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1. Wstep

W obecnej chwili, wobec zmian rynkowych zachodzacych w transporcie
szynowym, wynikajgcych gtownie ze znaczacego zwiekszania predkosci ruchu,
oraz oczekiwan, co do wzrostu konkurencyjnosci transportu szynowego,
kluczowego znaczenia nabiera zapewnienie bezpieczenstwa przewozow i
dostepnosci infrastruktury dla operatoréw swiadczacych ustugi przewozowe [67],
[47], [66], [10]. Utrzymanie infrastruktury kolejowej na akceptowalnym poziomie
jest z racji rozlegtosci sieci kolejowej oraz mnogosci zainstalowanych systemow i
urzadzen zadaniem angazujgcym znaczne sity i Srodki. Dlatego zapewnienie
wysokiej niezawodnosci urzadzen infrastruktury kolejowej przy jednoczesnej
maksymalnej racjonalizacji wydatkéw na ich utrzymanie powinno by¢ gtéwnym
elementem polityki zapewnienia systemowego zarzgdzania gotowoscig |
bezpieczenstwem przewozow. Kluczowym narzedziem umozliwiajgcym
osiggniecie wymaganego poziomu dostepnosci infrastruktury wydaje sie
scentralizowany system utrzymania i diagnostyki, ktory poprzez akwizycje
danych eksploatacyjnych pochodzacych =z systemoéw i urzgdzen oraz
odpowiednie algorytmy decyzyjne i predykcyjne bedzie umozliwiat redukcje
kosztoéw utrzymania infrastruktury kolejowej poprzez optymalizacje zarzadzania

przegladami i naprawami.

System transportu kolejowego skfada sie z trzech podstawowych elementéw:
drogi kolejowej, pojazdéw oraz systemow sterowania ruchem kolejowym. Praca
ta bedzie koncentrowata sie wokét zagadnien zwigzanych z problematykag
diagnozowania urzgdzen sterowania ruchem kolejowym. W Polsce urzadzenia
sterowania ruchem kolejowym jak i cata infrastruktura kolejowa charakteryzuje
sie wieloletnim okresem eksploatacji, co powoduje wzrost poziomu ryzyka
wystgpienia awarii i prowadzi do zmniejszenia poziomu gotowos$ci urzadzen [63].
Dodatkowo stale rosng oczekiwania, co do zwiekszania jakosci ustug
(punktualnosci) i predkosci przejazdow. Wymaga to ponoszenia znacznych
naktadow finansowych na utrzymanie, naprawe i zapobieganie mozliwym
awariom urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Réwniez obecny system

diagnostyki urzadzen sterowania ruchem Kkolejowym, ktéry jest oparty na
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1.1

cyklicznych przegladach stanu urzadzen bez wzgledu na rzeczywiste potrzeby,
wg $Scisle opracowanych wytycznych i instrukcji jest powodem generowania
dodatkowych kosztéw serwisu i utrzymania urzadzen infrastruktury. Ograniczenie
tych kosztéw wydaje sie mozliwe poprzez optymalizacje sposobu serwisowania
urzadzen w kierunku prowadzenia biezgcej oceny i prognozy ich stanu
technicznego [4],[1],[5].[9],[19],[20],[41],[60],[86]. Rozwoj technik
informatycznych, monitorowania oraz diagnostyki stwarza mozliwosci budowy
systeméw diagnostycznych opartych na analizie biezacego i przysztego stanu
technicznego urzadzen z uwzglednieniem szeregu czynnikow eksploatacyjnych.
Obecnie strategiag umozliwiajgcag zrealizowanie takiego serwisu jest RCM (ang.
Reliability Centered Maintenance), czyli prowadzenie serwisu poprzez
zarzadzanie niezawodnoscig obiektu [70],[49],[51],[55],[79],[68]. Zwtaszcza w
przypadku napeddéw zwrotnicowych i urzadzen sygnalizacji, pozwoli to na
zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa przewozOow oraz do ograniczenia

kosztow zwigzanych z prowadzeniem utrzymania i kosztami usuwania awarii.

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym

Sterowanie ruchem kolejowym jest procesem ztozonym i odpowiedzialnym.
Na stacji prowadzi sie go centralnie poprzez specjalne systemy sterowania.
Polega on na uprzednim ustawieniu z centralnego miejsca, bezpiecznej drogi
przejazdu (tzw. przebiegu) pociggu przez stacje, zablokowaniu tej drogi na czas
przejazdu pociggu i zwolnienie go po przejezdzie. Obecnie do sterowania
ruchem kolejowym na stacjach wykorzystywane sg réwniez elektroniczne
systemy komputerowe, ktére sterujg urzadzeniami wykonawczymi, takimi jak
zwrotnice, sygnalizatory, urzadzenia detekcji pociggu itp. Budowa i dziatanie
systemu sterowania na stacji zostanie przedstawiona na przykladzie
komputerowego systemu sterowania [18]. Przyktadowa strukture systemu
przedstawiono na rys.1.
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MODUt NADRZEDNY
A

MODUL
ZALEZNOSCIOWY

A 4

Komputer zaleznosciowy

A
A 4

System Sterownikéw
Wykonawczych

A

OBIEKTY PRZYTOROWE

Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego systemu sterowania ruchem kolejowym.

Elektroniczny komputerowy system sterowania sklada sie z nastepujgcych

elementéw:

Modut nadrzedny jest interfejsem pomiedzy operatorem a systemem
zaleznosciowym.

Zadaniem tego modutu jest przyjmowanie polecen od operatora, wstepna ich
analiza i przekazywanie odpowiednich informacji do modutu zaleznos$ciowego oraz

prezentacja stanu wszystkich obiektéw fizycznych i sytuacji ruchowej na staciji.

Modut zaleznosciowy przetwarza informacje i wykonuje bezpieczne funkcje

zaleznosciowe, we wspotpracy z modutem nadrzednym.
Program sterujgcy modutu realizuje:
§ przetwarzanie prawidtowych sterowan z systemu nadrzednego na

rozkazy, ktore sg bezpiecznie wysytane do obiektow przytorowych,

§ blokowanie dostepu do obiektow, ktére biorg udziat w przebiegu, dla

uzycia ich w innych przebiegach,
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§ zwalnianie zamknietych obiektow po zakonczeniu przejazdu przez
pociag.
Modut ten wraz z urzadzeniami wykonawczymi odpowiada za bezpieczne

prowadzenie ruchu na stacji. W przypadku btedu operatora urzadzenia
wykonawcze zawsze muszg przyjac stan bezpieczny.

Obiekty przytorowe sg to urzadzenia wykonawcze i zbierajgce informacje

umiejscowione bezposrednio przy torze. Na przyktad do ustawienia i kontroli
zwrotnic stuzg napedy zwrotnicowe, kontroli potozenia pociggu — licznik osi lub

obwody torowe, przekazywania informacji dla maszynisty — sygnalizatory.

W pracy szczegllna uwaga zostanie zwrécona na diagnozowanie urzadzen

przytorowych.

1.1.1 Bezpieczenstwo systemow sterowania ruchem.

Systemy sterowania ruchem kolejowym jak i urzgdzenia wykonawcze w tym
napedy zwrotnicowe muszg spetnia¢ specjalne wymagania dotyczace
bezpieczenstwa ich funkcjonowania. Od niedawna stosuje sie dedykowane Normy
Europejskie okreslajgce wymagania dotyczgce uznania i aprobaty elektronicznych
systeméw/podsystemow/urzadzen zwigzanych z bezpieczenstwem sterowania
ruchem kolejowym. Dotychczas istnialy w tym zakresie jedynie r6zne zalecenia
krajowe i ogdlne wskazania Miedzynarodowego Zwigzku Kolei (UIC). Podstawowe
normy zwigzane z bezpieczenstwem to EN 50126 [52] dotyczaca oprogramowania i
EN 50129 [53] dotyczaca bezpieczenstwa systeméw tgcznosci, przetwarzania
danych i sterowania ruchem. Elektroniczne systemy sterowania zwigzane z
bezpieczenstwem obejmujg sprzet i oprogramowanie. Dlatego wymagane jest, aby w
analizach bezpieczenstwa bra¢ pod uwage obie czesci systemu w catym cyklu ich
zycia. Wedtug [52] cykl zycia systemu rozpoczyna sie od fazy projektowej i koncepciji
a konczy na likwidacji i usunieciu systemu. Aby system/podsystem/urzadzenie
zwigzany z bezpieczenstwem mogt by¢ uznany za odpowiednio bezpieczny, powinny

by¢ wg [53] spetnione trzy warunki:
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1. Swiadectwo zarzadzania jako$cig — wymaga, aby urzadzenie przez caty cykl
zycia pozostawato pod nadzorem sprawnego systemu zarzgdzania jakoscia.
Przeznaczeniem tego procesu jest minimalizacja czestosci wystepowania

bted6w ludzkich i tym samym redukcja ryzyka defektéw systematycznych;

2. Swiadectwo zarzadzania bezpieczenstwem — wymaga, aby bezpieczefAstwo
systemu byto zawsze zarzadzane przez skuteczny proces zarzadzania
bezpieczenstwem. Przeznaczeniem tego procesu jest dalsza redukcja

czestosci wystepowania btedow ludzkich;

3. Swiadectwo bezpieczenstwa funkcjonalnego i technicznego — wymaga,
wyjasnienia zasad technicznych, ktére zapewniajg bezpieczenstwo projektu i
zawiera¢ dowody wspomagajace takie, jak obliczenia, specyfikacje i wyniki

badan oraz analizy bezpieczenstwa.

Swiadectwa dokumentujace, ze wszystkie te warunki sg spetnione, powinno by¢
zawarte w specjalnym dokumencie uzasadniajgcym bezpieczenstwo, zwanym
Dowodem bezpieczenstwa. Dokument ten jest czescig swiadectwa, obejmujacego
catos¢ zagadnienia, przekazywanego wlasciwemu organowi ds. bezpieczenhstwa, w
celu otrzymania aprobaty bezpieczenstwa wyrobu. W Polsce organem ds.
bezpieczenstwa jest Urzad Transportu Kolejowego. Obecne podejscie do
bezpieczenstwa systemOw opiera sie na zatozeniu, ze bezpieczehstwo polega
zarbwno na stosowaniu odpowiednich s$rodkéw w celu unikniecia uszkodzen
systematycznych, jak i na stosowaniu odpowiednich srodkéw do kontroli uszkodzen
losowych. Dla okre$lenia dopuszczalnego poziomu tych ostatnich stosuje sie
wspotczynnik ilosciowy THR — wspotczynnik tolerowanego zagrozenia na godzing i
na funkcje. Dla przyktadu wynosi on: 10°<THR<10® i jest to ilosciowy cel
bezpieczenstwa. Jednak zgodnie z zatozeniem dla osiggniecia optymalnego poziomu
bezpieczenstwa systemu sSrodki przeciwdziatania przyczynom losowym i
systematycznym powinny byé zréwnowazone. Aby to osiggngé wprowadzono
koncepcje poziomdéw nienaruszalnosci bezpieczenstwa [53]. Stosuje sie to w celu
dopasowania podejscia jakosciowego (uszkodzenia systematyczne) do podejscia
iloéciowego THR (uszkodzenia losowe), poniewaz nie mozna okresli¢ ilosciowo
uszkodzen systematycznych. Wyrdzniono, zatem cztery poziomy SIL, gdzie poziom
4 ma najwyzszy poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa, poziom 1 najnizszy. Jest

jeszcze poziom 0, ktéry oznacza, ze nie ma wymagan dotyczacych bezpieczenstwa.
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Na podstawie przyjetego wtasciwego tolerowanego wspoétczynnika THR okresla sie
za pomocg tablicy poziom SIL wymagany dla funkcji systemu zwigzanych z
bezpieczenstwem. Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL jest liczba, ktéra
wskazuje na stopien zaufania, ze system spetni okreslone funkcje bezpieczenstwa w
odniesieniu do uszkodzen systematycznych. Osiggniecie wymaganego poziomu
nienaruszalnosci  bezpieczenstwa wymaga zgodnosci spetnienia  warunku
iloéciowego i jakosciowego. W Polsce kazdy system sterowania a takze typ napedu
zwrotnicowego oraz rozjazdu kolejowego ma spetia¢ najwyzszy poziom
bezpieczenstwa i zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury (Dz. U. Nr.175,
p0z.1706 z dnia 26 wrzes$nia 2003r) [65] musi by¢ on potwierdzony $wiadectwem

dopuszczenia do eksploatacji wydanym przez Urzad Transportu Kolejowego [71].

1.2. Diagnostyka techniczna urzadzen sterowania ruchem kolejowym w Polsce

Dla urzadzen infrastruktury kolejowej niezawodnos$¢ jest szczegdlnie waznym
kryterium decydujacym o ich jakosci. Poprzez podejmowane dziatania serwisowe
mozliwe jest zapewnienie wymaganego przez uzytkownika poziomu ich
niezawodnosci. Rozjazd sterowany napedem zwrotnicowym stanowi odpowiedzialny
i krytyczny element drogi kolejowej. Szczegdlnie, ze pracuje w ciezkich warunkach
atmosferycznych charakteryzujgcych sie duzg zmiennoscig oraz
nieprzewidywalnoscig. Aby zapewni¢ odpowiednio wysoki poziom niezawodnosci i
bezpieczenstwa tego uktadu, dzisiejszy system diagnostyki technicznej tych
urzadzen w Polsce oparty jest na cyklicznych przegladach stanu. Zabudowe
urzadzen oraz ich przekazanie do eksploatacji wykonuje sie wg specjalnych
wytycznych [89], [88]. Natomiast pézniejsze przeglady i konserwacje odbywajg sie
bez uwzglednienia rzeczywistych potrzeb wg scisle opracowanych instrukcji np. [34]
[31]. Czasookresy przegladdéw i badan sg zalezne od kategorii linii kolejowej oraz
rodzaju toru, na ktérych dane urzadzania sg eksploatowane. Dla elektrycznego
napedu zwrotnicowego konserwacje i sprawdzenie pracy podczas przestawiania
zwrotnicy nalezy wykonac w terenie, co dwa tygodnie [32]. Dodatkowo raz na 2
miesigce nalezy dokonaé sprawdzenia sit nastawczych w elektrycznych napedach
zwrotnicowych w torach gtéwnych a raz na 6 miesiecy w torach bocznych. Natomiast
raz na rok nalezy dokonac¢ szczegoétowego przegladu elektrycznego napedu

Strona 11



ROZPRAWA DOKTORSKA

zwrotnicowych zwigzanego miedzy innymi ze sprawdzeniami luzow i zuzy¢ czesci
sktadowych [32].

Pomiary sity nastawczej elektrycznego napedu zwrotnicowego oraz sit oddziatywania
rozjazdu na naped w koncowym potozeniu i podczas przestawiania napedéw nalezy
réwniez wykonywac wg [31] podczas badania technicznego rozjazdéw. Czasookres
tych badan okreslony jest w "Instrukcji o ogledzinach, badaniach i utrzymaniu
rozjazdéw" [33]. Dla rozjazdow lezacych w torach gtéwnych zasadniczych i gidbwnych
dodatkowych linii magistralnych i pierwszorzednych badania techniczne nalezy
wykonywaé nie mniej niz raz w miesigcu. Dla lezacych we wszystkich torach linii
drugorzednych i znaczenia miejscowego oraz w torach stacyjnych nie mniej niz raz
na dwa miesigce. Jak wida¢ przeglady i badania odbywajg sie bardzo czesto a
wynika to gtéwnie z koniecznosci zapewnienia odpowiednio wysokiego poziomu
niezawodnosci i bezpieczenstwa uktadu naped-zwrotnica. Jego stan wptywa
bezposrednio na bezpieczenstwo przejazdu pociggu przez rozjazd. Sprawdzenia
napedow wg. [32], czyli raz na dwa tygodnie wykonuje stuzba odpowiedzialna za
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym natomiast sprawdzenia wg [33] raz na
miesigc wykonuje stuzba odpowiedzialna za utrzymanie rozjazdéw. Przyjmujac, ze
Srednie okresowe sprawdzenie dziatania napedu wykonywane jest, co dwa tygodnie
to na stacji z iloscig 100 zwrotnic, przy srednim czasie sprawdzenie wynoszacym 45
min, w przypadku 2 oséb wykonujacych sprawdzenia w czynnych torach, przy
kosztach roboczogodziny 30 PLN, sumaryczny naktad na utrzymanie wyniesie

117 000 PLN w skali roku. Co w przeliczeniu na 1 zwrotnice daje koszt w wysokosci
1170 PLN. W skali kraju przyjmujac, ze w eksploatacji znajduje sie ok. 20 000
zwrotnic sterowanych elektrycznie roczny koszt przegladéw diagnostycznych wynosi
ponad 23 min PLN rocznie.

Jednoznacznie pokazuje to jak znaczne srodki sg ponoszone na utrzymanie i
zapobieganie mozliwym awariom urzgdzen sterowania ruchem kolejowym oraz ze

istnieje szerokie pole mozliwych oszczednosci.
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1.3. Systemy diagnostyki kolejowej na swiecie

Na swiecie prowadzi sie prace nad monitorowaniem stanu oraz wykrywaniem
uszkodzen w kolejowych napedach zwrotnicowych, patrz np. [58],[94],[95]. W [95]
wykrywanie i prognozowanie uszkodzen napedu zwrotnicowego osigga sie przez
przetwarzanie roznorodnych informaciji: pradu i napiecia zasilania, szuméw
elektrycznych, temperatury, sity nastawczej silnika, czasu zadziatania napedu,
spadku napiecia zasilania itp. Przetwarzanie danych polega zar6wno na analizie
zdarzen, ktéra koncentruje sie na poszczegoélnych parametrach rozwazanych
zmiennych jak i tendencji w zakresie danych, ktére przeszukujg wykresy pod katem
znalezienia odchylen mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia. W [58] i [94]
monitorowanie stanu oparte jest na analizie dwoch réznych rodzajow przebiegow:
pradu i napiecia zasilania urzadzenia. System na podstawie zarejestrowanych
sekwencji pradu i napiecia wykrywa uszkodzenia o charakterze przyrostowym, w
szczegolnosci te zwigzane z postepujacym zwiekszeniem obcigzenia sitg tarcia
spowodowang zmniejszeniem smarowania oraz zuzyciem elementow zwrotnicy.
System do wykrywania uszkodzen zasadniczo skfada sie z algorytmu dostrojonego
do modelu zachowania sie napedu podczas przestawiania, ale tylko w fazie

przestawiania obu szyn kolejowych.

W ostatnich latach w krajach Unii Europejskiej realizowanych byto réwniez kilka
projektow dotyczacych systemowego zapewnienia niezawodnos$ci urzadzen
infrastruktury kolejowej. Autorowi znane sg nastepujgace projekty realizowane w

ramach programow ramowych Unii Europejskiej:

RAIL — Reliability Centered Maintenance (RCM) Aproach for Infrastructure and
Logistics of Railway Operations, ktérego celem byta adaptacja metodyki RCM dla

optymalnego prowadzenia serwisu urzgdzen infrastruktury kolejowej [27]

EUROMAIN — byt projektem realizowanym w latach 2002-2004. Wsréd firm
biorgcych udziat byty miedzy innymi Bombardier, Alstom, Thales, Siemens.
Zadaniem projektu byto opracowanie, wdrozenie i weryfikacja uniwersalnego
systemu utrzymania urzadzen kolejowych umozliwiajgcego prowadzenie monitoringu

i diagnostyki urzadzen pojazdow szynowych oraz infrastruktury [87].

Strona 13



ROZPRAWA DOKTORSKA

PROMAIN - sie¢ tematyczna w ramach, ktérej prowadzone byty prace na temat
.Progress in Maintenance and Management of Railway Infrastructure”. Projekt
zajmowat sie problematyka utrzymania oraz zarzadzania infrastrukturg kolejowa [28].

Dla wiekszosci z tych projektow celem byta aplikacja metodyki i procedur RCM (ang.
Reliability Centered Maintenance) dla specyfiki prowadzenia serwisu wybranych
urzadzen infrastruktury kolejowej i pojazdow w réznych krajach Unii Europejskie;.
Znane sg w praktyce stosowane systemy pozwalajgce na diagnozowanie wybranych
parametréw stanu pojazdow szynowych oraz niektérych elementdéw pojazdow i
infrastruktury jak np. urzgdzenia automatycznej kontroli geometrii kot pojazdéw
szynowych, automatyczna kontrola temperatury tozysk. Rozwigzania te funkcjonujg z
reguty samodzielnie i nie sg wykorzystywane w ramach centréw diagnostycznych.

Czotowi producenci urzadzen infrastruktury kolejowej, a takze firmy
specjalizujgce sie w systemach wspomagajacych majg w swojej ofercie systemy
wspomagajgce zarzadzanie infrastrukturg przeznaczone dla operatorow linii
kolejowych.

Do takich rozwigzan nalezg np.:

system VICOS S&D (Vehicle and Infrastructure Control and Operating

System) [81] oferowany przez firme Siemens,

RIES (Computer Supported Maintenance Machine for Electronic Interlocking

Systems) [50] oferowany przez firme Thales,

Optram (Railway Maintenance Decision Support System) [57] oferowany

przez amerykanska firme Bentley,

SURVAIG® NG (Remote condition monitoring and predictive maintenance of

points and crossings) [69] oferowany przez firme Vossloh.

Przyktadowg architekture systemu zbudowanego w oparciu moduty VICOS,

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. System zarzgdzania infrastrukturg oparty na modufach VICOS

Systemy wspomagajace sg przystosowane do wspotpracy z odpowiednimi
urzadzeniami jedynie tego samego producenta. Wiekszos¢ z oferowanych rozwigzan
wykorzystuje informacje o stanie urzadzen, generuje odpowiednie alerty i
powiadomienia a takze archiwizuje i wizualizuje informacje o uszkodzeniach. Czesc¢ z
nich podaje rowniez zalecenia dla stuzb serwisowych dotyczace usuniecia usterek,
ale dotyczy to gtbwnie komponentow systemu sterowania a nie urzgdzenh
przytorowych. Wyjatek stanowi system SURVAIG® NG, ktéry jest dedykowany do
monitorowania i utrzymania rozjazdow oraz skrzyzowan kolejowych z

wykorzystaniem dodatkowych czujnikéw instalowanych przy torze.

1.4. Metody i techniki stosowane w diagnostyce maszyn i urzadzen

Prowadzenie serwisu urzgdzeh wediug biezacego stanu opiera sie na
podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych na podstawie biezacej oceny stanu
technicznego maszyn, ich zespotow lub elementéw. Poprawna realizacja tej strategii
wymaga skutecznych metod i srodkéw diagnostyki technicznej oraz przygotowanego
personelu technicznego. Poprzez r6znorodne metody diagnostyczne, mozemy
uzyska¢ informacje o aktualnym stanie maszyny. Badanie diagnostyczne ogdlnie
sktada sie z odebrania sygnalu emitowanego przez maszyne, wydzielenia w nim
charakterystycznych cech i poréwnania ich z cechami sygnatéw odpowiadajacych
mozliwym stanom maszyny. Wynikiem tego badania jest ustalenie klasy stanu

maszyny okreslonej na podstawie przynaleznosci obecnego stanu maszyny do
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jednej z klas z wczesniej ustalonej klasyfikacji stanéw. Podstawowy zbiér wymagan
stawianych przed skutecznymi metodami diagnostycznymi to: zbiér mozliwych
standéw maszyny, zbiér sygnatéw diagnostycznych, odwzorowanie zbioru sygnatéw w
zbiér standéw lub odwrotnie, zrodta zakitdcen, kryteria efektywnosci diagnozy
[96],[80],[971],[98].

Jezeli chodzi o kryteria decydujgce o wyborze metody diagnozowania to do
najwazniejszych mozna zaliczy:

— stopien waznosci uszkodzenia, ktére sygnalizuje wykorzystywana metoda i
urzadzenie, rozpatrywane pod katem finansowym (kosztoéw zakupu, napraw czy strat
finansowych z tytutu przestojéw maszyny);

— stopien ztozonosci badan diagnostycznych okreslong metoda, wynikajacy z
koniecznosci zatrudnienia zatogi o wysokich kwalifikacjach do ich przeprowadzenia

— koszt zwigzany z zakresem prac przygotowawczych i realizacjg programu badan;

— czas realizacji programu badan diagnostycznych;

— doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw;

— stopien wiarygodnosci wynikéw;

— stopien trudnosci adaptacji metody i urzadzenia dla celéw diagnostyki w aspekcie
kosztow lub czasu jej trwania;

— stopien ztozonosci metody i urzadzenia diagnostycznego w aspekcie kosztow
poniesionych na ich zakup i zainstalowanie [96].

Ogolny podziat metod diagnozowania, mozna dokona¢ wedtug nastepujgcych
kryteriow [98],[7],[6].[771,[96]:

— stopien subiektywizmu badan diagnostycznych (rys. 3);

— rodzaj modelu diagnostycznego;

— stopien automatyzaciji.

Metody badan diagnostycznych ze wzgledu na stopien subiektywizmu badan
dzieli sie na metody bezprzyrzagdowe (organoleptyczne) i przyrzadowe. Te pierwsze
wynikajg z istniejacych jeszcze doswiadczen w praktyce przemystowej, ale ze
wzgledu na ztozonosé wspotczesnych maszyn oraz zanikanie kadry diagnostycznej
dominujacq role przejmujg metody przyrzadowe. Te z kolei dzielimy na: metody
bezposrednie i metody posrednie. Jezeli w metodach posrednich przyjmiemy za
kryterium podziatu rodzaj nosnika informacji o stanie maszyn, to metody

diagnostyczne dzieli sie na metody oparte na pomiarze wartosci parametrow
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procesOw roboczych, towarzyszacych (resztkowych), badan nieniszczacych oraz
jakosci wytworéw.

