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Uproszczona diagnostyka ukladu napedowego w eksploatacji
pojazdu szynowego

Tomasz NOWAKOWSKI!, Mateusz MOTYL?, Artur BABIAK?

Streszczenie

Szczegdlnym przypadkiem niesprawnosci pojazdéw szynowych, czesto dotyczacym pozioméw utrzymania z cze$ciowym de-
montazem podzespotdw, sa uszkodzenia elementéw uktadu napedowego, ktére objawiaj sie jedynie podczas jazdy. Sa one trudne
do wykrycia wedlug standardowych metod stacjonarnych. Wykorzystanie metod selekcji negatywnej lub zaawansowanych metod
diagnozowania lokalizacji i identyfikacji tych niesprawnosci, moze przyczyni¢ sie do znacznego wzrostu kosztow obstugi, ktore
wymiernie wplywaja na catkowity koszt eksploatacji pojazdu. W takim przypadku konieczne staje si¢ ich zminimalizowanie,
przez okrelenie jedynie stopnia zaklocenia funkcjonowania poszczegdlnych elementéw uktadu napedowego pojazdu. Umozliwi
to lokalizacje obszaru wystapienia niesprawnosci i podjecie dalszych decyzji obstugowych. W artykule przedstawiono wyniki
testowego wdrozenia funkcjonalnej diagnostyki kontrolnej uktadéw napedowych w eksploatacji wybranego typu pojazdu szyno-
wego. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, wykorzystujacych pomiary drgan elementéw uktadu napedowego. Na
ich podstawie mozliwe jest opracowanie wzorcowych wskaznikéw zaklécenia funkcjonowania elementéw uktadu napedowego

pojazdu do zastosowania w diagnostyce kontrolnej taboru.
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1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem podmiotéw obstugujacych
pojazdy szynowe jest utrzymanie pojazdéw w stanie
zdatnosci [8]. Jest to mozliwe przez prowadzenie efek-
tywnych czasowo i kosztowo prac obstugowych. Dzieki
temu jest mozliwa realizacja w sposéb ekonomiczny
niezawodnego procesu transportowego. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku ukladéw, zespotdéw i pod-
zespolow, znaczaco wplywajacych na bezpieczenstwo
jazdy, tj. ukladu biegowego i uktadu napedowego [5].

Obstuga pojazdéow szynowych jest wykonywana
wedlug dokumentacji systemu utrzymania i zdefi-
niowanych zakresow dla poszczegdlnych poziomow
utrzymania. Jest to tzw. metoda planowo-zapobie-
gawcza, ktdrej struktura jest stata i niezalezna od sta-
nu i wieku taboru (poza obstuga powypadkowsy), jed-
nak ulatwia organizacje przegladéw. Wigkszos¢ prac
dotyczy ogledzin pojazdu oraz pomiaréw w warun-
kach stacjonarnych, jednak warunki te nie pozwala-
ja uzyskac pelnego obrazu stanu uktadéw biegowych
i napedowych. Wiele z niesprawnosci ujawnia sig je-
dynie podczas jazdy. Zaleznie od zakresu prac, szcze-

gblnie przy demontazu elementéw tych ukladow, jest
konieczne przeprowadzenie jazd prébnych. Bez sys-
temow diagnostycznych, opartych na analizie drgan
obiektu technicznego, proces obstugi jest utrudniony
i nieefektywny poniewaz lokalizacja niesprawnosci
odbywa si¢ metoda selekcji negatywnej. Diagnosty-
ka drgan, rozwijana od lat siedemdziesiatych XX w.,
umozliwia ocen¢ dynamicznego stanu maszyn za po-
mocg generowanych przez nie proceséw drganiowych
bez koniecznosci demontazu [2].