Metody diagnostyczne rozpatrywane pod katem rodzaju modelu
diagnostycznego dzieli sie na zdeterminowane, oparte sg na modelach
deterministycznych, ktore wykorzystujg jednoznaczng zaleznos¢ przyczynowo-
skutkowg miedzy cechami stanu a parametrami sygnatow diagnostycznych oraz
niezdeterminowane (probabilistyczne), w ktérych poszukiwanie zwigzkow

przyczynowo-skutkowych moze prowadzi¢ do rozwazan w kategoriach

P
prawdopodobienstw.
Podzia3 ogolny metod
oceny stanu maszyn
Metody bezprzyrzadowe Metody przyrzgdowe
(organoleptyczne) l
™ Metoda wzrokowa . . . .
Bezposrednie lub posrednie
okreslenie cech stanu
L Metoda dotykowa 1 Metody bezposrednie T
Metody posrednie
B Metoda stuchowa — Wzorce szablony T
Rodzaj nosnika informacji
> _l Przyrzady kreskowe
Metoda zapachowa L |
Procesy Procesy towa- Procesy badan
- Czujniki zegarowe robocze [Zyszace nieniszezacych
J 1 4
— Przyrzady optyezne Przetwa- Termiczne Procesy badad
rzanie 4 nieniszezgeych
energii Elekturyezne *
chemicznej generowane Promieniowa-
w ciepto - przy tarciu nie substaneji
pracg me- promienio-
chaniczng tworczych
Starzenia
srodkow I
Przetwarza- Przetwarza- smarowych Promieniowa-
nie energii nie energii T nie rentgeno-
W prace me- W energie Wibroakus- wskie
chaniczng elektryczng tyczne |
f UltradZwigki
——
Przetwarza- Prrenoszenic Emisja akusty-
nie energii energii czna
kinetycznej t
w cieplo Inne
Zwigkszanie
Inne energii

Rys. 3. Metody organoleptyczne i przyrzgdowe w diagnostyce maszyn [96]

Strona 17



ROZPRAWA DOKTORSKA

Metody badan diagnostycznych rozpatrywane ze wzgledu na stopien automatyzacji
procesu dzieli sie na metody automatyczne, pétautomatyczne i reczne.

W recznych metodach diagnozowania maszyn, kolejnos¢ i jakos¢ wykonywanych
sprawdzen zalezy bezposrednio od uzytkownika. Badania i ocena stanu maszyny
trwa dtugo i jest mato efektywna.

Metody pétautomatyczne charakteryzujg sie mniejszym udziatem cztowieka w
procesie diagnozowania, jednak nie wykluczajg go z tego procesu, szczegdlnie jezeli
chodzi o sterowanie i wnioskowanie diagnostyczne.

W metodach automatycznych wykonanie sprawdzen, analiza wynikéw i
wydanie decyzji o stanie maszyny odbywa sie poprzez uktad decyzyjny, bez
ingerencji cztowieka. Personel diagnostyczny wykonuje jedynie czynnoSci
pomocnicze, np. odbiér wynikébw badania, czynnosci obstugowe urzadzenia
diagnostycznego.

Dla procesu diagnozowania istotne znaczenie majg zastosowane metody
pomiarowe i wykorzystywane przy tym srodki techniczne. Wybor ich jest uzalezniony
od rodzaju diagnozowanego obiektu i wykorzystywanych parametrow
diagnostycznych, jak réwniez zakresu i miejsca diagnozowania w procesie istnienia
maszyny. W procesie przetwarzania informacji diagnostycznej oraz wnioskowania o
stanie maszyny rola cztowieka, zostaje stopniowo ograniczana przez inteligentne
systemy diagnostyczne. Dotychczasowe reczne metody polegajgce na kolejnym
podigczaniu przyrzadéw pomiarowych do punktéw kontrolnych i podejmowaniu
decyzji na podstawie wynikow pomiaréw sg stopniowo eliminowane. W miejsce tych
systeméw wprowadza sie mikroprocesorowe automatyczne systemy monitorowania,
i diagnozowania [96]. Stosowanie ich przynosi zwykle wymierne korzysci
ekonomiczne. Na przestrzeni ostatnich lat systemy tego typu sg coraz powszechniej
wykorzystywane w zakresie diagnostyki i eksploatacji maszyn. Dlatego wydaje sie
mozliwe zastosowanie ich rowniez w technice kolejowej a w niniejszej pracy zostanie
podjeta proba opracowania automatycznego systemu diagnozowania napedu

zwrotnicowego.
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1.4.1 Diagnostyka wedtug modelu

Rozwoéj diagnostyki wedtug modelu nierozerwalnie jest zwigzany z rozwojem
systeméw komputerowych i inzynierii oprogramowania. Polega ona w skrocie na
zbudowaniu spéjnego modelu komputerowego obiektu, ktéry pozwoli na
wygenerowanie wiarygodnych relacji diagnostycznych oraz zaawansowang analize
stanow normalnych i z defektami.

Poprzez symulacje pracy obiektu pozwala to:

Modelowanie defektow

Budowa relacji defekt—symptom

Budowa map obszaréw wrazliwosci i akceptacii

Taka wiedza symulacyjna moze doskonale uzupetnia¢ wiedze eksploatatora i
inzyniera praktyka oraz stanowi¢ cenne zrodto pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.
Dzieki temu diagnostyka wedtug modelu moze by¢ szczegdlnie pomocna w budowie
baz wiedzy systeméw eksperckich. Potwierdzajg to rowniez techniki pozyskiwania
informacji metodg odwracania modeli obiektow [8].

Moze to sie przyczyni¢ w przysztosci do intensywnego rozwijania systemow z
automatycznym wnioskowaniem lub tez inaczej ze ,sztuczng inteligencjq”.

Metody diagnostyki wedtug modelu moga by¢ uzyteczne w wielu praktycznych
zastosowaniach i szczegOlnie stajg sie przydatne, gdy pozyskanie materiatu
eksperymentalnego na ogét jest trudne a czasami wrecz niemozliwe. Jednym z
przyktadow zastosowan diagnostyki wedtug modelu moze by¢ identyfikacja peknieé
watdw, a zwilaszcza préba znalezienia symptoméw diagnostycznych tego stanu
[39],[37]. W wyniku przeprowadzonych powyzszych badan uzyskano bardzo cenne
informacje, ktére bez analizy komputerowej wtasciwej dla diagnostyki wedtug modelu
nie bytoby mozliwe uzyskac. Kolejnym przyktadem moze by¢ analiza stanu tozysk ze
smarowaniem hybrydowym poprzez kieszenie lewarowe i pracujgce w warunkach
tzw. ,przekoszenia” panwi [38]. Réwniez w tym przypadku uzyskano cenne
informacje, co wskazuje na duze mozliwosci analizy komputerowej i diagnostyki
wedtug modelu.

Na podstawie powyzszej analizy wydaje sie, ze zastosowanie takiej metody

jest zasadne dla urzadzen infrastruktury kolejowej.
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1.4.2 Przeglad metod wykorzystywanych w podejmowaniu decyzji
eksploatacyjnych

Zadanie diagnostyczne jest problemem polegajacym na przeksztatceniu
przestrzeni informacji w odpowiadajaca jej przestrzen uszkodzen. Tradycyjnie
zadanie to byto rozwigzywane poprzez wykorzystanie roznych metod wymagajacych
specyficznej wiedzy eksperckiej. Koniecznos¢ korzystania z wyszkolonego i
doswiadczonego personelu powodowata, Zze diagnozowanie jest procesem
diugotrwatym i kosztownym. Z tego powodu obserwowany jest ciggly i bardzo
gwattowny rozwoj metod automatycznego diagnozowania.

Obecnie rozwijanych jest szereg réznych metod umozliwiajgcych realizacje
automatycznej diagnostyki maszyn i urzadzen. Pierwszg grupe metod
diagnostycznych stanowig podejscia wykorzystujgce metody statystyczne.
Problem wykrywania uszkodzen sprowadza sie w nich zazwyczaj do zagadnienia
testowania hipotez, przy wykorzystaniu informacji pochodzacej z istniejgcych
urzgdzen monitorujgcych [96].
Innym stosowanym podejsciem jest statyczna kontrola procesow (SPC)
wykorzystywana poczatkowo jako narzedzie kontroli jakosci produkciji. Gtownym
zadaniem SPC jest dokonywanie pomiaru odchylenia biezgacych wartosci sygnatéw
diagnostycznych od sygnatu referencyjnego reprezentatywnego dla pracy elementu
bez uszkodzenia i sprawdzeniu czy wartoS¢ odchylenia znajduje sie w
dopuszczalnym limicie. Kolejng metodg diagnostyczng jest analiza skupien. Jest to
statystyczna metoda klasyfikujgca pozwalajgcg grupowac sygnaty w odpowiadajgce
im stany uszkodzen. W praktyce stosowanych jest wiele algorytmow klasyfikujacych,
a najpopularniejszymi sg algorytm najblizszego sgsiedztwa (ang. Nearest Neighbour]
i algorytm k-$rednich (ang. k-means) [23],[46],[45]. W$rdd pozostatych metod
diagnostycznych bazujacg na statystyce wyrdzni¢é mozna metode wykorzystujacg
ukryty model Markowa [21].
Kolejna znaczaca grupe metod diagnostyki stan6w maszyn stanowig metody
bazujgce na wykorzystaniu sztucznej inteligencji Al [3],[43],[54],[73],[74]. Metody te
wykazujg lepszg skuteczno$¢ w porownaniu z metodami klasycznymi. Wsréd metod
tych wyr6zni¢ mozna kilka narzedzi takich jak:

§ Sztuczne sieci neuronowe,

8 Modele rozmyte,
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§ Algorytmy ewolucyjne
Sztuczne sieci neuronowe sg modelami obliczeniowymi, ktére pozwalajg nasladowaé
spos6b myslenia cztowieka. Skltadajg sie z prostych elementéw przetwarzajacych,
ktore taczy sie w bardziej rozbudowane struktury. Sztuczna sie¢ neuronowa
dokonuje aproksymacji ztozonej funkcji nieliniowej o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach. Sie¢ taka uczy sie przez dobor wag poszczeg6lnych elementéw
przetwarzajagcych na podstawie dostarczonego zbioru uczacego zawierajgcego
obserwacje wejs¢ i wyjs¢. W diagnostyce maszyn wykorzystywanych jest bardzo
wiele typdw sieci neuronowych.
Kolejng grupe metod stanowig metody wykorzystujgce algorytmy ewolucyjne. Ich
dziatanie opiera sie na nasladowaniu procesu ewolucji populacji rozwigzan.
Najczescie] wykorzystywanymi algorytmami ewolucyjnymi sg algorytmy genetyczne.
Metody te pozwalajg w prosty sposéb znalez¢ ekstrema funkcji wielomodalnych,
przez co z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane w zagadnieniach lokalizaciji
uszkodzen [61].
Obecnie w bardzo wielu systemach diagnostycznych spotykane jest stosowanie
rozwigzan hybrydowych pomagajgcych w znaczacy sposob zwiekszy¢ skutecznosé
dziatania systeméw diagnostycznych.

Prognozowanie stanu maszyn jest kluczowym problemem w planowaniu
czynnosci serwisowych. W poréwnaniu z diagnozowaniem, problem prognozowania
stanu jest stosunkowo stabo prezentowany w literaturze. W praktyce spotyka sie dwa
typy prognozowania. W jednym z nich prognozowany jest czas, jaki pozostat do
wystgpienia uszkodzenia lub niezdatnosci eksploatacyjnej. Prognoza taka tworzona
jest na podstawie biezgcego stanu oraz dostepnej historii eksploatacyjnej [96].
Prognozowanym parametrem jest w tym przypadku RUL (ang. Remaining Useful
Life) prognozowany czas poprawnej pracy urzadzenia. W czesci przypadkow
pozadane jest nie tyle wskazanie samej wartosci RUL, lecz okreslenie
prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy urzadzenia w okreslonym nadchodzgcym
horyzoncie czasowym. Prognozowanie wymaga wiedzy zwigzanej z procesem
rozwoju uszkodzenia jak rowniez wiedzy zwigzanej z mechanizmem jego
powstawania. Proces rozwoju uszkodzenia jest z reguly sledzony poprzez analize
trendu zmian stanu. Wyrézniamy dwa sposoby opisu uszkodzenia:

§8 Definicja uszkodzenia poprzez poziom graniczny
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§ Definicja uszkodzenia bazujgca na modelu zbudowanym w oparciu o
dostepne dane historyczne

Do prognozowania RUL stosuje sie obecnie szereg r6znych metod, w tym metody
sztucznej inteligencji [90]. W ostatnich latach prognozowanie stanu maszyn jest
stosowane w doborze strategii serwisowych. Pozwala to na optymalizacje tychze
strategii w odniesieniu do specyficznych kryteribw takich jak planowany poziom
ryzyka, kosztow eksploatacyjnych czy niezawodnosci eksploatacyjnej. W
szczegoblnosci pozwala to na optymalizacje okresdw, w jakich nalezy dokonywaé
monitorowania stanu. Podejscie takie wydaje sie by¢ zasadne i zarazem
perspektywiczne w przypadku urzadzen infrastruktury kolejowej. W przypadku
systemu diagnostyki obejmujacego urzadzenia rozproszone w terenie, ustalenie
optymalnej czestotliwosci monitorowania oraz podejmowania  Cczynnosci
prewencyjnych przektada sie bezposrednio na ponoszone koszty serwisowania
urzagdzen [90]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze prognozowanie stanu obiektow
technicznych jest zadaniem bardzo trudnym, a uzyskane w praktyce wyniki

obarczone sg duzym btedem.

1.5. Celi zakres pracy

Wydaje sie, ze mozliwy jest do zrealizowania automatyczny system
diagnostyczny, uktadu naped zwrotnicowy — zwrotnica, ktéry umozliwi wyznaczenie
parametréw uktadu i proceséw degradacji, jakie zachodzg w trakcie pracy i
eksploatacji. Za jego pomoca, nieprawidtowosci oraz potencjalne usterki mogtyby by¢
szybciej i lepiej wykrywane poprzez kontrole urzadzenia podczas jego dziatania a nie
tylko w czasie inspekcji/kontroli. Mozliwe staje sie wtedy przewidywanie
niesprawnosci oraz indywidualne planowanie konserwacji lub napraw dla
konkretnych napeddéw i zwrotnic. Dzieki temu zwiekszy sie ich dostepnos¢ oraz
bezpieczenstwo dziatania. Oczekuje sie, ze dzieki takiemu podejsciu mozliwa bedzie
znaczaca eliminacja lub redukcja poziomu ryzyka zwigzanego z wystgpieniem
niespodziewanych awarii, a takze uzyskanie wymiernych korzysci ekonomicznych.
Oszacowanie analityczne kosztéw serwisowania w przypadku serwisowania wedtug
stanu jest trudne, poniewaz czasy podjecia dziatah serwisowych sg zwigzane z
rejestrowanymi wartosciami zmiennych procesowych. Mozna jednak przyjac, bez

popetnienia duzego btedu, ze wydtuza sie czas bezawaryjnej pracy urzgdzenia, co
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daje wymierne korzysci finansowe. Na podstawie dokonanego przegladu metod
diagnostycznych wydaje sie, ze w tym przypadku mozna wykorzysta¢ diagnostyke
wedtug modelu oraz metody bazujgce na wykorzystaniu sztucznej inteligencji np.
sztuczne sieci neuronowe. Rozwigzanie to umozliwi bezposrednie wykorzystanie
informacji przychodzacej z uktadu diagnostycznego lub z okresowych pomiarow
kontrolnych, w celu osiggniecia maksymalnego czasu eksploatacji urzgdzenia przy

minimalnym ryzyku.

Celem pracy jest sformutowanie procedury diagnozowania oraz zbudowanie systemu
monitorowania uktadu naped zwrotnicowy — zwrotnica oraz jego przetestowanie w

warunkach eksploatacyjnych.

Teza: Jest mozliwe zrealizowanie systemu diagnozowania napedu zwrotnicowego z

zastosowaniem systemu opartego na metodach Al.

Dla osiggniecia tak sformutowanego celu pracy zrealizowano nastepujgce zadania
badawcze:
Dokonano analizy istniejgcych konstrukcji napedow pod katem mozliwosci
monitorowania ich stanu
Opracowano model dynamiki napedu i rozjazdu umozliwiajgcy symulacje
zachowan obiektu nieuszkodzonego oraz z wybranymi uszkodzeniami
Opracowano procedure diagnozowania stanu z zastosowaniem modelu
dynamiki napedu i rozjazdu
Dokonano weryfikacji procedury metodg symulacji modelu dynamiki napedu i
rozjazdu
Wykonano prototyp systemu monitorowania oraz wykonano jego badania na
stanowisku laboratoryjnym
Przeprowadzono badania eksploatacyjne wykonanego prototypu

Opracowano procedure diagnozowania w oparciu o algorytmy Al

Dla celéw wyboru mierzonych wielko$ci i sposobu realizacji systemu monitorowania
przeprowadzono analize awaryjnosci eksploatowanych napedoéw. Analiza ta
stanowita podstawe wyboru symptomu diagnostyczny na potrzeby systemu

monitorowania i diagnostyki stanu technicznego uktadu naped-zwrotnica.
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Tre$¢ pracy podzielono na 9 rozdziatow, w ktorych dokonano przegladu metod i
technik stosowanych w diagnostyce maszyn i urzadzeh oraz na kolei.
Przeanalizowano istniejgce konstrukcje napeddéw zwrotnicowych, zaproponowano i
wykonano prototyp systemu monitorowania stanu napedu, opisano przeprowadzone
badania 1 symulacje oraz zaproponowano procedure diagnozowania z
wykorzystaniem sieci neuronowych.

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z tematykg
pracy. Zawarto w nim krotkg charakterystykg problematyki serwisowania urzadzen
infrastruktury kolejowej, oraz dokonano przegladu metod i technik stosowanych w
diagnostyce maszyn i urzadzen. Sformutowano w nim réwniez cel pracy oraz
zdefiniowano konieczne do zrealizowania zadania badawcze.

W rozdziale drugim dokonano przegladu rozwigzan napeddéw zwrotnicowych a
takze przeprowadzono analize stosowanych w Polsce napeddéw pod katem ich
mozliwosci diagnozowania.

W rozdziale trzecim oméwiono metodyke serwisowania zgodng z ideg RCM,
przyjeta metodyke przeprowadzonych badan awaryjnosci ukfadu naped-zwrotnica
oraz wyniki tych badan eksploatacyjnych.

Rozdziat czwarty zawiera opis badan symulacyjnych opracowanego modelu
komputerowego  oraz przeprowadzone  symulacje  zachowan obiektu
nieuszkodzonego oraz z wybranymi uszkodzeniami.

Rozdziat pigty opisuje wykonany prototyp systemu monitorowania.
Przeprowadzono w nim weryfikacje przyjetego sposobu pomiarowego poprzez testy
laboratoryjne oraz badania w réznych temperaturach otoczenia.

Walidacje dziatania systemu monitorowania przeprowadzono poprzez badania
terenowe, ktére opisano w rozdziale széstym.

W rozdziale siédmym przedstawiono koncepcje systemu diagnozowania z
wykorzystaniem opracowanego systemu monitorowania a takze procedure
diagnozowania stanu napedu w oparciu o algorytmy Al.

W rozdziale é6smym zawarto podsumowanie przeprowadzonych badan oraz
zamieszczono wnioski i uwagi koncowe.

Rozdziat dziewigty zawiera zestawienie najwazniejszych pozycji literaturowych

zwigzanych z tematem pracy.
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2. Przeglad rozwigzan napedow zwrotnicowych i ich analiza pod
katem mozliwosci diagnozowania.

2.1. Napedy zwrotnicowe — definicja, przeznaczenie, funkcje

Napedy zwrotnicowe sg urzadzeniami wykonawczymi systeméw sterowania i
zabezpieczania ruchu pociggéw. Na polecenie operatora nadrzednego nastawni
system sterowania podaje napiecie nastawcze do napedu i nastepuje przestawienie
iglic zwrotnicy w przeciwne potozenie. Proces ten trwa kilka sekund, w zaleznosci od
wersji napedu od 3 do 6 sek. Tylko w tym czasie do napedu jest podawane napiecie
nastawcze (230V AC lub 3x400V AC w zaleznosci od wersji). Natomiast przez caty
czas naped jest zasilany napieciem kontrolnym i poprzez wytgczniki krancowe
kontrolowane jest osiggniecie potozenia krancowego iglic lub ruchomego dzioba po
zakonczeniu procesu przestawiania.

Naped zwrotnicowy jest urzgdzeniem elektromechanicznym i spetnia nastepujgce
funkcje [15],[14],[12]:
- przestawia zwrotnice, wykolejnice lub ruchomy dzioéb krzyzownicy,
- utrzymuje zamkniecie nastawcze zwrotnicy lub bezposrednio iglice lub
wykolejnice w potozeniach krancowych,
- kontroluje osiggniecie potozenia krancowego iglic lub ruchomego dzioba po
zakonczeniu procesu przestawiania,
- sygnalizuje rozprucie zwrotnicy (naped rozpruwalny) poprzez utrate sygnatu
kontroli.
Zabudowany naped zwrotnicowy do rozjazdu na sieci linii kolejowej pokazano na rys.
4.

Rys. 4. Naped zwrotnicowy EEA-5 zabudowany w rozjezdzie.
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2.2. Napedy zwrotnicowe — podziat i rodzaje

Najbardziej ogdélny podziat napeddéw zwrotnicowych to podziat na napedy
tradycyjne i nowoczesne konstrukcje okreslane mianem napeddéw zintegrowanych.
Jako napedy tradycyjne rozumie sie tu napedy montowane z boku toru, zaréwno
réwnolegle, jak i prostopadle do osi toru. Przyktad takiej zabudowy pokazano na

rysunku 51 6.
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Rys. 5. Zabudowa napedu zwrotnicowego z boku toru [15]

Natomiast napedy zintegrowane sg zabudowane w stalowej podrozjazdnicy
zastepujacej tradycyjny podktad drewniany badz betonowy. Takie rozwigzanie
wynika z dagzenia do automatycznego, mechanicznego podbijania rozjazdu w
obszarze napedu, co w znacznym stopniu obniza koszty utrzymania rozjazdu i
zwieksza bezpieczenhstwo przejazdu. W przypadku rozwigzan tradycyjnych operacja
podbijania rozjazdu wymaga demontazu urzadzen lub podbijania recznego. Przyktad
zabudowy takiego napedu na przyktadzie napedu zintegrowanego EBI Switch 2000
pokazano na rysunku 6 a napedu TM100 na rysunku 7. W Polsce takie napedy na

dzien dzisiejszy nie sg jeszcze stosowane.

Strona 26



ROZPRAWA DOKTORSKA

Rys. 6. Zintegrowany naped zwrotnicowy EBI Switch 2000 zabudowany w rozjezdzie
[84].

Rys. 7. Zintegrowany naped zwrotnicowy TM 100 zabudowany w rozjezdzie [75] .

Ze wzgledu na sposoéb ryglowania (zamykania) iglic w rozjezdzie napedy dzieli sie

na:
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z zamknieciami wewnetrznymi,
bez zamknie¢ wewnetrznych.

Napedy bez zamknie¢ wewnetrznych sa przewidziane do zwrotnic z
zamknieciami nastawczymi i w skrajnych potozeniach trzymajg bezposrednio iglice
odlegajaca. Natomiast napedy z zamknieciami wewnetrznymi sg przewidziane do
zwrotnic bez zamknie¢ nastawczych i w skrajnych potozeniach trzymajg obie iglice.
Zazwyczaj napedy z zamknieciami wewnetrznymi sg dopuszczone do uzytkowania
do nizszych predkosci przejazdu taboru.

Ze wzgledu na site trzymania napedu, mozemy wyszczegOlni¢ nastepujace
rodzaje napedow:

nierozpruwalne,
rozpruwalne

Najechanie taborem z ostrza na niewtasciwie ustawiony rozjazd z napedem
rozpruwalnym powoduje tzw. rozprucie rozjazdu. Naped rozpruwalny zostaje otwarty
(nastepuje przesuniecie suwaka nastawczego napedu) i przekazanie informacji o
utracie kontroli do obwodu kontrolnego systemu sterowania. Sita trzymania napedu
jest tak dobrana, aby nie ulegty zniszczeniu zadne elementy rozjazdu i napedu.

Napedy nierozpruwalne to sg takie napedy, ktére nie sg przystosowane do
rozprucia rozjazdu ze wzgledu na znacznie wiekszg site trzymania tych napedow
(powyzej 25kN). Rozprucie rozjazdu z napedem w wersji nierozpruwalnej powoduje
koniecznos¢ wymiany napedu na nowy i naprawe rozjazdu.

2.2.1 Przeglad napedow zwrotnicowych stosowanych w Polsce.

2.2.1.1 Naped zwrotnicowy typu EEA-4

Naped zwrotnicowy typu EEA-4 jest produkowany w wielu wersjach i
odmianach od roku 1975. Kilkanascie tysiecy tego typu napedow jest
eksploatowanych na liniach kolejowych w Polsce. Budowe takiego napedu pokazano
na rysunku 8. Napedy typu EEA-4 wykonywane sg w nastepujgcych podstawowych
rodzajach [14]:
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EEA-40 - bez wewnetrznych zamknie¢ nastawczych, rozpruwalny,
przewidziany do zwrotnic z zamknieciami nastawczymi i szybkosci jazdy
taboru do 120 km/godz. oraz do wykolejnic.

EEA-41 - bez wewnetrznych zamknie¢ nastawczych, nierozpruwalny,
przewidziany do zwrotnic z zamknieciami nastawczymi i szybkosci jazdy
taboru powyzej 120 km/godz.

EEA-42 - z zamknieciami wewnetrznymi, rozpruwalny, przewidziany do
zwrotnic bez zamknieé nastawczych i szybkosci jazdy taboru do 120 km/godz.
EEA-43 - z zamknieciami wewnetrznymi, nierozpruwalny, przewidziany do
zwrotnic bez zamknie¢ nastawczych i szybkos$ci jazdy taboru powyzej 120
km/godz.