Mozliwe jest opracowanie metodyki, ktéra umoz-
liwi oprocz wykrycia lokalizacji, rowniez identyfika-
cji niesprawnosci. Proces identyfikacji jest bardziej
ztozony oraz wymaga znajomosci wielu parametréw
badanego obiektu i technik analizy sygnatéw. Obec-
nie jest to powszechnie stosowane m.in. w obstudze
maszyn przemystowych, przy identyfikowaniu uszko-
dzen tozysk tocznych [2] lub elementéw ukladéw na-
pedowych [6]. Takie zastosowanie jest rowniez spoty-
kane na kolei [1, 3, 9].

Dla zespotu obstugi technicznej, lokalizacja nie-
sprawnosci jest wymiernym nosnikiem informacji
umozliwiajacej wylonienie elementéw ukladu nape-
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dowego, wymagajacych podjecia dalszych prac ob-
stugowych. Dzigki temu jest mozliwe odstapienie od
metod selekcji negatywnej, czesto stosowanej przy
lokalizacji niesprawnosci, ktérej nie wykryto standar-
dowymi metodami wynikajacymi z DSU (Dokumen-
tacja Systemu Utrzymania). Przyczyni si¢ to réwniez
do zmiany zarzadzania w eksploatacji, ukierunkowa-
nego na zwigkszenie wskaznikéw ekonomicznych [4].
Opisywane w artykule wdrozenie diagnostyki
funkcjonalnej ma za zadanie jedynie wsparcie zespo-
tu obstugujacego, a nie wdrozenie catkowicie nowych
metod diagnozowania. Jej zadaniem jest jedynie okre-
Slenie stopnia zakldcenia funkcjonowania poszcze-
goélnych elementéw ukladu napedowego pojazdu.
Takie podejscie umozliwi jedynie lokalizacje obszaru
wystapienia niesprawnosci i podjecie dalszych decyzji
obstugowych, ukierunkowanych na diagnoze.

2. Obiekty badan

Obiektami badan byly uklady napedowe dwodch
jednocztonowych, czteroosiowych pojazdéw szyno-
wych jednego typu, przystosowanych do jazdy dwukie-
runkowej. Pierwszy pojazd referencyjny (R) byt wolny
od niesprawnosci, natomiast drugi pojazd (N) charak-
teryzowal si¢ niesprawnoscig po przegladzie okreso-
wym na poziomie P3. W wybranych pojazdach mo-
ment obrotowy z silnika (A) przekazywany jest z prze-
ktadni gléwnej (B) do przektadni osiowej posredniej
(D) i konicowej (E) przez wat posredni (C). Przekladnia
osiowa posrednia jest zlokalizowana na drugim zesta-
wie kolowym, a koncowa na pierwszym zestawie koto-
wym (zestaw nabiegajacy). Uproszczony schemat ukta-
du napedowego przedstawiono na rysunku 1.

Y
X(—IZ

= E —_ —_
WO e

2(Y 3(Y) 4(Y) 6(Y)  7(Y)

a

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych oraz ich
kierunkowosci: A - silnik spalinowy, B - przektadnia gtéwna; C
- wal poéredni D - pierwsza przektadnia, E — druga przektadnia

[rys. autoréw]

Niesprawno$¢ pojazdu N zostala zdefiniowa-
na przez pracownikéw obstugi jako zwigkszone od-
dzialywania drgan nad woézkiem napedowym, od-
czuwalne na pudle pojazdu przy predkosci powyzej
40 km/h, znacznie malejace po przekroczeniu pred-
kosci 80 km/h. Ogledziny stanu technicznego pojazdu
i przeglad przyrzadéw kontrolno-pomiarowych nie
wskazywal na nieprawidlowosci. Dalsza eksploatacja
pojazdu w opisywanym stanie znacznie zmniejszala
komfort podréznych, skarzacych si¢ na nieprzyjemne
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odczucia podczas jazdy. W niniejszym artykule przed-
stawiono analizy uwzgledniajace redukcje drgan u zré-
dfa. Obecnie mozliwe s3 sposoby poprawy komfortu
jazdy przez redukcje ich transmisji. Mozna wymieni¢
badania [9], ktdre potwierdzaja skutecznos¢ thumikow
magnetoreologicznych w tlumieniu drgan pionowych
w poréwnaniu z ukfadami pasywnymi.