Charakterystyczne cechy:

normalno-, wolno- i szybkobiezne o czasie przestawiania odpowiednio:
3,0; 5,01 0,5 sek,

rozpruwalne i nierozpruwalne z kotkiem scinowym,

bez suwakéw kontrolnych lub z suwakami kontrolnymi, pozwalajgcymi
na potwierdzenie zakohczenia procesu przestawiania

o rbéznych napieciach silnikow elektrycznych pozwalajgcych na
dopasowanie do warunkéw zasilania (230VAC, 3x400V AC, 136V DC)

0o okablowaniach 4-7 zytowych dla wszystkich rodzajéw ukfadow
sterujgco-kontrolnych stosowanych na PKP

0 réznych sitach nastawczych, trzymania i rozprucia, dostosowujac je
do wzrostu oporéw i oddziatywan dynamicznych rozjazdéw

z przekfadnig mechaniczng, sprzegtem przecigzeniowym z tarczami
ciernymi i sprezynami talerzowymi, uktadem cierno-rolkowym hamulca
zaporowego oraz od potowy lat 90-tych z mechanicznym Iub
elektromagnetycznym hamulcem silnika

waga napedu — okoto 160 kg
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Rys. 8. Budowa napedu zwrotnicowego typu EEA-4 [14]

Zasada dziatania napedu EEA-4

Przestawienie napedu.

Moment obrotowy silnika przekazany zostaje poprzez przektadnie redukcyjng i
zespot sprzegto-hamulec na koto napedowe, ktérego obrét powoduje przesuw
suwaka nastawczego. Przeniesienie momentu obrotowego ze sprzegta
przecigzeniowego na koto napedowe odbywa sie za posrednictwem wystepdw tarczy
napedowej i zaczepu zabieraka, ktory tak jak i koto napedowe osadzony jest na state

na wale gtdbwnym. Podczas przestawiania napedu hamulec zaporowy jest wytgczony
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z dziatania. Wielkosc sity nastawczej reguluje sie dokrecaniem nakretek
dociskajgcych sprezyny talerzowe.

Naped mozna takze przestawiac recznie obracajac wat silnika przy pomocy korby.
Krzywki osadzone na state na wale gtbwnym sterujg zapadaniem dzwigni
kontaktowych. W skrajnych potozeniach napedu haki dzwigni kontaktowych zapadajg
w wyciecia suwakow kontrolnych i jednoczesnie stykami tgczg obwod kontrolny

wskazujgc w nastawni prawidtowe potozenie iglic.

Dziatanie napedu podczas rozprucia rozjazdu.

Rozprucie rozjazdu a tym samym i napedu nastepuje przy jezdzie z ostrza na
nieprawidtowo ustawiong zwrotnice i polega na przesunieciu suwaka nastawczego
sitg wywierang przez kota taboru naciskajgce na iglice odlegajaca. Przesuniecie
suwaka nastgpi po pokonaniu sity trzymania nastawionej na hamulcu zaporowym.
Przesuw iglicy wywotuje, poprzez suwak nastawczy i koto napedowe, moment
obrotowy w hamulcu zaporowym. Ten moment obrotowy powoduje zadziatanie
hamulca zaporowego, ktérego site trzymania ustalono zaciskajgc pierscien oporowy
przy pomocy zestawu sprezyn. W hamulcu napedu nierozpruwalnego oprécz zacisku
pierscienia zastosowano takze kotek scinowy.

Sciecie kotka spowoduje zadziatanie zestawu wytacznikéw i roztgczenie obwodu

sterujgcego i kontrolnego.

Opis trzymania napedu.

Hamulec zaporowy pokazany na rys.9 ma za zadanie trzymac¢ naped w obu
skrajnych potozeniach.

Moment obrotowy wywotany przez dziatanie iglicy na suwak nastawczy zostaje
przeniesiony przez wat gtdbwny na zabierak powodujgc natychmiastowe
zakleszczenie zestawu rolek (3 rolki na jeden kierunek dziatania) i dalsze
przeniesienie momentu na pierscien cierny, ktory jest trzymany sitg tarcia
spowodowanego zacisnieciem pierscienia hamujgcego (oraz kotkiem scinowym w
napedach nierozpruwalnych).

W napedzie rozpruwalnym site trzymania ustala tylko zacisk pierscienia hamujgcego.
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W napedzie nierozpruwalnym zasadniczg czes¢ sity trzymania zapewnia kotek

scinowy, ktéry ulega zniszczeniu podczas rozpruwania rozjazdu, natomiast
zacisniecie pierscienia hamujgcego stuzy do przyjmowania wszelkich zmiennych
obcigzen wystepujacych podczas przejazdu taboru.

W celu zagwarantowania mozliwie najwiekszej niezawodnosci dziatania w hamulcu
napedu nierozpruwalnego zainstalowano zatrzask, ktéry dubluje dziatanie zestawu
rolek i zasprzegla zabierak z tarczg cierng za posrednictwem tarczy napedowej
sprzegta.

Nalezy podkresli¢, ze takie rozwigzanie hamulca zaporowego zapewnia trzymanie
iglic nawet w przypadku uszkodzenia sprzegta przecigzeniowego, przektadni lub
silnika.

o raved Meragrunalny
piesscien  hamyqe

Sprezyny
oo zaciskania
péens'q’en{a

Rys. 9. Hamulec zaporowy napedu EEA-4 [14].

Napedy typu EEA-4 instalowane sg réwnolegle do toru i mocowane na
stalowych pasach przymocowanych do dwoch sasiednich podktadéw. Takie
ustawienie wyklucza instalowanie na podrozjazdnicach zespolonych i mechaniczne
podbijanie rozjazdéw. Jest to naped starszego typu i obecnie odchodzi sie od jego

stosowania. Naped ma duzg ilos¢ czesci i wymaga czestych, pracochtonnych
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zabiegow utrzymania i kontroli [31],[32] wykonywanych przez wyspecjalizowany

personel. Z tego tez wzgledu utrzymanie tego napedu jest bardzo kosztowne.

2.2.1.2 Naped zwrotnicowy typu EEA-5

Naped zwrotnicowy typu EEA-5 jest produkowany w wielu wersjach i

odmianach od roku 1999. Ponad 2 tysigce sztuk tego typu napedow jest

eksploatowanych na liniach kolejowych w Polsce. Naped ten jest konstrukcjg nowszg

opartg na przekfadni sSrubowo-tocznej. Cechuje sie budowag w wiekszym stopniu

modutowg z duzo mniejszg iloscig czesci niz poprzednia konstrukcja EEA-4.

Poszczego6lne moduty stanowigce oddzielne wymienne czesci funkcjonalne to [15]:

1.

© 00 N O o0~ WD

Zespot ptyty podstawy,

. Modut zamykajacy,

. Modut sterujgco-kontrolny,

. Sprzegto sity trzymania z suwakiem nastawczym,
. Modut wytgcznika korby,

. Modut przesuwny,

. Modut silnika,

. Zespot suwakdw kontrolnych,

. Dolna ostona silnika,

10. Pokrywa napedu,

Budowe napedu EEA-5 przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Budowa napedu zwrotnicowego typu EEA-5 [16]

Napedy typu EEA-5 wykonywane sg w nastepujacych podstawowych rodzajach [15]:

EEA-51 - bez wewnetrznych zamknie¢ nastawczych, nierozpruwalny, przewidziany
do zwrotnic z zamknieciami nastawczymi.

EEA-53 - bez wewnetrznych zamknie¢ nastawczych, rozpruwalny, przewidziany do
zwrotnic z zamknieciami nastawczymi.

Ogolne dane techniczne i warunki pracy dla napedu EEA-5 [15]:
- Skok suwaka nastawczego: 125+3, 14043, 181+3, 204+£3, 220+3 mm;
- Sita nastawcza:

- Nierozpruwalny: 6" kN;
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- Rozpruwalny: 5,5 kN;
- Maksymalne opory przestawiania rozjazdu:
- Nierozpruwalny: 5,2 kN;
- Rozpruwalny: 5,0 kN;
- Sita trzymania napedu nierozpruwalnego: 100+10 kN;
- Sita rozprucia napedu rozpruwalnego: 9,0 + 12 kN;
- Czas przestawiania: 51 sek.;
- Masa: 160 kg.;
- Zakres temperatur pracy: od — 40 do + 80°C;
- Stopien ochrony: IP 54;
- Trwatosc: 1 min zadziatan
- Odpornosé na udary: 30 g;
- Wymiary: 1123 x 412 x 274 mm;
- Opornos¢ przewodow: do 54 Q;
- Napiecie zasilania: 3x400V 50Hz, 1x230V 50Hz;
- Moc silnika: 435 W;
- Prad znamionowy (dla oporéw zewn. ok. 6 kN): max. 2,5 A; max. 4,8 A,;

- Predkos¢ obrotowa silnika: 1400 obr/min.;

Zasada dziatania napedu EEA-5:

Przestawienie napedu.

Silnik elektryczny poprzez kota zebate i sprzegto przecigzeniowe obraca Srube
kulowg. Nakretka sruby kulowej przesuwa sanie, ktdre przesuwajg sprzegto sity
trzymania wraz z suwakiem nastawczym. W skrajnych potozeniach napedu, blokady
trzymajg sprzegto sity trzymania z suwakiem nastawczym potgczonym z drgzkiem
zamkniecia w rozjezdzie. Modut sterujgco-kontrolny steruje pradem nastawczym (np.
wytacza silnik w skrajnych potozeniach) oraz zatgcza sygnalizacje kontroli potozenia
iglic rozjazdu. Modut korby wytacza napiecie silnika po wtozeniu na watek silnika
korby do recznego przestawiania napedu. W przypadku braku potaczenia suwaka
nastawczego z drgzkiem zamkniecia suwaki kontrolne napedu poprzez prety
kontrolne blokujg w skrajnych potozeniach iglice dolegajaca.
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W nierozpruwalnym napedzie EEA-5 suwak nastawczy poz.1 jest na trwale
potaczony z korpusem sprzegta sity trzymania poz.2. Suwak nastawczy z korpusem
sprzegta sity trzymania tworzy sprzegto sity trzymania — rys. 11. W napedzie
rozpruwalnym suwak nastawczy jest potaczony ze sprzegtem za pomoca pakietu

sprezyn pfaskich.

Rys. 11. Sprzegfo sity trzymani napedu EEA-5

W skrajnych potozeniach sprzegto sity trzymania jest blokowane przez wysunietg za
pomocg sprezyn, blokade poz.1 modutu zamykajgcego — rys.12. Blokady te poprzez
mechanizm krzywkowy przetgczajg wytaczniki krancowe modutu sterujgco-

kontrolnego, dajgce sygnat kontrolny do systemu sterowania.

Rys. 12. Moduf zamykajgcy napedu EEA-5.
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Dziatanie modutu zamykajgcego oraz suwaka nastawczego podczas przestawiania
napedu w przeciwne skrajne potozenie pokazano schematycznie na rys. 13. W
czasie przestawiania wyrézni¢ mozna 4 podstawowe fazy:

Faza 1

Naped znajduje sie w skrajnym potozeniu. Blokada wysunieta blokuje mozliwosc¢

przesuniecia suwaka nastawczego i korpusu.

Faza 2

Za pomoca liniatu (poz.3 rys. 12) blokada modutu zamykajgcego zostaje wcisnieta i
nastepuje odblokowanie suwaka nastawczego napedu.

W tym momencie zostajg przetagczone wytaczniki krancowe modutu sterujgco-
kontrolnego i zostaje przekazany sygnat utraty kontroli do systemu sterujgcego.

Szczegoty pokazano na rysunku 14.

Faza 3
Nastepuje przestawianie suwaka nastawczego napedu. Obie blokady sg wcisniete

do modutu zamykajacego.

Faza 4

Po przestawieniu suwaka z korpusem druga blokada moze wysung¢ sie, blokujac
tym samym suwak wraz z korpusem w przeciwnym potozeniu. Aby wysunieta
blokada zajeta prawidtowe potozenie musi wejs¢ w wyciecia suwaka nastawczego i
suwakow kontrolnych, co potwierdza prawidtowe potozenie zamkniecia rozjazdu i

iglic. Szczegoty pokazano na rysunku 15.
Gdy blokada jest w prawidtowym gérnym potozeniu nastepuje przetgczenie

wytgcznikéw i zostaje przekazany sygnat prawidtowej kontroli do systemu

sterujacego.
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Rys. 13. Fazy przestawiania napedu EEA-5.

Uktad kontroli napedu EEA-5

Informacje o tym, w jakim potozeniu znajduje sie naped EEA-5 przekazuje do
systemu nadrzednego modut sterujgco-kontrolny (lewy i prawy).

Modut sterujgco-kontrolny jest bezposrednio potgczony z blokada i w zaleznosci od
potozenia blokady, wytaczniki krancowe zajmujg odpowiednie potozenie. Na rys. 14
pokazano potozenie stykow modutu sterujgco-kontrolny dla obu skrajnych potozen
napedu i potozenia posredniego. Na rysunku zaznaczono, jakim fazom ruchu 1+4,

pokazanym na rys. 13, odpowiada potozenie stykow.
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Faza 1 — potozenie
skrajne napedu

Fazy 2 i 3 - potozenie
posrednie napedu

Faza 4 — potozenie
skrajne napedu

Rys. 14. Pofozenie stykdbw modufu sterujgco-kontrolny w fazach przestawiania

W skrajnych potozeniach napedu EEA-5, czyli dla faz ruchu 1 4, jedna blokada jest
wysunieta a druga wsunieta. Aby wysunieta blokada zajeta prawidtowe potozenie
musi wejs¢ w wyciecia suwaka nastawczego i suwakow kontrolnych, co potwierdza
prawidtowe potozenie zamkniecia rozjazdu i iglic. Prawidtowe potozenie wysunietej
blokady w rowkach suwakéw pokazano na rys. 15. Suwaki kontrolne napedu w
skrajnych potozeniach w przypadku awarii suwaka nastawczego lub preta
nastawczego blokujg iglice rozjazdu z sitg ok. 25kN.
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Doktadnos$c¢ kontroli potozenia iglicy dolegajacej poprzez suwaki kontrolne ustawiana
standardowo jest tak, aby przy szczelinie 2mm kontrola byta prawidtowa a przy

szczelinie 4mm uzyskac brak kontroli potozenia.

Suwak nastawczy

— N —
Suwak kontrolny 1 j\ & Modut zamykajacy
[ - 5 —
Suwak kontrolny 2 -.-
N
l — - —]
)

Rys. 15. Pofozenie blokad w rowkach suwakéw kontrolnych napedu

Dziatanie napedu podczas rozprucia rozjazdu

Naped rozpruwalny

Najechanie taborem o predkosci do 40 km/h z ostrza na niewtasciwie ustawiony
rozjazd z napedem rozpruwalnym powoduje rozprucie rozjazdu, a naped

rozpruwalny przekazuje informacje o rozpruciu do obwodu kontrolnego.

W potozeniu krancowym blokada przytrzymuje suwak nastawczy poprzez sprzegto
sity trzymania. Rozprucie napedu rozpruwanego nastepuje po zadziataniu na suwak
nastawczy sity przekraczajgcej ustalong wartos¢ sity rozprucia. Podczas rozpruwania
napedu nastepuje przesuniecie suwaka nastawczego wzgledem korpusu sprzegta
sity trzymania unieruchomionego blokadg. Wysuniecie suwaka nastawczego
powoduje wyj$cie watka z wyciecia w suwaku, co powoduje ugiecie pakietu sprezyn
ptaskich ustalajgcych site trzymania. ROwnoczesnie drugie wyciecie w suwaku

nastawczym przesuwa blokade w doét. Przesuniecie blokady powoduje uruchomienie
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wytacznika krancowego w module, sterujgco-kontrolnym, ktéry przerywa swym
stykiem obwdd kontrolny napedu dajac sygnalizacje rozprucia. Blokada przesunieta
w dét nadal trzyma korpus sprzegta sity trzymania jednak wychodzi z wyciec
suwakoéw kontrolnych. Dalsze przesuwanie suwaka zamkniecia nastawczego i

suwaka nastawczego napedu powoduje uchylenie zamkniecia nastawczego.

Naped nierozpruwalny

W napedzie nierozpruwalnym sprzegto sity trzymania jest sztywno potaczone z
suwakiem nastawczym, co zapewnia trzymanie napedu do sity 100kN. Wieksza sita
moze spowodowacC uszkodzenie lub zniszczenie napedu nierozpruwalnego.
Rozprucie rozjazdu z napedem w wersji nierozpruwalnej powoduje koniecznosc

bezwarunkowej wymiany napedu na nowy.

Charakterystyczne cechy napedu EEA-5:
Czas przestawiania: 4,0 lub 5,0 sek,
rozpruwalne (o sile trzymania 7,5 kN) i nierozpruwalne (o sile trzymania
100 kN) nie umozliwiajgce wykrycia rozprucia bez przestawienia
napedu lub dodatkowego kontrolera
bez suwakéw kontrolnych lub z suwakami, pozwalajagcymi na
potwierdzenie zakonczenia procesu przestawiania a w przypadku
uszkodzenia preta nastawczego lub zamkniecia zewnetrznego na
dodatkowe trzymanie iglic z sitg min. 25 kN
przewidziane do wspoOtpracy z  zewnetrznymi  zamknieciami
nastawczymi, przestawiania zwrotnic, ruchomych dziobéw krzyzownic
oraz wykolejnic,
o rbéznych napieciach silnikow elektrycznych pozwalajgcych na
dopasowanie do warunkéw zasilania (230VAC, 3x400V AC)
o okablowaniach 4-7 zytowych dla wszystkich rodzajéw ukfadow
sterujgco-kontrolnych stosowanych na PKP

waga napedu okoto 160 kg
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Napedy te przystosowane sg do zabudowy prostopadle do toru na umocowaniach
przytwierdzonych do sasiednich podktadéw drewnianych lub betonowych lub mogg
by¢ mocowane na podrozjezdnicach korytowych. Napedy tego typu mogg byé
stosowane w rozjazdach duzych predkosci z wielopunktowym trzymaniem.

2.2.1.3 Naped zwrotnicowy typu S700K

Naped zwrotnicowy typu S700K jest produkowany w wielu wersjach i
odmianach od roku 1983 w Niemczech. W Polsce zainstalowanych jest ok. 200 szt
tego typu napedow. Naped ten jest konstrukcja i zasadg dziatania zblizony do
napedu EEA-5. Naped S700K przedstawiono na rysunku 16.

Rys. 16. Naped zwrotnicowy S700K.

Dane techniczne napedu zwrotnicowego S 700 K [17],[85]

Rodzaj zasilania AC 400 V, 50 Hz (tréjfazowy)

AC 230 V, 50 Hz (jednofazowy)

AC 110V, 50 Hz (jednofazowy)
DC 110 V lub DC 220 V

Sita nastawcza 55+0,5kN

Sita trzymania 7 kN
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Maksymalna sita  wsteczna
odlegajacej (sprezystosc)

iglicy

1,4 kN

Odlegtos¢ nastawcza
(przy zastosowaniu kabli miedzianych)

<1900 m przy przekroju zyt 0,9 mm
<4640 m przy przekroju zyt 1,4 mm
<7680 m przy przekroju zyt 1,8 mm

Skok nastawczy

150 mm, 220 mm, 260 mm

Czas przestawiania przy skoku 150mm <5s
Czas przestawiania dla skoku 220 mm <6s
Prad roboczy <2 A
Prad rozruchu <8 A
Dopuszczalna rezystancja zyt <54 Q
Masa 0k.120 kg

Zakres temperatur

-40°C do +70°C

Charakterystyczne cechy napedu:

wolnobiezne o szybkosci dziatania do 6 s dla skoku 220mm; w ofercie
takze skoki 150mm i 260mm, inne na zaméwienie; istnieje mozliwosé

zaméwienia napedoéw o roznych skokach i porownywalnym czasie

przestawiania,

rozpruwalne (o sile trzymania 7 kN) i nierozpruwalne (o sile trzymania

25 KkN) nie umozliwiajgce wykrycia rozprucia bez przestawienia napedu

lub dodatkowego kontrolera

przewidziane do

nastawczymi, przestawiania zwrotnic i ruchomych dziobow krzyzownic

oraz wykolejnic

wspotpracy  z

zewnetrznymi

umozliwiajg wykorzystanie w uktadach wielonapedowych;

przystosowane do wspotpracy ze sprzezeniami zamknie¢ nastawczych
bez suwakdéw kontrolnych
potwierdzenie zakonczenia procesu przestawiania a w przypadku

uszkodzenia preta nastawczego lub zamkniecia zewnetrznego na

lub z suwakami,

pozwalajgcymi

dodatkowe trzymanie iglic z sitg min. 25 kN

o réznych napieciach silnikow elektrycznych pozwalajgcych na

dopasowanie do warunkéw zasilania

0 okablowaniach 4-7 zytowych dla wielu rodzajow uktadéw sterujgco-

kontrolnych stosowanych na PKP

witozenie korby recznej
blokujacego zasilanie

waga napedu okoto 120 kg

mozliwe po uzyciu specjalnego klucza
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Napedy te przystosowane sg do zabudowy prostopadle do toru na umocowaniach
przytwierdzonych do sasiednich podktadéw drewnianych lub betonowych lub mogq
by¢ mocowane na podrozjezdnicach korytowych. Napedy tego typu mogq byé
stosowane w rozjazdach z duzych predkosci z wielopunktowym trzymaniem.

Naped ten posiada odmiane zintegrowang z podrozjazdnicg o oznaczeniu S700KM.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej napedy sg tradycyjne a konstrukcje ich majg podobne
cechy, zwlaszcza napedy EEA-5 i S700K. Odpowiednie odmiany tych napedéw majg
bardzo zblizone parametry techniczne i takie same napiecia zasilania. Napedy w
wersjach bez zamknie¢ nastawczych spetniajg te same funkcje, co umozliwi
najprawdopodobniej, do monitorowania ich stanu wykorzystanie tego samego
systemu. Najwiecej, w chwili obecnej, na sieci jest zainstalowanych napedéw
starsze] generacji EEA-4. Jednak aktualnie, przy inwestycjach w infrastrukture
instaluje sie prawie wytgcznie napedy nowego typu, ktére w przysziosci zastgpig
poprzednikéw. Dlatego tez przyjeto, ze dla napedu EEA-5 bedzie formutowana

procedura diagnozowania oraz budowany system monitorowania.
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2.2.2 Inne napedy zwrotnicowe stosowane na swiecie

2.2.2.1 Naped EBI Switch 2000

EBI Switch 2000 jest nierozpruwalnym napedem zwrotnicowym zintegrowanym z
zamknieciem nastawczym i podrozjazdnicg. Naped ten zostat zaprojektowany tak,
aby zapewni¢ optymalng integracje z torem [56]:

* W rozjezdzie zastepuje standardowy podktad (podrozjazdnice);

* Umozliwia sprawne, mechaniczne prowadzenie prac utrzymaniowych

(zageszczanie i ubijanie tlucznia, uzupetnianie tlucznia oraz usuwanie sniegu)

e Zaprojektowany do uktadéw jednonapedowych, wielonapedowych oraz

ruchomego dzioba krzyzownicy

e Parametry: czas przestawiania, skok, sita nastawcza oraz opdznienie

czasowe rozpoczecia procesu przestawiania sg regulowane. Przez co
zapewnia synchronizacje przestawiania i moze byC zastosowany bez

adaptacji w dowolnym miejscu rozjazdu.

Rys. 17. Zabudowany EBI Switch 2000 z usunietg pokrywg. [84]
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Parametry programowane w napedzie:

§ Skok 20 - 160 mm

§ Czas przestawiania 3-5s

§ Sita nastawcza 3 -10kN

§ Opobznienie startu 300 - 6000 ms

Parametry te moga byc¢ przeprogramowane w terenie.

Login Eh'SW'tChl History]
tatar Selection
2
tation Profile Parameters
MName Walue Unit Range
Operation time ’—_I 3 an-50

Strake ] B0 - 160
Tractive Force H 3000 - 10000
Start delay ms 300 - 6000

Loading

ENRERERNNNREREREEEN

Exit About

Rys. 18. Ekran programu do przeprogramowania parametrow napedu EBI Switch

2000 [56].

Sita nastawcza jest regulowana i kontrolowana elektrycznie, dzieki temu nie ma

mechanicznego sprzegta, ktére wymaga serwisowania. Przetwornica czestotliwosci

jest wyposazona w diodowe wskazniki, ktore wyswietlajg kody btedu w sytuacii,

kiedy wystapig usterki w zakresie przestawiania.
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Budowa napedu EBI Switch 2000

|

@

Rys. 19. Moduty napedu zwrotnicowego EBI Switch 2000 [56]

1. Skrzynia napedu 4. Modut siinika 7. Modul kontrolny
2. Skrzynka przylaczeniowa | 5. Zespol napedowy 8. Prety laczace

3. Przetwornica 6. M odut zamykaj acy i 9. Pokrywy ochronne
czestotliwosc nastawczy

Opis modutow
1. Skrzynia napedu jest zaprojektowana w formie stalowego podktadu w formie

rynny, w ktérym umieszczone sga moduty. Stanowi on ostone dla modutow i
dodatkowo peini podstawowg role podktadu, czyli podtrzymuje i taczy tor
kolejowy.

2. W skrzynce przylaczeniowej sg dwa wloty kablowe na kable wychodzace z

systemu zaleznosciowego. Zewnetrzne kable sg podtaczone do listwy
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zaciskowej. Wszystkie kable wewnetrzne sg podtgczone za pomocg ztaczy
kablowych.

3. Przetwornica czestotliwosci kontroluje predkosc¢ silnika i site nastawczag
przez zdefiniowany czas przestawiania. Dzieki temu, ze sita nastawcza jest
regulowana i kontrolowana elektrycznie nie ma mechanicznego sprzegta,
ktére wymaga serwisowania. Przetwornica czestotliwosci jest wyposazona w
diodowe wskazniki, ktore wyswietlajg kody btedu w sytuaciji, kiedy wystapig

usterki w zakresie przestawiania.

4. Na modut silnika skfada sie niewymagajacy konserwacji asynchroniczny
silnik z hamulcem, jednostopniowa przektadnia, modut korby oraz wytgcznik
korby.

5. Zespot napedowy obejmuje srube z nakretkg kulowa, ktéra przetwarza obrot i

moment obrotowy watu silnika w ruch liniowy.

6. Modut zamykajacy i nastawczy zapewnia bezpieczne zaryglowanie, ktére
jest kontrolowane przez dwa mikroprzetgczniki. Na modut sktada sie pakiet
sprezyn, ktéry w potozeniu krancowym dociska iglice do opornicy. Wymagany
skok jest regulowany w sposéb cigglty w zaleznosci od potrzeb dla r6znych

potozen w rozjezdzie.

7. Modut kontrolny kontroluje potozenia zaréwno iglicy dolegajacej, jak i
odlegajacej. Obwod kontrolny obejmuje cztery szeregowo potgczone

mikroprzetgczniki — dwa w module zamykajgcym i dwa w module kontrolnym.

8. Prety taczace potgczone z modutem zamykajgcym sg wyposazone w
mechanizm zwalniajgcy w celu ograniczenia zniszczen na wypadek rozprucia.
Prety sg krotkie, dzieki czemu iglice sa pewnie trzymane w potozeniu
krancowym.

9. Pokrywy ochronne sg umieszczone nad silnikiem i nad modutem
nastawczym i kontrolnym w skrzyni napedu. Chronig one prety tagczace przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz dostepem sSniegu, wody, kurzu i piasku
itd.

Modutowa struktura umozliwia szybka wymiane modutow w razie takiej koniecznosci.

Moduty sg umieszczone w wytrzymatej skrzyni napedu, ktéra chroni je przed
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wplywem $rodowiska zewnetrznego. Moduty sa regulowane w zakresie skoku
napedu, co pozwala na zmniejszenie zapaséw czesci zamiennych i upraszcza
logistyke.

Dane techniczne napedu [56]:

Odmiana Napiecie zasilania Skok
Standardowy 115Vac/(136Vpe) 60-160mm z
mechanizmem
230Vac zatrzaskowym lub bez
niego
Do ruchomego dzioba 115Vac/(136Vpe) 20-120mm
krzyzownicy 230V
Standardowy Ruchomy dziéb

krzyzownicy
Wymiary podktadu: dtugos¢ x 3000 x 400 mm 4450 x 400 mm
szerokosé 200/ 400 mm 200/ 400 mm
Wysokos¢ /  wysokos¢  z
pokrywami
Waga ~600 kg ~900 kg
Sita trzymania 100 kN
Docisk iglicy do opornicy 2,5kN, przy 3 mm ugiecia sprezyny
Szerokosé toru 1435 mm
Maksymalne  obcigzenie  osi 32 000 kg
pociggu (przy  wspoOfczynniku
bezpieczenstwa 2)
Tolerancja przesuniecia szyny +/-34 mm
(podituznego)

2.2.2.2 Naped EBI Switch 700

Naped ten jest elektrohydraulicznym napedem, w ktérym sita nastawcza osiggana
jest poprzez napedowy modut hydrauliczny, a ciSnienie w systemie hydraulicznym
wystepuje tylko podczas operacji przestawiania. Sita trzymania osiggana jest na
drodze mechanicznej bez udziatu ukfadu hydraulicznego i jest ustawiana niezaleznie
od sity nastawczej z zachowaniem bezwzglednej zaleznosci, ze sita trzymania jest

zdecydowanie wieksza od sity nastawczej. Dla napeddw rozpruwalnych sita
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trzymania jest rbwnoznaczna z sitg rozprucia. Wartosci parametrow sity nastawczej i
rozprucia sg sprawdzane fabrycznie, a odpowiadajgce im elementy sg
zaplombowane. Wszystkie elementy napedu zwrotnicowego sg wykonane z
materiatow odpornych na korozje.

. Hydraulicz
Skrzynia =/ Ny modut
napedu e Napedowy
Suwaki
kontroln
3
(
k
Suwak
nastawc

Rys. 20. Naped EBI Switch 700 - Widok napedu od goéry ze zdjetg pokrywg [12]

Elektrohydrauliczny modut napedowy sktada sie z silnika elektrycznego, osiowej
pompy ttokowej, bloku sterujgcego zawierajgcego uktad hydrauliczny wraz z
zaworami i dwukierunkowym cylindrem hydraulicznym z przelotowym ttoczyskiem.
Zespo6t napedowy jest skonstruowany jako zamknieta catos¢, bez przewoddéw
hydraulicznych badz tez innych potgczen skrecanych. 1loS¢ oleju jest bardzo mata,
okoto 0,91, co jest spowodowane zwartg konstrukcjg. Do korpusu modutu
napedowego zabudowany jest zespot recznego przestawiania wraz z wrzecionem
napedowym dla recznej korby. Dzieki zwartej modutowej konstrukcji modut
napedowy moze zosta¢ z tatwoscig zabudowany badz wymontowany w terenie za
pomoca dwdch srub imbusowych M8.

Dane techniczne napedu [12]:

Skok suwaka nastawczego: - 150£2, 2202 mm

Sita trzymania (w zaleznosci od wersji): - 7,0" lub 9,0** kN, min.100 kN
Sita rozprucia napedu rozpruwalnego: - 7,0 lub 9,0 kN

Sita nastawcza: - 5,0; 6,0; 7,0 £0,5 kN,
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Napiecie zasilania: - 3x400V, 1x230V 50Hz i16,7Hz, 1x220V DC
Moc silnika: - 550 W dla 1400 obr/min
Pobér pradu (znamionowy): - max. 2,5A dla zasilania tréjfazowego; max.
6A dla zasilania jednofazowego
Czas przestawiania (skok 220mm): - 3*9% Jub 5" sek.
(skok 150mm): - 292 lub 4*9° sek.
Opornos¢ przewodow
z silnikiem 3-fazowym: - 50Wna przewdd,
Temperatura otoczenia: - od -40°C do +80°C,

2.2.2.3 Naped zwrotnicowy typu S700KM

Rys. 21. Naped zwrotnicowy typu S700KM [85]
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Modutowy naped zwrotnicowy typu S700KM jest zabudowany w podrozjazdnicy
skrzynkowej o szerokosci zblizonej do szerokosci podrozjazdnicy betonowe;.
Umozliwia to podbijanie rozjazdu za pomocg typowych podbijarek rozjazdowych.

W obudowie o ksztatcie litery U zabudowane jest zamkniecie nastawcze oraz

zmodyfikowany naped zwrotnicowy S700K, ktory szerzej zostat opisany powyzej.

2.2.2.4 Naped zwrotnicowy L826H

Naped zwrotnicowy typu L826H przedstawiony na rysunku 22 jest
produkowany w wielu wersjach i odmianach. Cechg szczegdlng tego rozwigzania jest
to, iz instalacja tego napedu jest mozliwa zaréwno z boku toru, jaki pomiedzy tokami
w podrozjazdnicy stalowej. Skok suwaka nastawczego napedu jest regulowany a
czas przestawiania jest niezalezny od tego skoku. Zapewnia to synchronizacje
przestawiania i jest on stosowany w rozjazdach wielonapedowych.

Rys. 22. Naped zwrotnicowy typu L826H [62]

Napedy zintegrowane majg inng konstrukcje w stosunku do stosowanych
obecnie w Polsce. Posiadajg na przyktad wbudowane elektroniczne elementy
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sterowania, przez co ich monitorowanie wymaga zupetnie innego systemu

monitorowania i wnioskowania diagnostycznego.

2.3. Rozjazdy kolejowe

Rozjazd kolejowy jest to czesc¢ toru kolejowego stuzgca do zmiany kierunku
przejazdu pojazdu szynowego z toru zasadniczego na inny tor zwrotny (odgatezny)
lub odwrotnie.
W rozjazdach kolejowych zwyczajnych wyrézniamy nastepujgce podstawowe
zespoty i urzadzenia:

Zwrotnica z iglicami sprezystymi lub szynowo-sprezystymi,

Krzyzownica z dziobnica,

Urzadzenia kierownic,

Suwakowe zamkniecie nastawcze zwrotnicy,
Opcjonalnie - Urzadzenia stabilizujgce potozenie iglic oraz podrozjazdnica zespolona
lub koryto ochronne do zamkniecia nastawczego zwrotnicy.
Schematyczng budowe rozjazdu zwyczajnego pokazano na rysunku 23 [59].

IGLI:’_E_ KIER QWY HECA

DIoe

TOR
ZASADNICTY

| ZWROTNICA KRZYZOWNICA

- DLUGODSC ROLIAZDL L

Rys. 23. Budowa rozjazdu kolejowego

Na liniach kolejowych stosuje sie r6zne typy rozjazdéw, w zaleznosci od typu szyny,
promienia tuku toru zwrotnego (dtugos¢) i skosu (odchylenie).

Promien tuku toru zwrotnego (R) wystepuje w rozmiarach od 190 m do 1200 m (dla
toru normalnego 1435 mm) i wiekszych dla duzych predkosci powyzej 200km/h.

W Polsce przy jezdzie na tor zwrotny lub z toru zwrotnego rozjazdu obowigzujg
nastepujgce ograniczenia predkosci:

100 km/h przy R=1200 m,
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60 km/h przy R=500 m,

40 km/h przy mniejszym promieniu.

W Polsce instaluje sie najczesciej rozjazdy zwyczajne o nastepujacych parametrach:

R=190 m skos 1:9, R=300 m skos 1:9, R=500 m skos 1:12, R=1200 m skos 1:18,5.

Ponadto stosuje sie rozjazdy krzyzowe i tukowe.

Przyktadowy, szczego6towy plan rozjazdu o promieniu R300 i skosie 1:9 pokazano na

rysunku 24.

16615.5

34538

175225

Rys. 24. Plan rozjazdu zwyczajnego R300 skos 1:9 [11].

fTgs

1982

Do przestawiania zwrotnic kolejowych stosuje sie napedy zwrotnicowe. Typowg

zabudowe konwencjonalnego napedu zwrotnicowego do zwrotnicy pokazano na

rysunku 25 i 26. Naped usytuowany jest z boku toru na ramie (1) umieszczonej na

stalowych pasach przykreconych do dwéch sasiednich podrozjazdnic. Suwak

nastawczy napedu za pomocg preta nastawczego (2) jest potgczony z drgzkiem
zamkniecia nastawczego. Natomiast suwaki kontrolne napedu sg potaczone

bezposrednio do iglic zwrotnicy z pomoca pretow (3) i (4).
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Rys. 26. Plan zabudowy napedu zwrotnicowego do zwrotnicy.

W takim rozwigzaniu, w skrajnym potozeniu zwrotnicy iglica dolegajgca jest trzymana
poprzez mechanizm zamkniecia nastawczego zwrotnicy (rys. 28) natomiast iglice
odlegajaca poprzez suwak zamkniecia nastawczego trzyma naped zwrotnicowy. Na
rysunku 27 przedstawiono wykres zaleznosci przesuniecia iglic w zaleznosci od
przesuwu preta nastawczego napedu zwrotnicowego. Na jego podstawie mozemy
proces przestawiania zwrotnicy z suwakowym zamknieciem nastawczym podzieli¢ na

nastepujace fazy:
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Faza |
W tej fazie odbywa sie przemieszczanie iglicy odlegajacej (2) oraz otwarcie zamka
iglicy dolegajacej (1); 0 + 65 mm przemieszczenia suwaka nastawczego napedu

Faza Il
Obie iglice sie przemieszczaja, iglica (2) konczy przestawianie; 65 + 155 mm

przemieszczenia suwaka nastawczego napedu

Faza Il

Zamkniecie zamka suwakowego przy iglicy (2), iglica (1) konczy przestawianie.
Zakonczenie catego przestawiania; 155 + 220 mm przemieszczenia suwaka
nastawczego napedu.

Iglica (1), tak jak pokazano na rysunku 28, staje sie dolegajacq do opornicy, a iglica
(2) odlegajaca.

Na rysunku 28 przedstawiono dziatanie suwakowego zamkniecia nastawczego

podczas procesu przestawiania.

160

zamka i ruchu iglicy 1
koniec zaykania i rucu iglicy 2

- koniec otwarcia zamka

Q’)

poczqtek olwarcia

7 poczqtek zomykania iglicy 2

| zamknigcie

Cdsunigcie iglicy od opornicy [mm]

-
oy [
<l QI o = g|

—

— Przesuw preta nastawczego w [mm]

Rys. 27. Wykres pracy zamkniecia zwrotnicy
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Rys. 28. Schemat dziafania suwakowego zamkniecia nastawczego.
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Podsumowanie

Poniewaz naped zwrotnicowy zawsze wspotpracuje ze zwrotnica, przestawia i
utrzymuje jg w skrajnych potozeniach, to dla opracowania systemu monitorowania i
diagnostyki stanu technicznego wydaje sie najkorzystniejsze rozpatrywanie catego
uktadu naped-zwrotnica, obejmujgcego naped zwrotnicowy wraz ze zwrotnicq i
zamknieciem nastawczym. ZarGwno proces przestawiania napedu jak i zwrotnicy z
suwakowym zamknieciem nastawczym mozna podzieli¢ na fazy przestawiania, co
moze utatwi¢ opracowanie systemu diagnozowania stanu technicznego tych

urzadzen.
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3. Badania awaryjnosci i serwisu uktadéw naped-zwrotnica

W obecnym czasie coraz powszechniej stosowang metodykg zarzadzania
utrzymaniem i serwisem jest Reliability Centered Maintenance (Utrzymanie
ukierunkowane na niezawodnos¢) [70],[49],[51],[55],[79],[68]. Jest to rodzaj analizy
wymagan dotyczacych utrzymania i serwisowania obiektow z punktu widzenia
osiggniecia zakfadanej niezawodnosci. Wykorzystanie metodyki RCM wigze sie z
dokonaniem szczego6towej analizy funkcjonalnej obiektu a wyniki tej analizy mogg
by¢ z powodzeniem wykorzystane do przygotowania systemow informatycznych
wspierajgcych tworzenie diagnostycznej baz wiedzy. Metode tg zastosowano do
analizy usterkowosci napedu zwrotnicowego typu EEA-5.

3.1.1 Metodyka Reliability Centered Maintenance

Na przestrzeni lat sposéb eksploatacji urzgdzen ulegat ciggtym zmianom.
Pierwsze urzadzenia produkcyjne ze wzgledu na prostg konstrukcje mechaniczng
oraz bardzo skromne srodki techniczne podlegaty jedynie biezgcej konserwacji oraz
naprawie, gdy nastgpito uszkodzenie. Sytuacja ta ulegta zmianie i wraz z rozwojem
przemystu. Rozpoczeto opracowywac strategie serwisowe w oparciu o system
planowych, zapobiegawczych remontow oraz wymiany podzespotow (ang.
Preventive Maintenance) [42], majace na celu zapewnienie wymaganej
bezawaryjnosci urzadzen. Rozwigzanie takie pozwalato uzyskac wiekszag
niezawodnos¢ przy znacznym ograniczeniu kosztéw i czasow przestojow. Jednak z
rozwigzaniem takim wigzg sie réwniez wady. Po pierwsze okre$lenie czasow
planowych wymian i remontéw ma sens jedynie wtedy, gdy znamy przebieg krzywej
zuzycia danego elementu oraz gdy charakterystyka ta zawiera wyrazny punkt
wzrostu prawdopodobienstwa uszkodzenia. Po drugie, aby zapewnié niezawodnos¢
nalezy uwzgledni¢ wptyw specyficznych warunkow eksploatacji, ktére moga wystapic
u konkretnego uzytkownika. W przypadku drogich i odpowiedzialnych obiektow lub
urzadzen, uszkodzenie lub awaria moze wigzac sie z powaznymi konsekwencjami
zwigzanymi z bezpieczenstwem eksploatacji oraz kosztami. Z tego powodu
koniecznym staje sie aktywne zarzgdzanie procesem eksploatacji. Rozumie sie

przez to taka realizacje eksploatacji, aby unikac¢ nieprzewidzianych awarii.
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Zwiekszanie niezawodnosci systemu jest najczesciej procesem wieloetapowym a
jednym z jego elementdw jest wtasciwe serwisowanie urzadzen. Przemyst lotniczy
byt pierwszg gatezig przemystu, ktéra zwiekszata niezawodnosé¢ poprzez techniki
nazwane obecnie RCM. Metoda ta ciggiem analiz wykorzystywana do okreslenia
wymagan serwisowych dowolnego urzadzenia, w warunkach jego pracy
(eksploatacji) zapewniajgcych ciggta realizacje szeroko rozumianych oczekiwan
uzytkownika [78]. Istotne jest to, iz metodyka RCM formutuje cele eksploatacyjne na
poziomie funkcji a nie na poziomie elementow urzgdzenia. Czyli, celem nie jest
zapewnienie catkowite] niezawodnosci urzadzenia jako takiego, lecz zapewnienie
takiej jego niezawodno$ci, jaka jest ekonomicznie uzasadniona i wymagana dla
realizowania oczekiwanej funkcjonalnosci w istniejacych warunkach uzytkowania.
Aby podjg¢ wtasciwe decyzje eksploatacyjne metodyka RCM wymaga odpowiedzi na
ponizsze podstawowe pytania [48],[61],[78]:

Jakie sg funkcje urzadzenia oraz granice ich realizacji?

W jaki spos6b urzadzenie przestaje spetnia¢ swoje funkcje?
Jakie sg przyczyny nie realizowania funkcji?

Jakie objawy towarzyszg uszkodzeniom funkcjonalnym?
Jakie znaczenie ma dla nas kazde uszkodzenie?

Co nalezy zrobi¢ by przewidzie¢ lub zapobiec uszkodzeniu?

Co zrobi¢, gdy nie mozemy przewidzie¢ lub zapobiec uszkodzeniu?

Wybo6r systemu i Analiza Gromadzenie historii
aranic analizv usterkowosci eksploatacji

(ang. FMEA,

FMECA).

Rozpoznanie

warunkow . . .
eksploatacyjnych Analiza skutkéw uszkodzen

Analiza przyczyn uszkodzen

Analiza ryzyka i krytycznosci
Okreslenie

wymaganej
funkcjonalnosci

Okreslenie Wyb6r efektywnej Implementacja
uszkodzen Sciezki serwisowej wynikéw analiz
funkcjonalnych

Rys. 29. Proces analiz RCM [61]

Schematycznie proces ten zostat pokazany na rysunku 29.
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Stosujac logike RCM, to znaczy prowadzac analizy udzielajgce odpowiedzi na
powyzsze pytania, mozemy dokona¢ optymalizacji dotychczasowych planow
eksploatacyjnych lub sformutowaé¢ nowe, zapewniajac jednoczesnie ich maksymalng
efektywnos¢ i dostosowanie do specyficznych potrzeb uzytkownika. Natomiast przy
tworzeniu centrum diagnostycznego wazne jest, stworzy¢ mechanizmy pozwalajace
na gromadzenie odpowiednich informaciji potrzebnych do przeprowadzenia w
przysztosci analiz RCM.

3.1.2 Model eksploatacyjny napedu zwrotnicowego

Zgodnie z zatozeniami metody RCM konieczne jest rozpoczecie od
przeprowadzenia analizy funkcjonalnej obiektu. Do analizy funkcjonalnej napedu
zwrotnicowego EEA-5 uzyto diagramow graficznych jezyka UML [90]. W jezyku UML
model systemu ma postac¢ diagraméw graficznych. Kazdy rodzaj diagramu pokazuje
te elementy przysziego systemu, ktére sg istotne z wybranego punktu widzenia, a
pomija badz upraszcza inne elementy. Wysoki poziom abstrakcji pozwala na zwiezty
opis nawet bardzo duzych systemow. Jest on uzupetniany o opis werbalny w postaci
scenariuszy oraz komentarzy lub innych informacji.

Terminologia i nazewnictwo uzywana w UML moze by¢ wykorzystana do
projektowania systeméw utrzymania zwtaszcza jako narzedzie do sporzadzania
dokumentacji na kolejnych etapach projektowania. Komputerowe systemy
wspomagajgce projektowanie mogg by¢ wykorzystywane do zarzadzania
wymaganiami uzytkownikow i urzadzen oraz procesem projektowania.

Stosowanie UML pozwala na ujednolicenie nazewnictwa, wczesne wykrywanie
brakéw i niespdjnosci w specyfikacji wymagan oraz zapewnienie zgodnosci uzytych
nazw. Uzycie sformalizowanej, graficznej formy dokumentowania utatwia
komunikowanie i zrozumienie sie cztonkdw zespotu projektowego. Wspolny jezyk
powinien utatwiCc precyzyjne okreslenie przeznaczenia, funkcji i wlasnosci

projektowanego produktu i jego elementdéw sktadowych.
W ramach analizy funkcjonalnej napeddw wykorzystano nastepujace typy diagraméw

UML [90]:

diagramy statyczne:
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diagram przypadkow uzycia (use cases)

diagramy dynamiczne (behawioralne):

diagram sekwencyjny

diagramy implementacyjne:

diagram komponentow

Dla lepszego zobrazowania funkcjonalnosci napedu wykorzystano diagram typu ,Use
case”. Diagram przypadkéw uzycia dla napedéw zwrotnicowych opisujacy system
eksploatacji i wymagan funkcjonalnych przedstawiono schematycznie na rysunku 30.
Na rysunku 31 przedstawiono diagram sekwencji dziatania napedu zwrotnicowego
sterowanego z systemu sterowania i podtgczonego do zwrotnicy kolejowej, natomiast
na rysunku 33 przedstawiono diagram komponentéw catego systemu. Sekwencje
dziatania wewnetrznego mechanizmu napedu przedstawiono schematycznie na

rysunku 32.
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Dyzurny ruchu Zablokuj iglice w potoZeniach krancowych

@pnlﬂz‘enie iglic w pozycji @
Szybko lokalizuj przyczyne awarii
e

Utrzymanie PLI(

Utrzyma] zadane parametry

Zgh:us',?enie awau

Przestaw recznie za pomoca kurhv

cerwisant BT 2WUs Umozliw fatwy montaz i demontaz

N

Dostarcz informacji diagnostycznej

Rys. 30. Diagram przypadkéw uzycia dla napedéw zwrotnicowych

Zurmy ruchy Syskemn SRE Naped Iglice

2 : Napiecie()

31 Przestaw iglice()

|:F: Potozenie koricowe()

|::|'4 5 ; Svgnat kontrolil)

Rys. 31. Diagram sekwencji dla systemu eksploatacji napedu
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Rys. 32. Diagram sekwencji dziafania napedu EEA-5

& I -

Sysbem SRE Naped

Dyzurny ruchu

Syanaly elektrycane Sygnsty dektrzeyne Przemieszczenia

Rys. 33. Diagram komponentéw systemu eksploatacj

leabel . {kthl mh{: ;E[m" WE}Q %’;‘;E(

poaycj kraicowei() J

—

Iglice rozjazdu

Z diagramu UML mozemy odczytaé, jakie komponenty wystepujg w systemie

eksploatacji napedu. Jest to bardzo przydatne gdyz wida¢ wyraznie, ze poza samym

napedem kazdy z pozostatych komponentéw moze sta¢ sie potencjalnym zrédiem

usterek pojawiajgcych sie w systemie eksploatacyjnym.

Na podstawie diagraméw, zgodnie z metodykg RCM, zdefiniowano funkcje napedu a

nastepnie mozliwe niesprawnosci (wynikajace z funkcjonalnosci napedu). Wyniki

postepowania przedstawia ponizsza tabela 1.
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Tabela 1
FUNK CJA UWAGI USTERKA
1. Przestawia¢ ptynnie rozjazd z odpowiednig sitg A. Catkowity brak
w okreslonym czasie przestawiania
B. Zbyt mata sita
przestawiania
C. Zbyt dtugi czas
przestawiania
D. Nierbwnomierne
przestawianie
2. Utrzymywac iglice rozjazdu w skrajnym A. Catkowity brak trzymania
potozeniu z odpowiednig sitg (brak blokady)
B. Zbyt mata sita trzymania
3. Sygnalizowac potozenie iglic zwrotnicy A. Brak sygnalizaciji
potozenia iglic
B. Btedna sygnalizacja
potozenia iglic
4. Zapewni¢ mozliwo$¢ dokonania recznego A. Brak mozliwosci
przestawiania rozjazdu za pomoca korby, przy dokonania recznego
jednoczesnym odcieciu zasilania silnika przestawienia iglic
B. Brak odciecia zasilania
silnika
5. Umozliwi¢ rozprucie zwrotnicy po dla napedu A. Rozjazd nie daje sie

przekroczeniu odpowiedniej sity

rozpruwalnego

rozpruc
B. Rozprucie nastepuje przy
sile mniejszej niz 7kN

Kolejnym etapem procesu RCM jest analiza istniejgcej historii eksploatacyjnej

obiektu. Pozwala to na opracowanie modelu awaryjnosci jak rowniez dokonanie

wstepnej oceny eksploatacyjnej obiektu bedacego przedmiotem implementacji

procedur RCM.

Poniewaz w praktyce brak jest dostepnej

historii

eksploatacyjnej napeddéw

zwrotnicowych i rozjazdow przeprowadzono pilotazowe badania eksploatacyjne na

wybranych stacjach kolejowych. W dalszej czesci pracy zostang przedstawione

wyniki tych badan.

3.2. Badania eksploatacyjne, ocena niezawodnosci i trwatosci napedéw

Ze wzgledu na rézng budowe napedéw typu EEA-4 i EEA-5, co wigze sie z

wystepowaniem odmiennych przyczyn i rodzajow powstawania niesprawnosci,

analiza usterkowosci przeprowadzona zostanie dla kazdego typu osobno.
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Cel badania

Celem badan byto okreslenie usterkowosci eksploatowanych na sieci kolejowej
napedow zwrotnicowych i zwrotnic, préba okreslenia ich przyczyn oraz ewentualne
znalezienie odpowiedniej informacji serwisowej (symptomu diagnostycznego) na

potrzeby systemu monitorowania ich stanu technicznego.