3. Metodyka badan

W celu ujecia wszystkich zalozonych aspektow
badan, przeprowadzono je na dwéch egzemplarzach
pojazdow, tj. referencyjnym i z niesprawnoscia. Oba
pojazdy skierowano na jazdy testowe, podczas kto-
rych rejestrowano drgania elementéw ukladu nape-
dowego. Jazdy testowe odbywaly si¢ na odcinku Nowa
Wie$ Wielka — Inowroctaw — Nowa Wie$§ Wielka, bez
zatrzyman na stacjach posrednich, z wyjatkiem za-
trzyman wynikajacych z prowadzonego ruchu ko-
lejowego. Jazdy odbywaly si¢ z obsluga techniczng
bez pasazeréw. Warunki meteorologiczne podczas
pomiaréw umozliwily przeprowadzenie badan bez
wplywu na jakos¢ uzyskanego materiatu badawczego,
zapewniajac w tym wzgledzie powtarzalno$¢ pomia-
réw. Trasa jazdy testowej oraz warunki ruchowe byly
jednakowe dla obu pojazdow.

W badaniach bazowano na pomiarze zjawisk dy-
namicznych elementéw uktadu napedowego w posta-
ci przyspieszen drgan dla kierunkéw poprzecznych
i wzdluznych. Lokalizacje punktéw pomiarowych
oraz ich kierunkowos¢ na tle schematu uktadu na-
pedowego przedstawiono na rysunku 1, natomiast
przykladowe rozmieszczenie punktéw pomiarowych
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyklad rozmieszczenia punktéw pomiarowych na
ukladzie napedowym [fot. autoréw]

W badaniach wykorzystano piezoelektryczne
przetworniki drgan firmy Briiel & Kjeer typu 4514-B
dla pomiaréw w jednym kierunku oraz 4504A dla po-
miaréw dwukierunkowych. Akwizycja i archiwizacja
danych pomiarowych byta wykonana za pomoca sie-
demnastokanalowego modulu pomiarowego PULSE®
(Britel & Kjeer) typu 3560-C z oprogramowaniem re-
jestrujacym PULSE® Time Data Recorder. Sygnaty ze
wszystkich kanaléw pomiarowych byly rejestrowane
synchronicznie w pasmie 1 Hz+6,4 kHz z czgstotliwo-
$cig probkowania réwng 16 384 Hz.
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4. Analiza wynikéw
4.1. Analiza iloSciowa

Do finalnej analizy wynikéw pomiaréw wyselek-
cjonowano tozsame dla obu pojazdéw odcinki pomia-
rowe z roznymi predkosciami jazdy od 40 km/h do
maksymalnej dopuszczalnej predkosci na trasie po-
miarowej, tj. 100 km/h, z krokiem co 10 km/h. W celu
zapewnienia miarodajnych warunkéw analizy, sygna-
ty z odcinkéw na danej predkosci jazdy cechowaly sie
jednakowym czasem, réwnym 10 sekund (+/— 50 ms).
Nastepnie sygnaly poddano filtracji za pomocy filtra
pasmowo-przepustowego o szerokosci pasma 1+30 Hz.
Z odfiltrowanych sygnaléw obliczono wartosci sku-
teczne przyspieszen drgan (a,, ) dla wszystkich punk-
tow pomiarowych, zgodnie ze wzorem:

:
G =BZ¢?T (1)
i=0

gdzie:
a - amplituda przyspieszen drgan,
n - liczba prébek analizowanego sygnatu.