3.2.1 Opracowanie metodyki rejestracji czynnosci serwisowych

Dane dotyczace awaryjnosci urzgdzen moga by¢ gromadzone w wyniku
badan prototypoéw urzadzeh jak rowniez w trakcie eksploatacji. W kazdym z
przypadkéw istnieje konieczno$¢ wykorzystania formalnych dokumentoéw bedacych
swego rodzaju raportami. Pozwala to uzyska¢ pewnosc¢, ze zebrane informacje sg
wiasciwe i kompletne. Dane pochodzgce z eksploatacji sg zazwyczaj duzo bardziej
wartosciowe, gdyz dotyczg uszkodzen i napraw odbywajgcych sie w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych. Zbieranie takich danych musi odbywac sie jednak za
pomocg formalnych dokumentéw (raportow), aby wyeliminowa¢ wszelkiego rodzaju
btedy, niekompletnosci i réznice interpretacyjne. Tego typu informacje moga by¢
nastepnie wykorzystane dla réznych celéw, przede wszystkim sg one zrédiem
informacji dla oceny niezawodnosci skutkujgcego dyspozycyjnosci analizowanych
urzadzen. Przede wszystkim analizy te pozwalajg na okreslenie, ktore z funkcji
nalezy monitorowaé. W ramach badan opracowano metodyke tych analiz i
przeprowadzono badania historii eksploatacji napedéw zwrotnicowych na wybranych
stacjach.

W wyniku przeprowadzonych prac analitycznych oraz konsultacji z ekspertami
ustalono, ze formularz stuzacy do gromadzenia informacji serwisowej (zwany dalej
formularzem serwisowym) powinien zawiera¢ informacje dotyczgce miedzy innymi:

- Czasu naprawy

- Przedmiotu awarii (usterki)

- Typu awarii (usterki)

- Przyczyny awarii (przyczyny bezposredniej, zrodet)

- Warunkow srodowiskowych (warunki atmosferyczne)
- Wykonanych czynnosci serwisowych

- Liste wymienionych elementow
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Na tej bazie oraz biorgc pod uwage ograniczone mozliwosci uzyskania informacji od
uzytkownika napedow (PKP PLK S.A.), opracowano wzory formularzy oraz baze

danych pozwalajgcg na rejestracje koniecznych danych serwisowych.

3.2.1.1 Analiza historii eksploatacyjnej

Po dokonaniu wstepnej analizy dostepnosci informacji serwisowej u
uzytkownika napedoéw i rozjazdow, jakim jest przedsiebiorstwo Polskie Linie
Kolejowe (jedyny zarzadca infrastruktury kolejowej w Polsce), jak rowniez w wyniku
odbytych spotkan wytypowano stacje, ktore objete zostaly nastepnie badaniami. W
pierwszym etapie prac dokonano analizy wpis6w serwisowych dostepnych w
.Ksigzkach kontroli urzgdzen sterowania ruchem kolejowym E-1759” prowadzonych
przez uzytkownika na poszczegoélnych stacjach. Nastepnie w ramach porozumienia z
uzytkownikiem rozpoczeto na trzech stacjach w Krakowie pilotazowe badania
awaryjnosci i serwisu uktadow naped-rozjazd. Polegaty one na rejestracji wszystkich
czynnosci serwisowych wykonanych przez uzytkownika. Zaréwno informacje
pochodzace z wpiséw z ksigzek kontroli jak i te bezposrednio sptywajgce od
pracownikOw utrzymania, zostaty przeniesione do przygotowanej w tym celu bazy

danych mogacej by¢ czescig serwisowej bazy wiedzy diagnostycznej [90].

3.2.1.2 Baza danych

Dysponujgc wiedzg dotyczacg systemu eksploatacji i utrzymania napedow
zwrotnicowych, oraz przyktadowymi informacjami zawartymi w ksigzkach kontroli,
podjeto prace dotyczace opracowania prototypu systemu bazy danych.

Stworzona architektura bazy danych oferuje nastepujaca funkcjonalnosc:

- przechowywanie informacji o uzytkownikach

- przechowywanie informaciji eksploatacyjnych

- przechowywanie informacji dotyczacych napeddw i rozjazdow

- przechowywanie informacji dla stownikéw pojeciowymi

- przechowywanie informacji pochodzacej z serwisow
Nastepnie opracowane zostaty interfejsy uzytkownika pozwalajgce na zarzadzanie
przechowywang w prototypowej bazie danych informacjg. Stuzyty do tego dwa

rodzaje interfejséw, dla administratora oraz operatora [90].
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Interfejs administratora umozliwia przede wszystkim zarzgdzanie uzytkownikami,

stacjami i informacjami stownikowymi. Pozwala roéwniez na wprowadzenie do

systemu informacji o napedach i

administratora przedstawia rysunek 34.
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Rys. 34. Ekrany interfejsu administratora
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Rys. 35. Ekrany interfejsu operatora
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Interfejs operatora, dzieki przeniesieniu do postaci elektronicznej wczesniej

opracowanych formularzy serwisowych, pozwolit na wprowadzanie informaciji

dotyczacej wykonanych czynnosci serwisowych dla kazdego zarejestrowanego na

stacji napedu. Przyktadowe ekrany interfejsu operatora przedstawiajg rysunki 35 i 36.
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Rys. 36. Ekrany interfejsu operatora

Dzieki odpowiednio przygotowanym formularzom oraz bazie danych serwisowych,

uzyskano mozliwos¢ obrébki statystycznej wynikéw oraz tatwego przegladania
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historii dziatan serwisowych na danym napedzie. Pozwolito na duzo efektywniejsze

opracowanie wynikéw badania.

3.3. Analiza zapiséw serwisowych

Dla okreslenia usterkowosci eksploatowanych na sieci kolejowej napedow
zwrotnicowych i zwrotnic przeprowadzono analize zarejestrowanych dziatan
serwisowych badanych napedéw. W pierwszej czesci analizy przedstawiono opis
statystyczny badanego poligonu badawczego z podziatem na typy napedéw EEA-4 i
EEA-5, natomiast druga czes¢ zawiera analize statystyczng wystepowania awarii jak

rowniez ich typdow.

3.3.1 Naped zwrotnicowy EEA-4

3.3.1.1 Opis poligonu z napedami EEA-4

Wszystkie analizowane napedy typu EEA-4, w ilosci 108, zlokalizowane byly
w obrebie stacji Krakéw Dworzec Gtowny.

Napedy te wspoOtpracowaly z rozjazdami réznych typéw. Ze wzgledu na rodzaj
wspotpracujgcego rozjazdu analizowane napedy mozemy podzieli¢ na trzy grupy, co
przedstawiono na rysunku 37.

9%

O Rozazdy zwykte

B RoZzazdy krzyzowe
podwadjne

0O Skrzyzowania

68%

Rys. 37. Rodzaje rozjazdéw
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Wsréd badanych napedéw EEA-4, najliczniejsza grupe stanowity napedy
wspotpracujgce z rozjazdami zwyklymi 68%.

Ze wzgledu na typ zamkniecia nastawczego rozjazdu; hakowe (H), suwakowe (S),
obserwowane rozjazdy mozemy podzielic na dwie grupy, co przedstawiono na
rysunku 38. Zamkniecia suwakowe sg zamknieciami o nowszej konstrukcji i w chwili

obecnej nowe rozjazdy wyposazane sg tylko w ten typ zamkniec.

38%

@ Zamkniecie typu H

m Zamkniecie typu S

Rys. 38. Rodzaje zamkniecia w zwrotnicy

Wiekszos$¢ rozjazdow (78%) zostata zamontowana przed rokiem 1990, pozostate
zamontowano po roku 1990 (22%). Na podstawie powyzszych danych widac
wyraznie, ze infrastruktura kolejowa charakteryzuje sie wieloletnim okresem

eksploatacji i wiekszos$c¢ rozjazdow zabudowanych na tej stacji ma ponad 15lat.

3.3.1.2 Analiza awaryjnosci napedéw EEA-4

Do systemu informatycznego wprowadzono wpisy dziatan serwisowych dokonane w
okresie 29.11.2003 — 01.03.2006 (824 dni). W tym okresie odnotowano fgcznie 73
zgtoszenia dotyczace niewlasciwego funkcjonowania uktadéw naped-rozjazd.
Analiza tych zapisdw pozwolita ustali¢, ze 38 awarie dotyczyto uszkodzen napeddw,
10 dotyczyto rozjazdoéw, 5 dotyczyto pretbw umocowania. Odnotowano réwniez 19
zapisOw, niepozwalajgcych na wtasciwe sklasyfikowanie. Biorgc pod uwage awarie
sklasyfikowane do napeddw i rozjazdéw to 79% dotyczy napeddw a 21% rozjazddw
(rysunek 39).
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Rozktad zgtoszen wg. zrodta

@ przyczyna w
napedzie

B przyczyna w
rozjezdzie

Rys. 39. Zrodfa usterek dla rozjazdéw z napedami EEA-4

Analizujgc grupe awarii dotyczacqg napeddw, mozna stwierdzi¢, ze najwiecej, bo 24
zgtoszone usterki stanowity awarie silnika (spalenie lub ukrecenie watka wirnika).
Jest to bardzo znaczacy procent (63%) tym bardziej, ze dotyczy podstawowego
elementu napedu.

Druga obserwowana grupa usterek (13%) byta zwigzana z potgczeniami
elektrycznymi (styki, przewody). Przedstawiono to na rysunku 40.

Rozklad uszkodzen wg. elementéw napedu

3%

@ Silnik
| Styki
O Hamulec

63%

Rys. 40. Przyczyny awaryjnosci napeduEEA-4 wg elementow napedu

Bioragc pod uwage ilos¢ napedow oraz okres analizy mozna okresli¢ czestos¢
wystepowania awarii dla silnika na 0.098/rok, natomiast dla potgczen elektrycznych

jest to warto$¢ 0.053/rok. Wynik ten sugeruje stosunkowo duze wartosci MTBF
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jednak jak pokazato badanie, czestosc nie jest stata i wzrasta w okresie zima/wiosna.
Analiza wptywu pory roku (warunkéw atmosferycznych) wykazata, ze w przypadku
zgtoszen zwigzanych z awarig napedu pora roku jest czynnikiem istotnym.
Wiekszos¢ obserwowanych usterek miata miejsce w okresie zimowym i wiosennym
(rysunek 41).

Wptyw pory roku nailosé usterek

19%

O wiosna
| lato

56% 16% O jesien

Ozima

9%

Rys. 41. Wpfyw pory roku

Analiza eksploatacyjna nie wykazata znaczacej awaryjnosci innych elementéw

napedu.

3.3.2 Naped zwrotnicowy EEA-5

3.3.2.1 Opis poligonu z napedami EEA-5

Analizowane napedy typu EEA-5, w ilosci 25 szt., zlokalizowane byly w obrebie
dwoch stacji: Krakow Ptaszow (16 szt.) i Krakow Bonarka (9 szt.). Mniejsza liczba
badanych napedéw EEA-5 wynika z faktu, iz napedow tych na sieci kolejowej jest
zainstalowanych znaczaco mniej niz napeddw starszej generacji typu EEA-4.

Badane napedy wspétpracowaty z rozjazdami krzyzowymi podwdéjnymi o promieniu
R190 =z zamknieciami typu suwakowego. Wiekszo$¢ rozjazdow zostata

zamontowana przed rokiem 1990.
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3.3.2.2 Ocena awaryjnosci EEA-5

Do systemu informatycznego wprowadzono wpisy dokonane w okresie 20.09.2004 —
06.03.2006 (532 dni). W tym okresie odnotowano tacznie 17 zgtoszen dotyczacych
niewtasciwego funkcjonowania uktadu naped-rozjazd. Z czego 7 stanowity wpisy
dotyczace napedu, 5 rozjazdu i w 5 przypadkach nie odnotowano przyczyny usterki.
Na rysunku 42 pokazano rozktad procentowy sklasyfikowanych usterek. Awarie
dotyczace napedow EEA-5 stanowity 42%, natomiast dotyczace rozjazdow i te
niesklasyfikowane po 29%.

Zgtoszone usterki w napedzie dotyczyty sprzegta sity nastawczej (2 zgtoszenia),
wytgcznikéw krancowych (2), okablowania (2) oraz silnika (1). Rozktad procentowy

przedstawiono na rysunku 43.

Rozktad zgtoszen wg. zrodla

29% @ Naped

42%
B Zamkniecie
nastawcze

O Nieodnotowana

29%

Rys. 42. Zrodfa usterek dla rozjazdéw z napedami EEA-5
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Rozklad uszkodzen wg. elementéw napedu

14% @ Silnik
@ Sprzegto
O Modut wytgcznikéw

29%

O tacznica kontrolna

28%

29%

Rys. 43. Przyczyny awaryjnosci napeduEEA-5 wg elementow napedu

Ze wzgledu na stosunkowo matg probke obserwowanych napeddéw oraz niewielkg
liczbe zgtoszen nie mozna precyzyjnie oceni¢ niezawodnos$¢ tych napedow, a wyniki

nalezy rozwazac w kategoriach jakosciowych.

3.3.3 Subiektywna ocenai opinie pracownikow utrzymania

Oprécz w duzej mierze obiektywnej oceny awaryjnosci napedow EEA-4 i EEA-
5, jakg mozna uzyska¢ na podstawie opracowania statystycznego wynikéw, w
ramach prowadzonych prac zwrécono sie do pracownikow serwisu uzytkownika z
prosbg o dokonanie ich subiektywnej oceny awaryjnosci tych napedéw. Nalezy
zauwazyc¢ ze w powszechnej opinii pracownikow, napedy zwrotnicowe nie nalezg do
urzadzen silnie awaryjnych na tle innych urzadzen automatyki kolejowej. Jednak w
przypadku napedu typu EEA-4 zgtoszono problem nadmiernego zuzywania sie
elementéw hamulca zatrzymowego (rysunek 44) jak i powracajgce w okresie
zimowym problemy szronienia zestykow. Problem nadmiernego zuzycia dzieki
profilaktycznym dziataniom serwisowym, nie objawia sie w postaci awarii napedu,
jednak niska trwatos¢ tego elementu powoduje wzrost niedyspozycyjnosci oraz
kosztow eksploatacyjnych ponoszonych przez uzytkownika.
Problem szronienia zestykbw ma istotne znaczenie eksploatacyjne gdyz jest to
usterka wywotana losowo zmieniajgcymi sie warunkami atmosferycznymi i
pojawiajgca sie jednoczesnie w wiekszosci napedow. Jezeli dodatkowo uwzglednimy
jeszcze obserwowane przypadki awarii silnikbéw, to w przypadku stacji z duzg iloscig
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napedow typu EEA-4, liczba obserwowanych zgtoszen serwisowych moze byc¢
znaczaca. Na ponizszym rysunku 44 przedstawiono przyktadowe postacie wybicia

(zuzycia) elementoéw hamulca.

Rys. 44. Zuzycia elementow hamulca zatrzymowego napedu EEA-4

W przypadku napedéw typu EEA-5 zgtaszane zastrzezenia dotyczyly przede
wszystkim, wycofanych przez producenta, sprzegiet sity nastawczej starszego typu.
Nalezy zwroci¢ uwage, iz obserwowana czestos¢ awarii tego elementu napedu EEA-
5 byta wysoka. Ich awarie zwigzane byly z pekaniem sprezyn talerzowych, co
obserwowano zwtaszcza w okresie zimowym. W okresie tym ze wzgledu na trudne

warunki eksploatacyjne wzrastajg opory przestawiania rozjazdéw, co powoduje
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zwiekszenie obcigzenia dla napedu a tym samym dla sprzegta. Dodatkowo uwagi
przekazane przez uzytkownika dotyczyly jakosci materiatow i wykonania ptyty ostony
silnika (rysunek 45), oraz zawleczek do elementéw mechanicznych.

Rys. 45. Fragment ufamanej pfyty osfony silnika

Jednak sg to z reguty elementy drobne niewptywajace bezposrednio na

niezawodnos¢ napedu, lecz powodujgce negatywne opinie wsréd uzytkownikow.

3.4. Podsumowanie badan

Z analizy przeprowadzonej dla napedow EEA-4 wynika, ze napedy te wykazujg
stosunkowo duzg zawodnosS¢ zwitaszcza w warunkach zimowych. Jest to
spowodowane awaryjnoscig silnikéw i problemami z oszranianiem sie stykow.

W przypadku napedéw EEA-5 ze wzgledu na matg liczbe obserwowanych prébek i
zgtoszen nie mozna przeprowadzi¢ precyzyjnej oceny niezawodnosci tych napedow.
Jednak, zar6wno okres zimowy wystepowania awarii jak i zidentyfikowane typy
uszkodzen obu napedow (awarie silnikow, pekanie sprezyn w sprzegtach
przecigzeniowych) wydajg sie wskazywac, ze przyczyna usterek lezy w
zwiekszonych oporach przestawiania rozjazdow. Powoduje to zwiekszenie
obcigzenia mechanicznego i elektrycznego dla napedow. W wyniku, czego

szybszemu zuzyciu i w ostatecznosci uszkodzeniu ulegajg silnik lub sprzegto oraz
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elementy uktadu elekirycznego. Dodatkowo napedy zwrotnicowe EEA-5
wspotpracowaly z rozjazdami krzyzowymi, ktére konstrukcyjnie majg duzo wieksze
opory przestawiania niz rozjazdy zwyczajne.

Stosujgc metodyke RCM mozemy okresli¢, iz podstawowe znaczenie dla
zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci napedu zwrotnicowego ma monitorowanie
funkcji przestawiania rozjazdu z odpowiednig sitag w okreslonym czasie. Dla
pozostatych funkcji, podczas przeprowadzonych badan nie zanotowano usterek a
funkcja sygnalizacji potozenia zwrotnicy jest w sposob ciggty monitorowana poprzez

nadrzedny system sterowania.

Na podstawie powyzszej analizy wydaje sie, iz monitorowanie sity oporéw
przestawiania zwrotnicy, jakie naped zwrotnicowy musi pokonaé w czasie
przestawiania moze postuzyé jako symptom diagnostyczny na potrzeby
systemu monitorowania i diagnostyki stanu technicznego ukfadu naped-

zwrotnica.

W celu opracowania systemu monitorowania i diagnostyki napedu w pierwszej

kolejnosci przeprowadzono badania symulacyjne uktadu naped-rozjazd.
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4. Badania symulacyjne ukfadu naped — zwrotnica

Dla potwierdzenia tezy, iz sita oporOw przestawiania zwrotnicy moze postuzy¢

jako symptom diagnostyczny na potrzeby systemu monitorowania i diagnostyki stanu
technicznego uktadu naped-zwrotnica przeprowadzono symulacyjne badania tego
uktadu. W tym celu przeprowadzono symulacje modelu wielobrytowego zwrotnicy
UIC 60-1:9 R300 przestawianej napedem zwrotnicowym typu EEA-5 i szereg analiz
dla okreslenia wptywu réznych niesprawno$ci na zachowanie ukiadu
monitorowanego poprzez zatozony symptom, w szczegolnosci ich wptyw na przebieg
zmiennosci sity przestawiania w czasie. Do symulacji wybrano rozjazd zwyczajny o
promieniu R300, gdyz jest to najbardziej popularny typ rozjazdu stosowanego w
Polsce. Zaobserwowano to rowniez na stacji Krakbw Dworzec Gtowny gdzie 68%
rozjazdow byta wtasnie tego typu. Jako naped zwrotnicowy wybrano typu EEA-5,
ktory jest aktualnie najszerzej stosowanym napedem przy realizacji nowych
inwestycji | wypiera swojego poprzednika EEA-4. Ten ostatni, z informacji
otrzymanych od producenta, obecnie jest stosowany sporadycznie w ilosciach
jednostkowych.
Do symulacji zastosowano oprogramowanie MSC ADAMS. Wartosci sit zostaty
wyznaczone na podstawie modelu uktadu zrealizowanego w postaci modelu
wielobrytowego. Jako rezultat przeprowadzonych symulacji otrzymano wykres sity
oporOw przestawiania mierzony na suwaku nastawczym napedu w trakcie
przestawiania zwrotnicy oraz wykres momentu napedowego w czasie przestawiania
[91].

4.1. Model wielobrytowy

W programie MSC ADAMS zbudowano model wielobrytowy napedu zwrotnicowego,
wraz z elementami zwrotnicy i zamkniecia suwakowego, pokazany na rysunku 46.
Przy budowie modelu przyjeto nastepujace zatozenia dla napedu:

Skok napedu 220mm, obroty silnika 14000br/min, skok sruby kulowej 5mm/obrot,
przetozenie przekfadni 1:2.
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Rys. 46. Model wielobryfowy zwrotnicy z napedem zwrotnicowym.

Model sktada sie z nastepujgcych gtéwnych elementow:
Naped zwrotnicowy:

Modut silnika,

Modut przesuwny,

Modut zamykajacy,

Sprzegto sity trzymania z suwakiem nastawczym,

Ptyta podstawy,

Zwrotnica:
Iglice rozjazdu,
Szyny oporowe,
Klamry zamkniecia,
Prowadnice klamer,

Suwakowy drazek nastawczy.
Pozostate elementy pominieto jako nieistotne dla badan symulacyjnych (nie wptywajg

na site przestawiania), a ktére niepotrzebnie komplikowatyby model i utrudnitby

symulacje.
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4.1.1 Okreslenie podstawowych parametrow modelu

Przeprowadzono analize nastepujgcych elementéw modelu uktadu naped-rozjazd:

Sity tarcia przy przestawianiu

Podczas przestawiania zwrotnicy jedng z podstawowych sit oporowych dla napedu
jest sita tarcia generowana pomiedzy iglicami a poduszkami iglicowymi, oraz
generowana przez klamry zamkniec¢ i drazek nastawczy w prowadnicach.

W samym napedzie opoér generowany jest w module zamykajgcym podczas
wciskania blokady oraz w czasie ruchu suwaka nastawczego w tozyskach

Slizgowych.

Bezwtadnosé¢ elementow ruchomych
Przyjeto, ze bezwtadnos¢ elementéw ruchomych ma znikomy wptyw na sity

generowane w napedzie i zostat on pominiety przy analizie.

Wartos¢ sprezystosci iglic
Analizowana zwrotnica posiada iglice sprezyste. Dlatego w celu okreslenia wartosci
sity potrzebnej do ugiecia iglicy o okreslong wartos¢, wyliczono na podstawie

momentéw bezwtadnosci odpowiednich przekrojow.

4.2. Wyniki symulacji

4.2.1 Przestawianie zwrotnicy napedem zwrotnicowym

Jako rezultat przeprowadzonej symulacji otrzymano wykres sity oporow
przestawiania mierzony na suwaku nastawczym napedu w trakcie przestawiania
zwrotnicy. Otrzymany przebieg przedstawiony jest na rysunku 47. Maksymalna sita
oporow wyniosta ok. 3,5kN. Jest to wartos¢ poréwnywalna z maksymalnymi oporami
dla tego typu zwrotnicy okreslonej przez producenta w warunkach technicznych
wykonania i odbioru [82],[83]. Wartos$¢ ta w trakcie odbioru technicznego nie powinna

przekracza¢ w eksploatacji 4,1kN.
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ADAMSView model name: rozjazd
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Rys. 47. Wykres sify oporéw przestawiania mierzony na suwaku nastawczym napedu

w trakcie przestawiania zwrotnicy (wynik symulaciji).

Biorgc pod uwage opisang wczesniej zasade dziatania napedu zwrotnicowego EEA-
5 oraz zwrotnice z suwakowym zamknieciem, proces przestawiania ukfadu mozna

podzieli¢ na nastepujgce fazy przestawiania:

Faza |
Nakretka sruby kulowej za pomocg liniatu wciska blokade modutu zamykajgcego. W

wyniku, czego nastepuje odblokowanie suwaka nastawczego napedu. W tym
momencie zostajg przetgczone wytgczniki krancowe modutu sterujgco-kontrolnego i
zostaje przekazany sygnat utraty kontroli do systemu sterujgcego.

Modut przesuwny przesuwa sie 0 57mm.

Czas trwania 0,98sek.

Zakonczanie tej fazy powoduje poczatek przestawiania suwaka nastawczego

napedu.

Faza ll
Obie blokady w napedzie sg wcisniete do modutu zamykajacego. Suwak w napedzie

przesuwa sie na drodze =60mm. W tej fazie odbywa sie przemieszczanie iglicy
odlegajacej (1) oraz otwarcie zamka iglicy dolegajacej (2).

Czas trwania 1,03sek.
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Faza Il
Obie iglice i suwak napedu przemieszczajg sie o0 100mm. Czas trwania 1,71sek.

Iglica 1 konczy przestawianie.

Faza IV
Iglica 2 i suwak napedu przemieszczajg sie 0 60mm. Czas trwania 1,03sek.

W tym czasie nastepuje zamkniecie zamka suwakowego. Zakonczenie catego

przestawiania poprzez blokade w napedzie.

W sumie daje to teoretyczny czas przestawiania 4,75sek. Czas przestawiania

napedu zgodnie z dokumentacjg wynosi 5 sek. [15]

Na podstawie wyznaczonych powyzej czasow, wyodrebnione fazy zaznaczono na

rysunku 48.
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Rys. 48. Wyodrebnione fazy przestawiania ukfadu naped-rozjazd.

Pierwsza faza dotyczy otwarcia napedu zwrotnicowego jeszcze zanim ruszy suwak

nastawczy napedu i w zwigzku z tym sita w oczku suwaka wynosi zero. Pozostate
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trzy faz dotyczg przestawiania zwrotnicy z zamknieciem i odpowiadajg fazom
dziatania zamkniecia suwakowego. W fazie drugiej obserwujemy wzrost oporéw
przestawiania spowodowany przestawianiem iglicy odlegajgcej oraz otwieraniem
zamkniecia iglicy dolegajgcej. W fazie trzeciej przemieszczajq sie obie iglice i na jej
zakonczenie jedna iglica konczy przestawianie. W ostatniej fazie nastepuje

dokonczenie przestawiania drugiej iglicy oraz zaryglowanie pierwsze;.

4.2.2 Symulacje dziatania uktadu z wybranymi mozliwymi usterkami

Aby okreslic wplyw niesprawnosci na zachowanie uktadu przeprowadzono
szereg analizy w roznych wariantach dla kazdej niesprawnosci indywidualnie.
Warianty przyjeto na podstawie konsultacji z ekspertami producenta analizowanego
napedu. Dla kazdego wariantu przeprowadzono kilka analiz przy innej wartosci
odpowiedniej zmiennej. Rodzaj wybranej zmiennej i ich wartosci dla poszczegdlnych
analiz przedstawiono w tabeli 1. Parametry dobrano tak, aby dotyczyty
symulowanych usterek napedu zwrotnicowego oraz zwrotnicy.

Jako rezultat przeprowadzonej symulacji otrzymano wykres sity oporéw
przestawiania mierzony na suwaku nastawczym napedu w trakcie przestawiania
zwrotnicy oraz wykres momentu napedowego w czasie przestawiania.

Otrzymane przebiegi przedstawiono na rysunkach od 49 do 72 [91]. Nie nalezy
analizowac ich pod katem konkretnych wartosci a jedynie jako potwierdzenie wptywu

symulowanej niesprawnosci na zachowanie badanego uktadu.
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Tabela 1. Warianty analiz modelu

Numer Rodzaj zmiennegj Wartosé Wariant
analizy zmiennej
1. 0.05
2. 0.1
i' Wspotczynnik tarcia blokady modutu zamykajgcego 8'5 I
5. 0.4
6. 0.5
7. 0.05
8. 0.1
9. Wspotczynnik tarcia w fozyskach suwaka 0.2 I
10. nastawczego napedu 0.3
11. 0.4
12. 05
13. 0.05
14. 0.1
12' Wspotczynnik tarcia w prowadzeniu liniatu w napedzie 8'5 i
17. 0.4
18. 0.5
19. 0.05
20. 0.1
21, Wspotczynnik tarcia w prowadzeniu drazka 0.2 v
22. suwakowego zamkniecia 0.3
23, 0.4
24, 05
25. 0.05
26. 0.1
g' Wspotczynnik tarcia klamry zamknigcia iglicy drugiej 8'5 \%
29. 0.4
30. 0.5
31. 10 N/mm
32, Sztywnos¢ iglicy drugiej 100 N/mm Vi
33. 1000 N/mm
34, 0.25%k
35. 0.5*k
36. Zmiana sztywnosci obu iglic K VI
37. 2*k
38. 4k
39. 0.1
40. 0.2
41, Wspotczynnik tarcia prowadzenia iglic 0.3 VIl
42. 0.4
43, 05
44, 0.05
45, 0.1
46. Wspotczynnik tarcia klamry zamkniecia iglicy 0.2 IX
47. pierwszej 03
48. 0.4
49. 0.5
50. 10 N/mm
51. Sztywnos¢ iglicy pierwszej 100 N/mm X
52. 1000 N/mm
53. 500 N
54. 1000 N
55. Zblokowanie iglicy drugiej przez dziatanie sity 1500 N Xl
56. 2000 N
57. 2500 N
58. 2mm
59. 4 mm
60. Przestawienie geometrii drgzka w stosunku do klamry | 6 mm Xl
61. 8 mm
62. 10 mm
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Wariant | - Zmiana wspétczynnika tarcia na blokadzie modutu zamykajacego

ADAMSENTew model name: rozlazd
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Rys. 49. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —
wariant | dla przypadkow 1,2 i 3.
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Rys. 50. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

EF—— e —_—— = | —t = — LA

wariant | dla przypadkéw 4, 5 6.

Zmiana wspétczynnika tarcia na blokadzie modutu zamykajgcego widocznie wptywa
na warto$§¢ momentu napedowego silnika tylko w pierwszej fazie przestawiania. Dla
przypadkéw 4, 5i 6 wzrost wartosci wspoétczynnika tarcia spowoduje zablokowanie
napedu zwrotnicowego i przerwanie procesu przestawiania. Po przekroczeniu
pewnej wartosci wspotczynnika tarcia nastepuje wzrost wrazliwosci uktadu. Na
podstawie pomiaru tych wielko$ci mozna wykry¢ zmiane tego parametru.
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Wariant Il — Zmiana wspotczynnika tarcia w tozyskach suwaka nastawczego

ADAMSiew model name: rozjazd
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Rys. 51. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

wariant Il
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Rys. 52. Zmiana sify w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant I
Zmiana wspotczynnika tarcia w tozyskach suwaka nastawczego napedu nieznacznie
wptywa na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania
mierzonej na suwaku nastawczym napedu. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze na
wykresach sity mierzonej na suwaku nastawczym wartos¢ jest rowna O (zero) ze
wzgledu, na fakt, iz w tej fazie suwak sie nie porusza i naped nie oddziatywuje na
niego zadng sita.
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Wariant Ill — Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu liniatu napedu
o5 ADAMSiew model name: rozjazd
___________ Przypadek 1
| R I A R MR R— Przypadek 2
___________ Przypadek 3
___________ Przypadek 4
- Przypadek 5
//‘lf‘ Przypadek 6
/ |
— ) Iﬁ =
z |
: ‘* f
é 05 - :Hl G/ b
i
5 i :
4 t
1.0
15 ' ' ' '
0.0 10 20 3.0 40

Time {sec)

Rys. 53. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —
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wariant Il
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Rys. 54. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant 11|

Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu liniatu nieznacznie wptywa na wartosc
na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania mierzonej

na suwaku nastawczym napedu.
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Wariant IV — Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu drazka suwakowego
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Rys. 55. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

wariant IV
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Rys. 56. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant 1V

Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu dragzka suwakowego zamkniecia ma
wptyw na wartos¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania
mierzonej na suwaku nastawczym napedu. Na podstawie pomiaru tych wielko$ci
mozna wykry¢ zmiane tego parametru. Drazek porusza sie w tym samym czasie i 0
taki sam skok, co suwak nastawczy napedu.
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Wariant V — Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu klamry iglicy drugiej
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Rys. 57. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

4000.0

wariant V
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Rys. 58. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant V

30
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Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu klamry zamkniecia nieznacznie wptywa
na warto$¢ na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania
mierzonej na suwaku nastawczym napedu.
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Wariant VI — Symulacja zblokowania iglicy drugiej
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DY 3 I | IR Przypadek 1
B | Przypadek 2
___________ Przypadek 3

newton-meter
1

-8.0 T T T T
0o 1.0 20 30 4.0 50
Analysis: _32_rozjazd Time (sec) 2006-03-12 15:02:39

Rys. 59. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

wariant VI
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Rys. 60. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant VI

Zablokowanie iglicy powoduje duzy wzrost oporow przestawiania, przez co ma wptyw
na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania mierzonej
na suwaku nastawczym napedu. Na podstawie pomiaru tych wielko$ci mozna wykry¢
zmiane tego parametru. Iglica druga rozpoczyna ruch w 3 fazie i konczy ruch wraz z
ruchem napedu.
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Wariant VIl — Zmiana sztywnosci iglic
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Rys. 61. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —
wariant VII
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Rys. 62. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant VII

Zmiana sztywnosci iglic ma znaczacy wptyw na wartos¢ momentu napedowego
silnika oraz sity oporéw przestawiania mierzonej na suwaku nastawczym napedu.
Jednak trudno jest w sposob jednoznaczny zinterpretowac¢ otrzymane przebiegi. W

dalszych rozwazaniach wariant ten zostanie pominiety.
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Wariant VIl — Zmiana wspo6tczynnika tarcia w prowadzeniu iglic

ADAMSM ew modsl name: rozjazd
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Rys. 63. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

wariant VIII
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Rys. 64. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant VIII

Zmiana wspétczynnika tarcia w prowadzeniu iglic ma znaczacy wptyw na wartosé
momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania mierzonej na suwaku
nastawczym napedu. Na podstawie pomiaru tych wielkosci mozna wykry¢ zmiane
tego parametru.
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Wariant IX — Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu klamry iglicy
pierwszej
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Rys. 65. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

wariant IX
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Rys. 66. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant 1X

Zmiana wspotczynnika tarcia w prowadzeniu klamry zamkniecia wptywa na wartosc
na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania mierzonej
na suwaku nastawczym napedu.
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Wariant X — Symulacja zblokowania iglicy pierwszej
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Rys. 67. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —

250000
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Rys. 68. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant X

Tak jak w poprzednim przypadku, zablokowanie iglicy powoduje duzy wzrost oporéw
przestawiania, przez co ma wptyw na wartos¢ momentu napedowego silnika oraz sity
oporow przestawiania mierzonej na suwaku nastawczym napedu. Na podstawie
pomiaru tych wielkosci mozna wykry¢ zmiane tego parametru. Iglica pierwsza
rozpoczyna ruch w 2 fazie i konnczy ruch w 3.
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Wariant XI — zblokowanie iglicy drugiej przez dziatanie sity
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Rys. 69. Zmiana wartosci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —
wariant XI
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Rys. 70. Zmiana sity w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant Xl

Zablokowanie iglicy drugiej powoduje duzy wzrost oporéw przestawiania, przez co
ma wptyw na warto$¢ momentu napedowego silnika oraz sity oporéw przestawiania
mierzonej na suwaku nastawczym napedu. Na podstawie pomiaru tych wielko$ci
mozna wykry¢ zmiane tego parametru.

Wariant XIl — zmiana geometrii w uktadzie drazek - klamra
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Rys. 71. Zmiana warto$ci momentu napedowego w czasie przestawiania zwrotnicy —
wariant XII
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Rys. 72. Zmiana sify w pofgczeniu drgzka z napedem — wariant XI|

Zmiana geometrii w uktadzie drgzek — klamra wptywa na wartosc¢ i charakter

przebiegu (zwtaszcza w ostatniej fazie ruchu) momentu napedowego silnika oraz sity

oporow przestawiania mierzonej na suwaku nastawczym napedu.
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4.3. Wnioski dotyczace symulacji

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji modelu wielobrytowego
zwrotnicy UIC 60 1:9 R300 przestawianej napedem zwrotnicowym typu EEA-5
mozna stwierdzi¢, iz monitorowanie sity oporOw przestawiania zwrotnicy lub
momentu napedowego napedu w funkcji czasu moze postuzy¢ jako symptom
diagnostyczny na potrzeby systemu monitorowania i diagnostyki stanu technicznego
uktadu naped-rozjazd.

Na podstawie tych parametrow mozemy wykry¢ niesprawnosci dotyczgce blokady
modutu zamykajgcego w napedzie zwrotnicowym, pogarszajacy sie stan techniczny
zwrotnicy poprzez blokowanie iglic, zwiekszone opory prowadzenia iglic na
poduszkach oraz prowadzeniu drgzka suwakowego.

Najwiekszy wzrost sit napedowych oraz momentu na silniku wystepuje, co jest
zrozumiate dla przypadkoéw zablokowania ukfadu poprzez zablokowanie iglic,
zgodnie z wariantami VI i X.

W przypadku wzrostu tarcia w prowadzeniu blokady modutu zamykajagcego napedu
wystepuje blokowanie sie catosci napedu i niekontrolowany wzrost sit napedowych —
zgodnie z wariantem I.

Wyniki te wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania sit przestawiania do celéw oceny
stanu napedu i rozjazdu.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono koncepcje monitorowania tych sit.
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5. Eksperymentalne badanie dynamiki uktadu naped — zwrotnica.

Obecnie dostepnymi informacjami diagnostycznymi mozliwymi do pozyskania w
trakcie pracy napedu zwrotnicowego w zaleznosci od systemu zaleznosciowego srk
sq tylko: informacje o czasie przestawiania napedu i/lub wartos¢ pradu pobieranego
przez silnik. Dlatego dla wyznaczenia przebiegu sity oporow przestawiania w funkcji
czasu lub drogi suwaka nastawczego opracowano specjalny uktad pomiarowy
umozliwiajgcy pomiar generowanej sity nastawczej. Uktad ten na podstawie
zmierzonej wartosci chwilowej mocy czynnej pobieranej przez silnik napedu,
wykorzystujgc model matematyczny napedu wyznacza site nastawczg potrzebng do

pokonania oporéw przestawiania.

5.1. Uktad pomiarowy sity nastawczej

Opracowany modut pomiarowy zawiera:

Modut pomiarowy

Oprogramowanie realizujgce estymacje parametrow sity nastawczej
Modut pomiarowy na podstawie danych pomiarowych estymuje funkcje sity na
suwaku napedu zwrotnicowego wzgledem drogi i czasu. Estymowany przebieg
otrzymywany jest w wyniku symulacji modelu matematycznego napedu
zwrotnicowego. Do obliczen wykorzystywane sag zarejestrowane przez modut
napiecia i prady z ukfadu Arona. Pomiary wykonywane sg po stronie zasilania
sterownika trojfazowego silnika indukcyjnego.

Schemat blokowy modutu przedstawiono na rysunku 73. Modut sktada sie z:
- ukfadu zasilania,
- czterech obwodow wejsciowych,
- czterech toréw kondycjonowania,
- uktadu akwizycji i przetwarzania danych,
- interfejsu komunikacyjnego
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Rys. 73. Schemat blokowy modufu pomiarowego EKD-1

Oprogramowanie do estymacji parametru sity nastawczej
Program sterujgcy nadzoruje proces pomiarowy czterech wielkosci analogowych.
Proces pomiarowy sktada sie z nastepujgcych etapow:
akwizycja (z podwdjnym buforowaniem) prébek sygnatéw z czestotliwoscig
5kHz,
wykrycie wartosci pradu jednej fazy przekraczajacej 5% wartosci nominalnej,
akwizycja danych przez czas réwny osiem sekund (plus jedna sekunda przed
wykryciem progu),
wyznaczenie mocy czynnej na podstawie zarejestrowanych przebiegow,
filtracja uzyskanych wynikow,
wyznaczenie wielkosci pozgdanych (funkcja sity na suwaku zwrotnicy od drogi
i czasu),
wyznaczenie wartosci maksymalnych w okreslonych przedziatach (na
podstawie drogi dla etapow przesuwania zwrotnicy),
przestanie na zadanie zgromadzonych danych.
Wyniki w postaci przebiegu sity w funkcji przestawiania suwaka sg wysytane do

komputera nadzorujgcego prace systemu.
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Podtaczenie do sieci tréjfazowej

Urzadzenie jest przystosowane do pracy w uktadzie Arona (pomiar mocy czynnej).
Na schemacie potgczen w sieci tréjfazowej mozna go przedstawic¢ jako uktad dwoch
watomierzy (rys. 74). Nastepnie kazdy z watomierzy mozna oznaczy¢ jako

amperomierz i woltomierz wartosci chwilowych.
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Rys. 74. Moduf EKD-1 pracujgcy w ukfadzie Arona

Zasade pomiaru oraz ukfad pomiaru mocy; niezbednych danych dla wyznaczenia sity

przestawiania, przedstawiono na rysunku 75.
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Rys. 75. Moduf EKD-1 przedstawiony jako amperomierze i woltomierze

Na podstawie pomiarow wielkosci elektrycznych dokonuje sie estymacji sity

nastawcze;.
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Algorytmy dla wyznaczenia przebiegu generowanej sity nastawczej w funkcji
potozenia suwaka nastawczego F(x) w module pomiarowym opracowano w ramach
zadania 4 w projekcie celowym nr 6 ZR9 2005 C/06688 [92].

5.2. Testy laboratoryjne modutu pomiarowego

Weryfikacja przyjetego sposobu pomiaru sity nastawczej

W laboratorium firmy Movares przeprowadzono testy modutu pomiarowego
EKD-1, ktérych celem byto zbadanie poprawnosci przyjetej koncepcji pomiarow,
algorytmow przetwarzania danych oraz wyznaczenie funkcji przejscia pomiedzy
momentem obcigzenia silnika M, [KNm] a sitg F[kN] dziatajgcg na suwak w napedzie
zwrotnicowym typu EEA-5 z silnikiem trojfazowym Sk120/72-4/185.

W tym celu wykonano serie 25 pomiarOw na przesuwajgcym sie napedzie
zwrotnicowym przy roznych obcigzeniach na suwaku nastawczym. Pomiarow
dokonano jednoczesnie za pomocg modutu pomiarowego EKD-1 oraz
zintegrowanego czujnika tensometrycznego. Rejestracje przeprowadzano tylko w
jednym kierunku ruchu napedu, z obcigzeniem o statej wartosci realizowang za

pomocg hamulca hydraulicznego.

Pomiar modutem EKD-1

Modut pomiarowy EKD-1 byt podtaczony do uktadu zasilania sterownika
napedu zwrotnicowego. Zarejestrowane za pomocg modutu pomiarowego EKD-1
prady i napiecia (w uktadzie Arona) przeliczane sg w module pomiarowym na moc
czynna, a nastepnie na podstawie modelu matematycznego silnika estymowany jest
moment obcigzenia i droga katowa silnika. Droga przeliczana jest nastepnie na
potozenie suwaka nastawczego napedu wykorzystujgc zaleznosci kinematyczne dla
mechanizmu nastawczego. W czasie pomiaréw informacjg zapisywang w formie
pliku tekstowego byt 9-sekundowy przebieg momentu obcigzenia oraz potozenia
suwaka z czestotliwoscig prébkowania 33,3 Hz, czestotliwos¢ ta jest wystarczajaca z
punktu widzenia dynamiki badanego obiektu.
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Pomiar sity nastawczej czujnikiem tensometrycznym

Specjalnie przygotowany do konstrukcji mechanizmu zintegrowany czujnik
tensometryczny mierzyt site dziatajacg na suwak napedu zwrotnicowego w oczku
suwaka. Do czujnika z wyjsciem napieciowym podtaczony byt oscyloskop, ktéry byt
jednoczesnie rejestratorem sygnatu pomiarowego. Wartosci zarejestrowane z
czestotliwoscig 1000 Hz przeskalowano zgodnie z wytycznymi firmy Movares.
Czujnik tensometryczny musiat by¢ dociskany w czasie pomiaru przez operatora,

dlatego pomiary moga by¢ obarczone dodatkowym btedem.

Zarejestrowane przebiegi
Na rysunkach 76, 77 i 78 przedstawiono wykresy dla pojedynczego procesu
pomiarowego:

* przebieg napiecia z czujnika tensometrycznego — Rys.76,

* przebieg momentu obcigzenia z modutu pomiarowego EKD-1 — Rys.77,

* przebieg sity obcigzenia z modutu pomiarowego EKD-1 — Rys.78.
Wykres na rysunku 78 przedstawia site F w funkcji drogi suwaka otrzymang przy
uwzglednieniu funkcji przejscia G aproksymowang za pomocg wielomiandéw oraz po

skalowaniu wynikéw estymacii.
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Rys. 76. Przebieg napiecia z czujnika tensometrycznego
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Rys. 77. Przebieg momentu obcigZenia z modufu pomiarowego EKD-1
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Rys. 78. Przebieg sify na suwaku napedu zwrotnicowego

Przedstawiony na rysunku 78 przebieg postuzyt do oceny stanu napedu.

Poréwnanie wynikow pomiarbw za pomocg czujnika tensometrycznego i
modutu EKD-1

W celu poréwnania wynikow pomiaréw przefiltrowano uzyskane sygnaty z
czujnika tensometrycznego oraz przeprowadzono ich decymacje tak, aby

czestotliwos¢ probkowania obu poréwnywanych sygnatow byta jednakowa. Poniewaz
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badane przebiegi nie byty synchronizowane, dla kazdego procesu pomiarowego
przesunieto sygnaly wzgledem siebie o odpowiednig liczbe probek tak, aby oba
rozpoczynaty sie w tym samym momencie (graficzne dopasowanie wykresow).
Nastepnie wyskalowano przebieg z czujnika tensometrycznego realizujac
nastepujgce czynnosci:

a) usuniecie offsetu na podstawie analizy serii pomiaréw;

b) wymnozenie U[V] * 2 = F[kN] (wspotczynnik kalibracii);

c) pomniejszono wynik o 4,762% (wyskalowany czujnik tensometryczny wskazuje o
5% za duzo; systematyczny btad czujnika)

Tak przetworzone przebiegi dla kilku wartosci sity hamujgcej przedstawiono rysunku
79.

Wykres zbiorczy serii pomiarow
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Rys. 79. Wykres zbiorczy serii pomiarow

Uzyskane wyniki postuzyty do wyznaczenia funkcji przejscia G.
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Wyznaczenie funkcji przejscia

Na podstawie przebiegébw serii pomiaréw, przedstawionych na rys. 79 oraz
informacji uzyskanych na podstawie modelu napedu zwrotnicowego stwierdzono, ze
nie ma statego wspétczynnika pozwalajacego na wyznaczenie sity nastawczej na
podstawie wyestymowanego momentu M,. Dla estymacji sity nastawczej nalezy
wyznaczy¢ przebieg funkcji przejscia. Zaproponowano aproksymacje tych funkcji za

pomoca wielomiandéw:

e y=axth
e y= ax’ +bx +c
e y=ax +bx’+cx+d
4 3 2
. =ax +bhx +cx"+dx+e
g [1]
gdzie: y — wartos¢ wyznaczonej sity nastawczej

X- wartosci otrzymane z modutu pomiarowego

Wspbtczynniki  poszczegollnych  wielomianéw aproksymujgcych  funkcje
przejScia G wyznaczono na podstawie minimalizacji btedu sredniokwadratowego. W
wyniku otrzymano dopasowanie dla funkcji przejscia liniowej widoczne na rysunku
80, charakteryzujgce sie btedami sredniokwadratowymi przedstawionymi na rysunku
81. Na rysunkach 82 i 83 pokazano wzgledne btedy sredniokwadratowe otrzymane
odpowiednio dla funkcji przejscia liniowej i czwartego stopnia przy obcigzeniu
suwaka napedu sitg 6kN.
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Pordowanie wykresow - LMS y=ax+h
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Rys. 80. Poréwnanie wykresow — LMS y=ax+b

Blad sredniockwadratowy - LMS y=ax+h
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Rys. 81. Bfgd Sredniokwadratowy — LMS y=ax+b
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LMS y=ax+b

Wzgledny blad sredniokwadratowy dla 6kN -
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Rys. 82. Wzgledny bfgd sredniokwadratowy — LMS y=ax+b

ax*+bx3+cxZ+dx+e

Wzgledny blad sredniokwadratowy dla 6kN - LMS y

[%]

-25
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1000

Rys. 83. Wzgledny bfgd $redniokwadratowy — LMS y=ax*+bx*+cx*+dx+e
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Jak wida¢ z uzyskanych wynikéw oceny jakosci aproksymacji dla prawidtowego (z
btedem mniejszym jak 5%) wyznaczenia sity nastawczej poprzez pomiar wielkosci w
uktadzie elektrycznym napedu, wystarczy zastosowaé funkcje przejscia G(x)
aproksymowang za pomocg funkcji liniowej. Przy wyborze sugerowano sie
minimalizacjg ilosci niezbednych obliczen oraz niewielkg r6znicg w doktadnosci dla
bardziej ztozonych funkcji przejscia. Dla wszystkich analizowanych funkcji przejscia
wzgledny btad sredniokwadratowy wynosi 5%, co wida¢ na rysunkach 82 i 83.
Ostateczne porownanie obu metod (EKD-1 i tensometr) dla wybranego
pojedynczego pomiaru przedstawia rysunek 84.

Pardwnanie pomiaraw
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Rys. 84. Poréwnanie obu metod pomiarowych po przeskalowaniu funkcjg liniowg

Przeskalowany przebieg zmierzony za pomocg modutu pomiarowego EKD-1
niewiele odbiega od przebiegu sit zmierzonych czujnikiem tensometrycznym a

doktadnos¢ pomiaru jest wystarczajgca na potrzeby systemu diagnostyki.
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Btad pomiarowy moze wynika¢ z niedoktadnosci wyznaczenia wspoétczynnikow
funkcji przejscia, a to z kolei spowodowane jest stosunkowo niewielkg liczbg
przebiegbw na podstawie, ktérych dokonano oszacowania funkcji przejscia.
Kolejnym powodem btedoéw moga by¢ przyblizone (wyznaczone na podstawie
dokumentacji silnika), a nie rzeczywiste (wyznaczone przy pomocy hamulca)

parametry modelu samego silnika.

Badania temperaturowe modutu EKD-1

Dodatkowo dla okreslenia wptywu temperatury otoczenia na pomiary modutem
EKD-1 przeprowadzono testy modutu w komorze klimatycznej. Przeprowadzono 5
serii pomiaréw modutem w nastepujacych temperaturach 0°C, 25°C i 50°C. Pomiary
wykonano na silniku obcigzonym hamulcem elektrycznym o statym momencie oporu.
W kazdej temperaturze wykonano pomiary przy 3 réznych wartosciach obcigzenia.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 85.