Wyniki dla wybranych punktéw pomiarowych
przedstawiono w tablicy 1. Kolory w tablicy 1 oznacza-
ja polozenie wyniku wzgledem warto$ci uzyskanych
w obrebie wszystkich predkosci i punktéw pomiaro-
wych. Ustalono gradient od zielonego (najnizsze war-
tosci) do czerwonego (najwyzsze wartosci), przy czym
kolor z6tty oznacza wynik 50 percentyla. Jak wynika
z tablicy 1, dla pojazdu z niesprawnoscia (N) najwyzsza
warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan réwna 10,87 m/s?
stwierdzono przy predkosci 70 km/h w punkcie po-
miarowym 6Y. Punkt ten jest zlokalizowany na wale
posrednim (C) od strony przektadni osiowej posred-
niej (B). Druga wysoka warto$¢ (7,65 m/s*) przy tej
predkosci stwierdzono po drugiej stronie watu posred-
niego. W celu poréwnania, wartosci te przy przejezdzie
pojazdem referencyjnym byly mniejsze o ponad 70%.

Analizujac wartosci przyspieszen drgan w punkcie
6Y przy innych predkosciach, mozna zauwazy¢ $ciste
powiazanie z uwagami pracownikéw technicznych
z jazd testowych, poprzedzajacych badania drganiowe.
Przy jezdzie pojazdem z niesprawnoscia do predkosci
80 km/h, wartosci drgan z punktéw 6Y i 7Y na wale
posrednim byty dominujace — wyzsze od pozostalych
punktéw pomiarowych o ponad 80+90%. Dla predko-
$ci 90 km/h i 100 km/h wartosci drgan na przekiad-

Warto$ci przyspieszen drgan z punktow pomiarowych dla predkosci od 40+100 km/h

Predkos¢ [km/h]
1X 1Y 2Y 3Y 4Y
R 1,50 1,49 0,35 0,30 0,29
40 N 0,14 0,07 0,09 0,12 0,19
+/- [%] 90,8 95,0 74,4 61,0 32,8
R 1,75 1,60 0,09 0,13 0,12
>0 N 0,29 0,16 0,10 0,17 0,14
+/-[%] 83,2 89,8 5,7 19,8 14,1
60 R 0,68 0,34 0,49 0,39 0,45
N 0,27 0,16 0,06 0,09 0,11
+/- (%] 61,1 53,4 87,3 76,1 75,8
R 0,28 0,42 0,16 0,07 0,07
70 N 0,10 0,17 0,21 0,23 0,29
+/- [%] 64,6 60,5 25,4 70,6 77,2
R 0,23 0,23 0,19 0,47 0,67
80 N 0,15 0,17 0,20 0,19 0,22
+/- [%] 34,4 23,1 5,4 60,2 66,6
R 0,21 0,24 0,18 0,16 0,22
%0 N 0,19 0,20 0,14 0,17 0,21
+/- [%] 11,3 15,3 21,5 6,5 5,8
100 R 0,30 0,32 0,31 0,25 0,36
N 0,07 0,30 0,29 0,24 0,31
+1— [%] 75,2 7,9 5,6 5.2 13,2

Tablica 1
s [M/S7]
5X 6Y 7Y 8X 8Y oY
L1 359 074 122 | 120 171
018 308 25 022 02 023
839 | 144 | 716 | 819 | 780 | 865
008 222 07 | 028 018 021
018 89 611 042 069 045
584 | 752 | 885 | 338 | 747 | 523
041 165 025 | 017 023 | 018
018 887 413 017 029 022
556 | 8L4 | 939 15 | 205 | 189
015 181 219 | 008 047 029
024 [11087 765 025 051 032
389 833 | 713 673 | 70 | 117
021 093 072 026 | 015 012
012 725 58 010 082 062
392 | 872 | 877 | 638 | 820 | 805
025 080 050 018 035 | 019
015 012 008 010 041 028
395 | 867 | 842 | 456 | 125 | 312
026 037 | 039 | 009 054 030
017 017 024 065 067 043
345 | 523 | 384 | 856 | 204 | 316

R - pojazd referencyjny, N - pojazd niesprawny [opracowanie wlasne].