Porownanie wskazan sil w roznych temperaturach 1

6 T T T T T
| | —— Sila zmierzona po 14.15 w temp. 0 stopni
| | —— Sila zmierzona po 13.30 w temp. 0 stopni
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Rys. 85. Poréwnanie pomiaréw przy r6znych temperaturach otoczenia.
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Z wynikow przeprowadzonych testow wynika, ze maksymalna roznica w
pomiarach w stosunku do temperatury odniesienia 25°C wynosi 200N i dotyczy
pomiarow w temperaturze 50°C. Mozna tez zaobserwowac, iz r6znica w pomiarach
jest stata i nie zalezy od wartosci momentu obcigzenia silnika. Pozwala to w prosty
sposbb korygowaé wyniki estymaciji sity przy zmianach temperatury otoczenia.
Opracowang metode oceny sity nastawczej zaimplementowano w module
diagnostycznym EKD-1. Dla celéw implementacji wykonano oprogramowanie, ktére
uruchomiono na procesorze w module diagnostycznym. Walidacje dziatania modutu

przeprowadzono poprzez badania terenowe.
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6. Badania terenowe prototypu modutu monitorowania

6.1. Badania na stacji kolejowej Kobior
Na stacji kolejowej Kobior w pazdzierniku 2008 roku przeprowadzono badania

terenowe modutu EKD-1. Modut wtgczono w nastawni w obwody zasilania napeddéw
zwrotnicowych typu EEA-5 (rysunek 86). Badane napedy zainstalowane byly w
torach gtbwnych, w rozjazdach zwyczajnych o promieniu R300. Rozjazdy te byty

wyposazone w dodatkowe sprezynowe urzgdzenia dociskajgce iglice.

Rys. 86. Podfgczenie modufu pomiarowego w nastawni stacji Kobior

Pomiarow dokonano jednoczesnie za pomocg modutu pomiarowego EKD-1
oraz zintegrowanego czujnika tensometrycznego (rys. 87). Zintegrowany czujnik
tensometryczny byt zainstalowany w oczku suwaka napedu zwrotnicowego. Do
czujnika z wyjsciem napieciowym podtaczony byt oscyloskop, ktory byt jednoczesnie
rejestratorem sygnatu pomiarowego z czujnika. Rejestracje przeprowadzano dla
dwéch napeddéw przestawianych w obu kierunkach podtgczonych do dwéch réznych
obwodow nastawczych. Kazdy badany naped byt sprzezony elektrycznie z drugim
napedem w innej zwrotnicy w tzw. uktadzie sprzezonym. Oba badane napedy
pracowaly jako pierwsze w uktadzie sprzezonym. Oznacza to, ze po zakonczeniu
przestawiania badanego napedu, rozpoczynat prace automatycznie sprzezony
elektrycznie naped w drugiej zwrotnicy zasilany z tego samego obwodu
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nastawczego. Przeprowadzenie pomiaréw bylo dodatkowo utrudnione przez

prowadzony na badanych rozjazdach normalny ruch pociggow.

Rys. 87. Badany naped nr 1 na stacji Kobior.

6.2. Zarejestrowane przebiegi

W sumie zarejestrowano 16 przebiegéw, 10 dla napedu nr 1 i 6 dla napedu nr
2. Mata liczba zarejestrowanych przebiegébw wynika z faktu prowadzenia na
badanych rozjazdach w czasie normalnego ruchu pociggow.
Ponizej zamieszczono wykresy dla pojedynczego procesu pomiarowego:

* przebieg sity oporow przestawiania dla napedu w funkcji drogi suwaka
nastawczego zarejestrowany poprzez modut pomiarowy EKD-1.

* przebieg sity oporow przestawiania dla napedu w funkcji drogi suwaka
nastawczego zarejestrowany czujnikiem tensometrycznym.
Na rysunkach 88 i 90 przedstawiono przebiegi sity oporow przestawiania dla napedu
w funkcji drogi suwaka nastawczego zarejestrowane modutem pomiarowym EKD-1
na napedzie odpowiednio nr 1 i nr 2. Na rysunkach 89 i 91 przedstawiono przebiegi
sity oporow przestawiania dla napedu w funkcji drogi suwaka nastawczego

zarejestrowane czujnikiem tensometrycznym na napedzie odpowiednio nr 1 i nr 2.
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EKD-1

x[mm]
Rys. 88. Przebieg sify oporow przestawiania dla napedu nr 1 zarejestrowany

modufem EKD-1

SENSOR

sample

Rys. 89 Przebieg sity oporow napedu nr 1 zarejestrowany czujnikiem

tensometrycznym
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EKD-1

X[mm]

Rys. 90. Przebieg sify oporow przestawiania dla napedu nr 2 zarejestrowany

modufem EKD-1

SENSOR

sample

Rys. 91 Przebieg sity oporow napedu nr 2 zarejestrowany czujnikiem

tensometrycznym
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Na rysunkach 88 i 90 zarejestrowanych modutem EKD-1, dla skoku powyzej
220mm zostaly zarejestrowane opory dla drugiego napedu sprzezonego, ktéry po
zakonczeniu przestawiania badanego napedu, rozpoczynat automatycznie prace w
drugiej zwrotnicy. Rejestracja ta wynika ze statego czasu rejestracji modutu EKD-1
wynoszacego 9 sekund oraz wspdlnego zasilania napeddéw sprzezonych. Dla celow

poréwnawczych te czes¢ przebiegdéw usunieto.

6.3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw

W celu zestawienia wynikow przefiltrowano uzyskane dane z czujnika
tensometrycznego zarejestrowane za pomocag oscyloskopu oraz przeprowadzono
ich, decymacje tak, aby czestotliwos¢ prébkowania obu poréwnywanych sygnatow
byta jednakowa. Nastepnie wyskalowano przebieg z czujnika tensometrycznego
wedtug nastepujgcej procedury:

a) usuniecie offsetu na podstawie serii pomiarow;

b) wyznaczenie wartos¢ bezwzgledne;j sity,

c) przeskalowanie do wartosci sity wedtug wzorca firmy Movares: k=1.388

tzn. wymnozenie U[V] * k = F[kN];

Poniewaz badane przebiegi nie byly synchronizowane, dla kazdego procesu

pomiarowego z modutu EKD-1 przesunieto sygnaty wzgledem siebie o odpowiednig
liczbe probek.
Przebiegi poréwnane sg wyskalowane w probkach (tzn. w czasie), a nie w funkcji
przesunieciu suwaka. Jedynie modut EKD-1 estymuje potozenie, stad wyniki z
modutu EKD-1 wyskalowane sg w funkcji drogi suwaka nastawczego napedu, co
wnosi dodatkowg informacje diagnostyczna.

Tak przeskalowane pary przebiegéw potaczono ze sobg na wspolny przebieg,

ktérego przyktad dla napedu nr 1 przedstawiony jest na rysunku 92 a dla napedu nr 2
na rysunku 93.
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Rys. 93. Poréwnanie przebiegéw sity oporéw dla napedu nr 2.
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6.4. Podsumowanie badan terenowych

Przeprowadzone badania terenowe potwierdzajg mozliwos¢ zarejestrowania
przebiegéw sit modutem EKD-1 w warunkach terenowych w nastawni stacyjne;.
Zarejestrowane przebiegi sit oporéow modutem EKD-1 sg zbiezne z rejestracjg
czujnikiem tensometrycznym i oscyloskopem w granicach wczesniej wyznaczonego
btedu. Na rysunkach 92 i 93 wyraznie widaé, ze modutem pomiarowym EKD-1
mozemy zarejestrowa¢ obcigzenie napedu jeszcze przed rozpoczeciem
przestawiania suwaka nastawczego i zwrotnicy, co moze stanowi¢ informacje o

stanie napedu np. o wystepowaniu dodatkowych oporéw wewnetrznych.
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7. Koncepcja systemu diagnozowania

Ze wzgledu na to, ze wigczony w obwody elektryczne nastawni system
monitorowania dziata w sposob ciagly, napedy zwrotnicowe sg nhadzorowane
podczas kazdego przestawiania rozjazdu. Podtgczenie modutu do napedu pokazano
na rysunku 94. Kazdy z modutéw przeznaczony jest do pomiaru jednego napedu
zwrotnicowego. Moduty sg podtagczone do serwera modutéw (rysunek 95), ktéry za
pomocgy sieci ethernet przesyta sygnaty odpowiadajgce wyznaczonej sile oporéw do
lokalnego serwera systemu diagnostycznego SDK. Nastepnie sygnaty te mogq by¢
przetworzone i sprawdzone przez algorytm detekcji uszkodzen w lokalnym serwerze
systemu diagnozowania. ldee gromadzenia danych diagnostycznych pokazano na
rysunku 96 [76].

Kazdy lokalny serwer jest potaczony z centralnym serwerem SDK, ktory
stanowi centralng baze danych diagnostycznych. Informacje na temat kazdego
rozjazdu na danej sieci kolejowej moga by¢ przedstawione stuzbom serwisu lub
eksploataciji.

W centralnej bazie danych oprécz wynikéw analiz, mogg znajdowaé sie
informacje o typie rozjazdu, liczbie zadziatan kazdego z napeddw zwrotnicowych,
informacje o przeprowadzonych pracach serwisowych czy wyniki pomiaréw sprzed i
po dokonaniu modyfikacji. Tak zaproponowana architektura systemu monitorowania

zapewnia dostosowanie go do rozproszonego charakteru infrastruktury kolejowe;.

Naped
Modut EKD-1 zwrotnicowy EEA

R

S

Zasilanie napedu

T
Rysunek pomija szczegéty zwigzane ze sterowaniem napedem

Rys. 94. Podfgczenie modutu EKD-1 do napedu zwrotnicowego
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Przewody pomiarowe Naped zwrotnicowy
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L Przewody pomiarowe Naped zwrotnicowy
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L Przewody pomiarowe Naped zwrotnicowy
Modut EKD-1 EEA

Rys. 95. Idea ukfadu pomiarowego napeddw zwrotnicowych.

Poszczegllne moduty sg podtaczone do przewoddw zasilajgcych napedy na
nastawni, utatwia to instalacje systemu gdyz nie wymaga ingerencji w urzadzenia

przytorowe.
EKD-1
Serwer

Naped
zwrotnicowy

Ethernet,

Naped
zwrotnicowy

Naped
zwrotnicowy

Rys. 96. Idea gromadzenia danych diagnostycznych z napedéw zwrotnicowych
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Przedstawiony na rysunku 96 system umozliwia zbieranie danych dotyczacych
wybranego obszaru sieci lub catej sieci na jednym serwerze danych. Nastepnie
zebrane sygnaly moga by¢ przetworzone i sprawdzone przez algorytm detekcji
uszkodzen w lokalnym serwerze systemu diagnozowania a jako$¢ tego algorytmu
ma kluczowe znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania catego systemu
diagnostycznego. W kolejnym punkcie pracy przedstawiono koncepcje algorytmu

detekcji uszkodzen z zastosowaniem metod sztucznej inteligenciji.

7.1. Diagnostyka napedu metodami Al

Celem algorytmu detekcji uszkodzen bedzie automatyczne wykrywanie
uszkodzen w oparciu o pomiary sity nastawczej napedu zarejestrowane za pomocag
modutu EKD-1. W pracy podjeto probe opracowania takiego algorytmu z
zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Dla osiggniecia automatycznej
procedury wnioskowania i sprawdzenia mozliwosci zrealizowania takiego systemu
dla napedu zwrotnicowego zastosowano trzy metody, dwie metody klastryfikaciji:
metode Warda [25] i k-srednich [46] oraz samoorganizujgcg sie¢ neuronowg typu
Kohonena [40].

Poniewaz na obecnym etapie pracy nie sg dostepne zmierzone rzeczywiste
przebiegi dla mozliwych awarii napedu do analizy wykorzystano dane pochodzace z
symulacji modelu wielobrytowego uktadu naped - zwrotnica opisanej w rozdziale 4.
Na podstawie konsultacji z ekspertami producenta analizowanego napedu do analizy
przyjeto wyniki symulacji dla siedmiu przyktadowych wariantow: Il, 11,1V, V, VIII, IX,
Xll oraz ze analizie zostang poddane przebiegi zmiany sity w potaczeniu drgzka z
napedem. Kazdy z wariantbw byt reprezentowany przez przypadek najlepszy
(ngjmniejsza zastosowana w symulacji wartoS¢ parametru opisujgcego dang
niesprawnosc) i przypadek najgorszy (najwieksza zastosowana w symulacji wartos¢
parametru opisujgcego dang niesprawnos$¢). Otrzymano w ten sposéb 14

przypadkéw, ktére przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Warianty symulagcji usterek przyjete do analizy

Wariant symulowany Przypadek najlepszy Przypadek najgorszy
Zmiana wspotczynnika tarcia | C1 C2

w tozyskach suwaka

nastawczego napedu — Il

Zmiana wspoiczynnika tarcia w | C3 C4

prowadzeniu linialu w napedzie
=1l

Zmiana wspotczynnika tarcia | C5 C6
w prowadzeniu drazka

suwakowego zamkniecia — IV

Zmiana wspotczynnika tarcia | C7 C8
klamry zamkniecia iglicy drugiej

-V

Zmiana wspotczynnika tarcia | C9 C10
prowadzenia iglic — VIII

Zmiana wspotczynnika tarcia | C11 C12
klamry zamkniecia iglicy

pierwszej — IX

Zmiana geometrii w ukfadzie | C13 Ci4

drazek — klamra — XII

Poniewaz otrzymane z symulacji przebiegi sit maja duzy rozmiar, kazdy z
przebiegéw zawiera 10000 prébek, ich grupowanie jest bardzo trudne. Podjeto probe
wykorzystania do analizy, wspotczynniki wielomiandw aproksymujacych te przebiegi.
Pozwala to na redukcje rozmiaru analizowanych wektorow reprezentujgcych
przebiegi sit nastawczych. Zaproponowany podziat przebiegu na charakterystyczne
fazy przedstawiono na rysunku 97. Wspotczynniki wielomianéw aproksymujgcych
przebiegi wyznaczono dla kazdej fazy. Przyjeto rzad wielomianéw 5, co daje dla
czterech faz rozmiar wektora wspotczynnikow 24. Faze pierwszg pominieto w

analizach, poniewaz przebieg sity w tej fazie ma wartos¢ statg i wynosi zero.
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ADAMS/iew model name: rozjazd

50000

4000.0

3000.0 1

2000.0 1

Farce (newton)

1000.0 4

00—

-1000.0

Fazal

Fazall

e

Fazalll

FazaV

0o

Time {sec)

30

4.0

Rys. 97. Wykres sify nastawczej wyznaczony za pomocg symulacji z podziafem na

fazy

Przyktadowg aproksymacje wielomianowg dla Il fazy przedstawiono na rysunku 98.

1600,

faza ll

14001~

12001~

10001~

800

|

|

|

|

|

1600

—1400

—1200

—1000

11

Rys.

15

16

17

18

19

2

800
21

98. Wykres sity nastawczej i aproksymacji wielomianowej w fazie Il.

Strona

124

50




ROZPRAWA DOKTORSKA

Przyktadowg uzyskang aproksymacje wielomianowa dla Il fazy przedstawiono na
rysunku 99.

faza lll
3400 3400
3200 13200
3000~ -3000
2800r 12800
2600~ 12600
2400r 12400
2200r -2200
20002 2[.5 é 3. %OOO

Rys. 99. Wykres sify nastawczej i aproksymaciji wielomianowej w fazie Ill.

Przyktadowg uzyskang aproksymacje wielomianowa dla IV fazy przedstawiono
na rysunku 100.

3000 : : : : 3000
2500 12500
2000 N\ 12000
084 35 36 37 38 39 7%

Rys. 100. Wykres sify nastawczej i aproksymacji wielomianowej w fazie IV.
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Przyktadowg uzyskang aproksymacje wielomianowa dla V fazy przedstawiono na

rysunku 101.

3000 \ \ 2500
2000~ 12000
N\ N
\\_Hf "
1000 L [ [ [ | L L [ 1500
435 44 445 45 455 46 465 47 475 A8

Rys. 101. Wykres sify nastawczej i aproksymacji wielomianowej w fazie V.

Jak mozna zauwazy¢ z uzyskanych wynikdéw, 5 rzad wielomianu jest

wystarczajgco wysoki dla aproksymacji przebiegéw w I, Il i IV fazie pracy uktadu,

natomiast ztozono$¢ przebiegu w fazie V wymaga =zastosowania wielomianu

wyzszego rzedu, co z kolei doprowadzi do zwiekszenia rozmiaru analizowanego

zbioru

danych.

W tabelach 3 do 6 przedstawiono wspétczynniki wielomianow dla wszystkich

przyjetych wariantow. Wyniki ich oszacowania poddano normalizacji dla utatwienia

procesu klasteryzacji. Dla kazdej z faz pojedynczy wiersz tabeli zawiera wartoSci

wspotczynnikdéw wielomianu aproksymujacego dla jednego przebiegu sit.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow wielomianow dla przebiegow w faziel |

Nr

analizy

C1 -0,016500124
Cc2 -0,018204991
C3 -0,017466587
C4 -0,019789436
C5 -0,017304821
Co6 0,03071518
Cc7 -0,017258596

Wspotczynniki wielomianow aproksymujgcych

0,13474665
0,14324191
0,13979614
0,15221732
0,13865122
-0,20406022
0,13840138

-0,43444444
-0,44684477
-0,44229921
-0,46271264
-0,43991937
0,53248786

-0,43950743

0,69103657
0,69157664
0,69153226
0,69554769
0,6908578
-0,67946995
0,69080715

-0,53606386
-0,52444304
-0,52898749
-0,50559914
-0,53151827
0,44887819

-0,53190789

0,16713202
0,16174467
0,16272286
0,15138755
0,16477606
-0,10344874
0,16504515
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C8 0,040192849 |-0,24894508 0,59121466 |-0,65910489 |0,38616127 |-0,057760988
C9 0,016455972 |-0,13560701 0,43814192 |-0,69204983 0,53357028 |-0,16044124
C10 0,016132026 |-0,13038593 0,42045662 |-0,67711862 0,57201911 |-0,14233765
Ci1 |-0,017951812 |0,14189612 |-0,44454011 0,69020729 |-0,52846352 0,16207255
Ci2 |-0,020711899 |0,15728674 |-0,47146863 |0,69700941 |-0,4960543 0,1437263
C13 |-0,016780929 |0,13589248 |-0,43527919 0,6892253 |-0,5375288 0,16677808
Ci14 |-0,011730864 |0,10684821  -0,38499697 |0,68699348 -0,56974514 |0,20893447

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow wielomianow dla przebiegow w fazie ||

Cl -0,0033588229  0,043249146 -0,22144546 |0,56355944 |-0,70982744 |0,35724769
C2 0,0023274736  -0,033304722 (0,18814701 -0,52519519 |0,72774341 -0,39754952
C3 0,0021760638  -0,031633979 0,18186071 |-0,51723919 0,72989168 |-0,40699263
C4 -0,0086988127 0,0924169 -0,37506329 |0,70929573 |-0,57302885 |0,13873887
C5 0,0012980039  -0,022876827 0,15134827  |-0,47965771 0,74164363 |-0,4432402
C6 0,0028690482  -0,038432642 0,20499787  -0,54419406 |0,71924594 -0,37819132
C7 0,0013032837  -0,022929365 0,15153112 |-0,47988406 0,7415832 |-0,44303105
C8 0,003408524 -0,044500949 0,22819162  |-0,57372178 0,70808461 |-0,33970005
C9 -0,0019649068 0,028990378 |-0,1709511  0,50309147 |-0,73367927 0,422546

C100,0014102149  -0,022957704 0,14764313 -0,46924179 0,73927078 -0,45930744
C11 0,0022260048  -0,032059362 0,18294646 |-0,51727774 0,72884493 |-0,40829724
C12 0,0015856661  -0,02590169 0,16233867 |-0,49336398 0,7369153 |-0,43188026
C13-0,0030901432  0,04078384  -0,21382128 0,55637594 |-0,71488091 0,36331624
C14 -0,0018640519  0,027917833 |-0,16673569 0,49626961 |-0,73395033 0,43179824
Tabela 5. Wartosci wspotczynnikéw wielomianoéw dla przebiegow w fazie IV

Cl |0,00075958069 -0,014167541 0,10563176 |-0,39353232 |0,73256463 |-0,54508899
C2 |0,00084570608 -0,015367047 (0,11161777 -0,40509474 |0,73461005 -0,53249502
C3 |0,00077114225 -0,014330092 0,10645117  |-0,39513512 0,73287332 |-0,54334808
C4 |0,00094562067 -0,016718123 0,11815231  -0,4172404 |0,73622735 -0,51926812
C5 |0,00078562284 -0,014536268 0,10750463 -0,39722816 |0,73329925 -0,54102942
C6 |0,00095555208 -0,016849379 (0,11877145 -0,41835514 |0,73633795 -0,51806749
C7 |0,00078080319 -0,014468686 0,10716501 |-0,39656678 0,7331765 |-0,54174968
C8 |0,0009335496  -0,016558608 0,11740032 |-0,41588772 0,7360924 |-0,52071824
C9 |-0,00064272072 0,012492925 -0,09701277 |0,37622164 |-0,72865672 |0,56386941
C10 |0,00053265054 -0,010819976 (0,08786011 -0,35647896 |0,72266161 -0,58553069
C11 |0,00076361614 -0,014221575 0,10589029  -0,39400761 |0,73263343 -0,54460139
C12 |0,00082656621 -0,015109265 0,11037685 -0,40279875 |0,73429337 -0,53493401
C13 |0,00076413174 -0,014228441 0,10592224  -0,39406259 |0,73263635 -0,54455129
C14 -0,00056237928 0,011266232 |-0,09026968 0,36160299 |-0,72418993 0,5801003
Tabela 6. Wartosci wspotczynnikéw wielomiandw dla przebiegow w fazie V

Cl -0,00048208848 0,010019702  |-0,083282828 |0,34605066 |-0,71880058 0,59710804
C2 0,00053421945 -0,010840935 |0,087955996 |-0,35663302 |0,72265502 -0,58543022
C3 0,00046632548 -0,0097685185 0,081836139 -0,34272651 |0,71752295 -0,60075499
C4 -0,00058508838 0,011612993  -0,092179359 |0,36576348 |-0,72551159 |0,57551522
C5 -0,00047720082 0,0099426036 |-0,082843388 |0,34505254 |-0,71842772 0,59819583
C6 0,00057950366 -0,01152975  0,091732912 |-0,36482116 0,72524152 |-0,57652585
C7 -0,00047577217 0,009919751  |-0,082711253 |0,34474765 |-0,71830958 0,59853206
C8 0,00056192232 -0,011260238 0,090242983 |-0,36156228 |0,72419584 -0,58012257
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C9 |-0,00048465374 0,010060012 -0,08351187 0,34656959 |-0,71899326 0,59654216
C10 -0,00033304773 0,0075536457 |-0,068492255 |0,31036647 |-0,70284554 0,63634302
C11 -0,0004939201 0,010208834  |-0,084375515 |0,34856954 |-0,71976306 0,59432039
C12 -0,00047960818 0,0099771591 -0,083019254 0,34539725 |-0,7185029 |0,59788155
C13 |-0,00048008952 0,0099859971 -0,083077289 0,34554911 |-0,71857904 0,59769406
C14 -0,00033077982 0,0075107272 |-0,068198806 0,30955394 |-0,70236096 0,63730513

7.1.1 Metoda Warda

Podejmujac probe automatyzaciji wykrywania awarii elementoéw rozjazdow
konieczne jest przeprowadzenie analizy danych pod katem ich uzytecznosci
grup
wystepujacych w danych. W analizach zatozono brak informacji o ilosci grup —

diagnostycznej. W pierwszym etapie przystgpiono do okreslenia ilosci

posiadane dane pomiarowe nie zawsze sg skorelowane z informacjami na temat
stanu technicznego zwrotnicy. Przebiegi sit nastawczych zakwalifikowane do tej
samej grupy moga by¢ charakterystyczne dla ro6znych usterek. llos¢ grup sugeruje ile
usterek mozna wyr6zni¢ na podstawie zgromadzonych danych. Do grupowania
zaproponowano metode Warda. Metoda ta jest metodg z grupy hierarchicznych
metod aglomeracyjnych [25]. Tego typu metody pozwalajg na okreslenie tzw.
hierarchii drzewkowej elementéw analizowanego zbioru. Drzewo potgczen otrzymuje
sie poprzez krokowe tgczenie w podzbiory operacyjnych jednostek taksonomicznych.
Na wstepie przyjmuje sie, ze kazdy element zbioru (wektor wspétczynnikow
wielomianu) stanowi takg jednostke. W utworzonej macierzy odlegtosci miedzy
jednostkami, wyszukuje sie najmniejszego elementu posréd lezacych poza
przekatng. Jest to odlegtos¢ aglomeracyjna, minimalna w sensie ,lokalnym”.
Wskazane przez nig jednostki zostajg potgczone tworzac nowg jednostke (grupe).
Nastepnie korygowana jest macierz odlegtosci i procedura jest powtarzana.
Warunkiem stopu jest uzyskanie jednej jednostki taksonomicznej. Metoda Warda
rézni sie od pozostatych metod sposobem szacowania odlegtosci miedzy
jednostkami taksonomicznymi. Wykorzystuje ona analize wariancji — zmierza do
minimalizacji sumy kwadratow odchylen elementow dowolnych dwoch skupien, ktére
sq tworzone na kazdym etapie aglomeracji. Zaletg wybrane] metody jest brak

koniecznosci arbitralnego definiowania ilosci grup w analizowanych danych oraz o
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40% lepsza efektywnos¢ wykrywania prawdziwej struktury danych niz w innych
metodach [23].

W analizowanym przypadku elementem zbioru jest wektor zawierajgcy zestaw
wspotczynnikdéw wielomianu aproksymujgcego. Uzyskane wyniki grupowania metodg
Warda dla kazdej fazy osobno przedstawiono na rysunkach od 102 do 105. Dla fazy
Il wyr6zniono dwie grupy skupisk pokazanych na rysunku 102. Dla fazy Ill, IV i V
podobnie wyrdézniono dwie grupy, cho¢ inne przypadki stanowig skupiska. Grupy
dla tych skupisk pokazano odpowiednio na rysunkach 103,104 i 105. Na osi X
zaznaczono numery analizowanych przypadkow, na osi Y zaznaczono odlegtosé
aglomeracyjng. Jej wartos¢ stanowi miare ,niepodobienstwa” grup znajdujgcych sie
w sgsiednich gateziach drzewa, a ktore zostaty potgczone w jedng grupe w kolejnym
kroku aglomeraciji. Analizujgc wyniki grupowania na rysunku 102 mozna stwierdzic,
ze przypadki (opisane w tabeli jako numer analizy C_nr_porzagdkowy) mozna
podzieli¢ na dwie grupy, ktorych miara ,niepodobienstwa” (odlegtos¢ wigzania)
wynosi 12. llos¢ grup okresla sie dokonujgc przeciecia drzewa aglomeracji (linig
poziomg) na zatozonym poziomie ,niepodobienstwa” i zliczajgc iloS¢ przecietych
gatezi. Zawartos¢ tak uzyskanych grup odczytuje sie na osi X. Dla rozpatrywanego
przypadku, przy przecieciu na poziomie 1 uzyskano 2 grupy: grupa 1 — przypadki
C12, C10, C7, C5, C8 C6 C11, C3, C2; grupa 2 — C4, C14, C9, C13, C1. Dodatkowo,
obserwujac poziom tgczenia poszczegoélnych przypadkéw, mozna wnioskowaé o
duzym ich podobienstwie, jesli poziom ten jest niski. Na przyktad dla fazy Il
najtrudniejsze do odréznienia od siebie sg przypadki C5 i C7, bo ich odlegtosé

aglomeracyjna jest najmniejsza.
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Diagram drzewg
Metoda Warde
Odlegt. euklidesowe

14

12

T

10 -

Odlegtos$¢ wigz.

0 [ :I—\

C12C_10 C7 C5 C8 C6 C11 C3 C2 C4 C_14C0H9 C_13 C_1

Rys. 102. Wyniki grupowania dla wektora wejsciowego dla fazy Il

Diagram drzews
Metoda Warde
Odlegt. euklidesowe

12

10 1

Odlegtosc¢ wigz.
o

I 1 I T T 1
C10 C9 C8 C6C14C12C4 C7 C5¢C11 C3 C2 C13 C.1

Rys. 103. Wyniki grupowania dla wektora wejsciowego dla fazy Il
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Diagram drzewa
Metoda Warde
Odlegt. euklidesows

Odlegtos¢ wigz.

0 i w ‘
C14 C9 C8 C6 C4 C10C12 C2 C7 C5 C3 C13C11 C1

Rys. 104. Wyniki grupowania dla wektora wejs$ciowego dla fazy IV

Diagram drzewa
Metoda Warde
Odlegt. euklidesowe

12

10 ¢

Odlegtosé wigz.
o

0 S — |

C3 C8 C6 C2C14C10 C4 C11C13C12C7 C5 C9 C.1

Rys. 105. Wyniki grupowania dla wektora wejs$ciowego dla fazy V
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Z powyzszej analizy danych mozna stwierdzi¢, ze postugujac sie o0sobno
wspotczynnikami dla poszczegdlnych faz znaleziono tylko dwie grupy w danych.
Zawarto$¢ wyréznionych grup jest dla kazdej fazy inna. Na tej podstawie nie mozna,
wiec postawi¢ wnioskow odnosnie mozliwosci okreslania stanu technicznego
rozpatrywanego urzadzenia. Konieczna jest, zatem jednoczesna analiza
wspotczynnikdéw wielomiandéw dla wszystkich faz. Na rysunku 106 przedstawiono
wyniki grupowania dla wektora wejsciowego zawierajgcego wszystkie wspoétczynniki

wielomianéw.

Diagram drzewa
Metoda Warde
Odlegt. euklidesowe

10

Odlegtos¢ wigz.

N I L —

C12C11 C7 C5C10 C8 C6 C3 C2C14 C9 C4 C13 C._1

Rys. 106. Wyniki grupowania dla wektora wejsciowego dla wszystkich

wspofczynnikdw.

Dokonujgc przeciecia drzewa Warda na poziomie odlegtosci wigzania, rownej jeden,
uzyskujemy siedem grup danych. Z rysunku 106 mozna odczytaé, ktore przypadki
naleza do tej samej grupy. Interpretujgc zawarto$¢ grup zgromadzone dane
pozwalajg na wykrywanie nastepujgcych pojedynczych uszkodzen: C10, C14, C9, a
takze wykrycie wystgpienia jednego lub obu uszkodzen C6 lub C8 (bez wskazania,
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ktore to uszkodzenie), podobnie C3 lub C2. Zakwalifikowanie danych do jednej z
pozostatych grup musi zosta¢ zinterpretowane jako wystgpienie awarii C12, lub C11
lub C7 lub C5 dla grupy zawierajgcej odpowiadajgce im dane oraz awarii C1 lub C13,
lub CA4.

Po analizie wynikow grupowania dla poszczegélnych faz nalezy stwierdzi¢, ze

nie mozna na tej podstawie dokona¢ dodatkowego podziatu zidentyfikowanych

powyzej grup.

7.1.2 Algorytm k-srednich

Z punktu widzenia automatyzacji procesu wykrywania uszkodzen uktadu
naped-zwrotnica konieczne jest zbudowanie efektywnego klasyfikatora [46]
dokonujgcego okreslenia przynaleznosci dostarczonych danych pomiarowych do
jednej ze zdefiniowanych grup, a co za tym idzie wskazania uszkodzenia lub grupy
uszkodzen. Do realizacji takiego zadania wykorzystano inng technike grupowania
danych, jakg jest algorytm k-srednich [46].

Wykorzystano ten sam zestaw danych przykladowych, co w metodzie
aglomeracyjnej. Wymogiem algorytmu jest podanie ilosci (k) grup, na ktére dokona
on podziatu — na podstawie poprzednich rozwazan okreslono jg na siedem (k=7).
Algorytm przebiega nastepujgco:
1. wybiera losowo z danych, k przyktadéw i traktuje je, jako poczatkowe srodki
grup
2. dla kazdego elementu zbioru danych znajduje najblizszy (w sensie metryki)

Srodek grupy — wynikiem jest wstepny podziat danych (kazdy przyktad mozna

przypisac do grupy reprezentowanej przez najblizszy srodek)

3. dla kazdej grupy oblicza centroid (np. srodek ciezkosci) i traktuje go jako nowy

Srodek grupy

4. powtarza kroki od 2 do 3 az zostanie spetniony warunek zbieznosci lub
potozenie srodkéw grup nie ulegajg zmianie.

Warunkiem zbieznosci jest brak istotnej zmiany sumy kwadratow odlegtosci

elementow grupy od jej srodka. Wynikiem dziatania algorytmu jest okreslenie, jakie

przypadki tworzg poszczegolne grupy oraz informacja o wzorcach danych
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charakterystycznych dla kazdego ze skupisk (sg nimi wartosci srednich kazdego

skupiska, czyli wspotrzedne ich srodkéw) [45].

Wyniki grupowania metoda k-srednich dla przyjetego zestawu danych przedstawiono

w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki grupowania metoda k-srednich
Elementy skupienia numer 1 fwielonarmal)
i odlegtosci od Srodka wiasciwega skupienia
skupien. zawiera 1 przyp
Mr przypadku | Odlegt.

C 14 0,00

Elementy skupienia numer 2 fwielonarmal)
i odlegtosci od Srodka wladciwego skupienia
skupien. zawiera 1 przyp

Mr przypadku | Odlegh
c9 [ 0,00

Elementy skupienia numer 3 {wielonarmal)
i odlegtosci od Srodka wlasciwego skupienia
skupien, zawiera 2 przyp

MNr przypadku | Odlegl.
C2 (0,005220
C_3 | 0,003220 I

Elementy skupienia numer 4 (wielonarmal)

i odlegtosci od srodka whasciwego skupienia
Skupien. zawiera 3 przyp
Nr przypadku | Odlegl.

C1 (0,022555
C_4 0.047696 I
C_13 0.025143 EEEEE

Elementy skupienia numer 5 (wielonarmal)

i odlegtosci od drodka whasciwego skupienia
skupien, zawiera 4 przyp
Mrprzypadku | Odlegl.
Ch (0,005333

C7 0005379 I
C_11 0,005736 IR R
C 12 0,005352 I

Elementy skupienia numer B (wielonarmal)
i odlegtosci od drodka wlasciwego skupienia
skupien, zawiera 1 przyp

Mr przypadku
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Elernenty skupienia numer 7 (wielonormal)

i odlegtosci od srodka whasciwego skupienia
Skupien. zawiera 2 przyp

Odlegl.
0012535

Mr przypadku
Co6
o=

Otrzymane wyniki wykazujg zgodnos¢ z wynikami metody Warda — sktadnikami grup
sg te same przypadki analizy.

Uzyskane wzorce dla poszczegdlnych skupien — zestawy wzorcowych wartosci
wspotczynnikdéw wielomiandéw aproksymujacych przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zestaw wzor cowych wartosci wspotczynnikéw wielomiandw aproksymujacych

Srednie skup. (wielonormal)

Skupien. | Skupien. | Skupien. | Skupien. | Skupien. | Skupien. | Skupien.
Zmienna Nr 1 Mr 2 Nr 3 Mr 4 Mr & Nr B Mr ¥
Zmn2 |-EI,EI“I1?'31_ 0016456 0017336 0017690 -0018307 0016132 0035454
Lmn3 0106848 -0135607 0141518 0140952 0144088 -0130586 -0 226503
Zmn4 -0,3549597 0435142 0444572 -0 444145 -0 445559 0420457 05615851
Zmns 0566994 0692050 0691554 06919536 0692220 0677119 -0 669257
Zmnk 0569745 0533570 0526715 -0526357 -0521986 0572018 0417520
Zmn? 0208935 -0160441 0162234 0161766 0158905 -0,142338 -0,080605
Zmnd 0001864 0001965 00022520 -0,005048 0001603 00014100 0003139
Zmn3 0027915 0028990 -0,032468 0058517 -0,0255942 -0,022558 -0,041467
IZmn10 | -0166736 -0,170851 0,185004 -02701100 0162041 0147643 0216595
Zmn11 0496270 0503092 0521217 0609744 -0492546 -04659242 -0 555553
Imnl12 | -0733950 -0733679 0728818 -0B65212) 0737247 0739271 0713665
Zmn13 0431758 0422048 0402271 0286434 -0431612 -0,4559307 ) -0,358546
Zmnl4 | -0000562 -0,000543 0000505 0000523 0000739 0000533 0000945
Zmn15 0011266 0012453 -0,014548 -0,015035 -0,014584 -0,010520 -0,016704
IZmnl6 | -0090270 -00597013 0,108035 0109902 0107734 0057860 0115056
Zmn17y 0361605 0376222 0400115 0401612 -0397650) -0,356479 -0 417121
Imn18 | -0724190 -0 725657 0733742 073383100 0733351 0722662 0736215
Zmn18 05501000 0563868 05375922 0536303 -0540579 0585531 -0,515393
IZmn20 | -0,000331 -0,000435 0000500 -0,000516 -0000452 -0,000333 0000571
Zmn21 0007511 00100600 -0,010305 00105400 0010012 0007554 -0,011355
Imn2Z | -0088193 -0053512 0084896 -0,085180 -0053237 -0,055492 0030955
ZmnZ3 0309554 0346570 -0,349550 0352454 0345942 0310366 -0,363192
Imn2d4 | 0702361 -0,718993 ) 0720089 -0,720964 | -0,7168751 -0,702846 0724719
Zmnz25 0537305 05965042 0593093 0590106 0597233 0636343 -0575324

Graficzng prezentacje uzyskanych wzorcow pokazano na rysunku 107.
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Wykr. $rednich kazd. skupieni.
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Wspotczynniki

Rys. 107. Wyniki grupowania metodg k-srednich

W oparciu o tak okreslone wzorce mozna zbudowaé klasyfikator badajgcy réznice
pomiedzy danymi charakterystycznymi dla ocenianego uktadu a wzorcami.
Najmniejsza wartos¢ roznicy umozliwia wykrycie wzorca i skojarzonego z nim

najbardziej prawdopodobnego stanu awaryjnego.

7.1.3 Sie¢ neuronowa

Poniewaz znajdowanie ukrytych wzorcow w duzej ilosci danych, w tym
przypadku wzorcow charakterystycznych dla zmian sit nastawczych napedu w
zaleznosci od typu uszkodzenia, jest jednym z cel6éw realizowanych przez sieci
neuronowe podjeto prébe opracowania algorytmu detekcji wspomaganego tymi
metodami. Do realizacji tego zadania wybrano sieci neuronowe typu Kohonena
uczonych bez nauczyciela [40],[72]. Zastosowanie tych sieci neuronowych w wersiji

samoorganizujgcych sie map cech, tagczy w sobie zalety wykorzystanych wczesniej
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metod, gdyz dokonujg one przeksztatcenia danych wejsciowych z przestrzeni
wielowymiarowej do przestrzeni 0 mniejszym wymiarze, przeprowadzajg grupowanie
danych (wykrywajg strukture danych) oraz ich dziatanie nosi cechy klasyfikatora
danych. Ponadto s$ledzenie wynikéw klasyfikacji dla kolejnych chwil czasowych,
prezentowane w sposéb graficzny, utatwia obserwacje przebiegu zmian stanu
diagnozowanego obiektu. Najbardziej interesujacg cechag sieci neuronowych jest
zdolnos¢ do generalizacji tzn. poprawnego interpretowania danych wejsciowych
takze w przypadku, gdy réznig sie one od danych wykorzystanych w procesie
uczenia [24],[26]. W kontekscie klasyfikacji poprawnie przygotowana sie¢ neuronowa
Kohonena zawiera zidentyfikowane wzorce w postaci zestawu wag potgczen
aktywnych neuronéw. Sie¢ jest klasyfikatorem wielowzorcowym tzn. do wykrywania
przynaleznosci danych do pewnej grupy moze by¢ wykorzystanych wiecej wzorcow
niz jeden. Zapewnia to lepsze pokrycie przestrzeni zmiennosci danych i wiekszg
doktadnosc klasyfikacji. Charakterystyczng cechg sieci neuronowych Kohonena typu
mapy cech (ang. Self Organizing Feature Maps) jest wprowadzenie pewnej topologii
rozmieszczenia neurondw np. na ptaszczyznie [72]. Neurony sg umieszczone w
weztach odpowiednio zdefiniowanej sieci, ktorej przyktad pokazano na rysunku 108.
Potaczenia prezentowane na rysunku sg ilustracjg topologii sasiedztwa neuronéw w
sieci. Zdefiniowanie sagsiedztwa pozwala na wprowadzenie pewnego
uporzadkowania neuronow juz na etapie uczenia. W odr6znieniu od klasycznej sieci
typu Kohonena, uczeniu, czyli poprawianiu wartosci wag potaczen, podlegajg takze
neurony nalezace do sasiedztwa neuronu zwycieskiego [72]. Zmiana wag neuronow
sieci nastepuje wedtug wzorow [2] podanych ponizej.

Wi (t)=wpi(t-1)+h - (X(t-1)- wyi(t-1))
oraz [2]

Wii(t)=wWp(t-1)+0,5h - (x(t-1)- wr(t-1))
diajl g
gdzie:
Wp — Waga n-tego potaczenia zwycigskiego neuronu i,
€ - sasiedztwo neuronu i,
X(t-1) — wektor wejsciowy sieci,
h - wspbtczynnik uczenia.
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Meuron Positions
T T

Rys. 108. Przykfad sieci neuronowej z wezfami rozmieszczonymi na pfaszczyznie

Taka modyfikacja procesu uczenia pozwala zgromadzi¢ w pewnym regionie mapy
neurony reagujgce na podobne wartosci sygnatéw wejsciowych [40].

Przystepujac do budowy sieci neuronowej utworzono mape o rozmiarze 8 x 8
sktadajaca sie z 64 neurondw. Wejscie stanowity petne zestawy wspoétczynnikow
wielomian6w aproksymujgcych, tak jak w metodach prezentowanych poprzednio.

Po przeprowadzeniu procesu uczenia przystgpiono do testowania dziatania sieci.
Odpowiedz sieci neuronowej na zadane wejscie ma format wektora, ktérego
elementy majg wartosci zerowe z wyjgtkiem elementu odpowiadajgcego
zwycieskiemu neuronowi. W wersji graficznej mozliwe jest obserwowanie aktywnosci
wszystkich neuronéw przed wykonaniem funkcji konkursowej i okresleniem neuronu
zwycieskiego. Pozwala to na okreslenie region6w mapy, wewnatrz ktorych
aktywnos¢ neuronu interpretowana jest jako wykrycie skojarzonej z tym regionem
awarii. Struktura sieci Kohonena pozwala na automatyzacje procesu klasyfikacii
stanu obiektu. W etapie wstepnym przeprowadzany jest proces uczenia sieci
neuronowe] na przyktadach zgromadzonych w ciggu uczacym. Te same dane
uczace wykorzystywane sg do okreslenia regiondw mapy charakterystycznych dla
standw maszyny. W sieci neuronowej typu Kohonena kazdy z neuronéw ma swoj
numer, ktory identyfikuje jednoznacznie takze jego potozenie na mapie. Zatem
okreslenie regionébw sprowadza sie do znalezienia i umieszczenia w zbiorze
wyliczeniowym numeréw neuronéw do nich nalezacych. Automatyzacja procesu
klasyfikacji polega na obliczeniu odpowiedzi sieci w postaci numeru aktywnego
neuronu oraz okreslenia jego przynaleznos¢ do regionu. Determinuje jg relacja
zawierania sie numeru aktywnego neuronu w zbiorze numeréw neuronow
definiujgcych region. Jezeli relacja ta nie jest spetniona zasygnalizowany zostaje stan

nieokreslony.
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Ponizej przedstawiono wyniki dziatania sieci neuronowej Kohonena
przygotowanej do rozwigzywania zadania wykrywania awarii uktadu naped-
zwrotnica.

Pierwszy region na mapie sklada sie z jednego neuronu o numerze 58, ktéry
wykrywa grupe uszkodzen: C1, C4, C13. Pokazano to na rysunku 109.

Rys. 109. Region dla grupy uszkodzen C1, C4 i C13.

Dla danych wejsciowych reprezentujgcych uszkodzenia typu C2 lub C3 stan wysoki
wykazywaly neurony zaznaczone zaczernieniem na rysunku 110. Oznacza to, ze
jesli w przypadku oceny stanu technicznego rozpatrywanego uktadu, zmierzone dla
niego dane spowodujg aktywnos¢ jednego z neuronéw z tego regionu mapy to
nalezy to interpretowac¢ jako wykrycie awarii typu C2 lub C3. llo§¢ neuronow
wykorzystywanych do wykrycia awarii tego typu jest zwigzana ze zmiennoscig
danych je charakteryzujacych — im wieksza réznorodno$¢ danych ilustrujgcych te

awarie tym wiecej neuronow musi by¢ wykorzystywanych.
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Rys. 110. Region dla grupy uszkodzen C2 i C3.

Kolejna grupa angazuje najwiecej neuronow, ale zwigzana jest to takze z

najwiekszym zestawem awarii (C5, C7, C11 i C12). Dla tych awarii stan wysoki

wykazywaty neurony zaznaczone zaczernieniem na rysunku 111.

| ]9
| |s7

D
| |58

Rys. 111. Region dla grupy uszkodzen C5, C7, C11i C12.
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Kolejna grupa identyfikowana jest przez neurony z regionu mapy zaznaczonego
zaczernieniem przedstawione na rysunku 112. Reagujg one na dane zarejestrowane

dla awarii typu C6 lub C8.

o H: [ ]2 [ 13 [ 14 [ [ 16 L7

[ [ B [Jwo [ [l [Jis [Ju [
wwe [z [ [e  [Jao [Ja [z [
waa w5 [Jee [Jor [ [J [Jeo [Ja
M2 [afsz [Jaa [Jss [Jee  [Jar [Jss [ s
CJao [ [le2 [l [ [ a5 [lae [a7
s [Jee [Jso [Jsr [ds2 [dss [lsa [ 5
lss [Js7 [Jss [Jss [Jeo  [Jer  [Je2 [ les

Rys. 112. Region dla grupy uszkodzen C6 i C8.

Dla uszkodzen typu C9 i C10 reagujg odpowiednio pojedyncze neurony nr 48 i 26.

Natomiast dla przypadku awarii typu C14 reaguje kolejna cze$¢ mapy zaznaczona

na czarno na rysunku 113.
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Rys. 113. Region dla uszkodzenia C14.

Podsumowujgc rezultaty uzyskane za pomocg sieci neuronowej Kohonena
typu mapy cech mozna wskaza¢ zgodnos¢ wynikéw grupowania, co w metodzie
aglomeracyjnej. Wyrézniono 7 grup, ktore zawierajg te same elementy, zatem ilos¢
wykrywanych uszkodzen przez sie¢ neuronowg jest na tym samym poziomie, coO W
poprzednich metodach. W zakresie wykrywania uszkodzen uktadu naped-zwrotnica,
opracowana sieC jest jednoczesnie klasyfikatorem stanu technicznego. Jego
dziatanie opiera sie na danych charakteryzujgcych badany uktad, podawanych w
postaci wektora na wejscie sieci. Obserwujgc aktywnos$¢ neurondéw pobudzanych
wektorami wejsciowymi (tzn. notujgc ich numery) i sprawdzajgc ich przynaleznosc do
wyréznionych obszaréw mapy lub zgodnos¢ z numerami pojedynczych neuronow
odpowiedzialnych za okreslenie przynaleznosci do pewnej grupy mozna dokonac
automatycznie Kklasyfikacji analizowanych danych. Pozwala to wnioskowa¢ o

wystgpieniu nieprawidtowosci oraz jej typie lub ich liscie.
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7.2. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajg sadzi¢, iz zaproponowane
procedury diagnozowania stanu ukfadu naped zwrotnicowy - zwrotnica,
pierwsza oparta o metode Warda oraz k-$rednich oraz druga wykorzystujgca
sie¢ neuronowg Kohonena typu mapy cech, umozliwiajg automatyczng detekcje
uszkodzen rozpatrywanego uktadu.

Podsumowujac uzyskane rezultaty mozna wskaza¢ na zgodnos¢ wynikéw
grupowania oraz ich elementdow we wszystkich zastosowanych metodach.
Wyrdzniono 7 grup, ktore zawierajg te same elementy, zatem ilos¢ wykrywanych
uszkodzen przez sie¢ neuronowg jest na tym samym poziomie, co w metodach
aglomeracyjnych.

Poniewaz w zakresie wykrywania uszkodzen uktadu naped-zwrotnica, sie¢
neuronowa przeprowadza grupowanie danych oraz jest jednoczesnie klasyfikatorem
stanu technicznego, dlatego zastosowano jg w czasie implementacji systemu SDK.

Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze opracowane procedury muszg zostac
zweryfikowane na rzeczywistych danych pomiarowych pochodzacych z napedéw
eksploatowanych w terenie. Taka eksploatacja jest prowadzona a zbierane dane

umozliwig koncowa weryfikacje opracowanego systemu.
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8. Podsumowanie i wnioskKi

Napedy zwrotnicowe i zwrotnice sg elementami sieci kolejowej, ktore jak
wykazaty badania niezawodnosci tych elementéw przeprowadzone przez autora,
dos¢ czesto ulegajg awarii, co negatywnie wptywa na punktualnos¢ pociggéw i
sg zrodtem dos¢ wysokich kosztow serwisu i utrzymania. Uktady te wykazujg
stosunkowo duzg zawodnos¢ zwiaszcza w warunkach zimowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, symulacji i testow ustalono, iz
monitorowanie sity oporOéw przestawiania zwrotnicy, jakie naped zwrotnicowy
musi pokona¢ w czasie przestawiania moze postuzy¢ jako symptom
diagnostyczny na potrzeby systemu monitorowania i diagnostyki stanu
technicznego ukfadu naped-zwrotnica.

Wyznaczony za pomocg modutu pomiarowego EKD-1 przebieg sity
oporow przestawiania tylko nieznacznie ro6zni sie od przebiegu sit zmierzonych
czujnikiem tensometrycznym. Wzgledny btad sredniokwadratowy wynidst +5%,
co pozwala w praktyce eksploatacyjnej napedéw zastosowac go do posredniego
pomiaru sity oporéw przestawiania zwrotnicy z suwakowym zamknieciem
nastawczym.

Wykonano i przetestowano w warunkach eksploatacyjnych prototyp systemu
monitorowania ukfadu naped — zwrotnica oparty o modut pomiarowy EKD-1.
Zaproponowany system monitorowania jest oparty na uproszczonych modelach
elektromechanicznych i pomiarach wielkosci elektrycznych. Pozwala to na
unikniecie ktopotliwego instalowania czujnikdw tensometrycznych w warunkach
terenowych w napedzie. Umozliwia rowniez uzyskanie informacji o poczatkowej
fazie ruchu ukfadu, ktére sg niedostepne na drodze pomiaréw
tensometrycznych.

Zastosowanie tego systemu moze podnies¢ dostepnosc¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji tego skomplikowanego elektromechanicznego systemu, jakim jest
naped zwrotnicowy.

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajg sadzi¢, iz zaproponowana
koncepcja diagnozowania stanu napeddéw zwrotnicowych oparta o samouczace
sieci neuronowe Kohonena typu mapy cech jest poprawna, a przynajmniej bardzo
perspektywiczna. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze opracowane procedury muszg
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zosta¢ zweryfikowane na rzeczywistych danych pomiarowych pochodzacych z
napedow eksploatowanych w terenie. Taka eksploatacja jest prowadzona a
zbierane dane umozliwig koncowg weryfikacje opracowanego systemu.

Na tej podstawie mozna stwierdzic, iz cel pracy, jakim byto sformutowanie
procedury diagnozowania oraz zbudowanie systemu monitorowania uktadu naped
zwrotnicowy — zwrotnica oraz jego przetestowanie w warunkach eksploatacyjnych
zostat osiggniety, a teza pracy, ze jest mozliwe zrealizowanie systemu
diagnozowania napedu zwrotnicowego z zastosowaniem systemu opartego na

metodach Al zostata udowodniona.
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