52

ni posredniej przestaly by¢ dominujace i byly nizsze
0 70% w poréwnaniu do maksymalnych wartosci dla
tych predkosci zarejestrowanych na wyjsciu watu prze-
ktadni gléwnej. Najwigksze wartosci dla tych predkosci
wynosily odpowiednio 0,41 m/s* i 0,67 m/s*. Z przed-
stawionych danych mozliwe jest dokonanie lokaliza-
cji zrédta zwiekszonych oddzialtywan drganiowych
w uktadzie napedowym, jakim jest wal posredni.

Pojazd referencyjny byl w stanie petnej sprawnosci
technicznej w normalnej eksploatacji. Poziom drgan
poszczegolnych elementéw jego uktadu napedowego
moze zatem by¢ potraktowany jako wzorcowy, okre-
$lajacy zadang jakos$¢ funkcjonowania ukladu nape-
dowego. Utworzono bezwymiarowy wskaznik zakio-
cenia funkcjonowania elementéw ukladu napedo-
wego FI w danym punkcie pomiarowym. Wskaznik
ten bazuje na wynikach dotyczacych pojazdu pod-
dawanego badaniu i wynikach dotyczacych pojazdu
referencyjnego. W celu obliczenia FI, nalezy dokonaé
normowania wartosci drgan wzgledem jej maksy-
malnej wartos$ci zaobserwowanej dla danej predkosci
w zbiorze danych obu pojazddéw, jak we wzorze:

a
FI, =— (2)
ARus,,,,
gdzie:
FI - bezwymiarowy wskaznik zakl6cenia funk-
cjonowania dla danej predkosci jazdy,
Ays,  — Warto$¢ poziomu drgan dla poszczegol-

nego pomiaru,
Apys, — Warto$¢ maksymalna poziomu drgan ze
wszystkich pomiaréw przy danej predkosci.

Zdefiniowano przy tym statusy pojazdu F, tj. status
wystapienia zakldcen f' oraz status braku zaki6cen f°,
jak we wzorze:

F={f.f} 3)
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Zalozono przy tym, ze status wystapienia zakloce-
nia f' osiaga punkt, ktérego wskaznik FI jest mniejszy
od —0,3:

FI ={x:xe(-11)}, (4)

f={FI FI< -0,3}. (5)

Obliczone wskazniki FI przedstawiono w tablicy 2.
Kolorem wyrézniono wskazniki FI, swiadczace o wy-
stapieniu zaktocenia f'.

Dane z tablicy 2 réwniez potwierdzaja wcze$niej-
sze wnioski o niesprawnosci walu posredniego. Naj-
mniejsze poziomy wskaznika zaklécen FI dotyczyly
punktéow 6Y i 7Y w zakresie predkosci od 40 km/h do
80 km/h, przy czym wyniki analiz sg bardziej czytelne,
a ich interpretacja jednoznaczna. Dodatkowo mozna
zauwazy¢ zakldcenia funkcjonowania w punkcie 8X
(przektadnia gtéwna) przy predkosci 100 km/h.

4.2. Analiza jako$ciowa

Analize jako$ciowa przeprowadzono z uwzglednie-
niem wynikéw analizy iloSciowej. W pierwszej kolej-
nosci wykonano analize widmowa wyselekcjonowa-
nych sygnaléw drgan, wykorzystujac algorytm Szybkiej
Transformaty Fouriera (FFT). Analize wykonano krot-
koczasowo, z dlugoscia rekordéw wynoszaca 1,6 sekun-
dyiinterwatem 781,3 us, z rozdzielczoscig widma réwna
0,625 Hz dla sygnaléw filtrowanych filtrem pasmowo-
przepustowym o szerokosci pasma 1+30 Hz.

Wyniki analizy ilo$ciowej wykazaly, ze istotnym
punktem pomiarowym jest punkt 6Y na wale posred-
nim. Wyniki analizy widmowej filtrowanego sygnatu
zarejestrowanego w tym punkcie dla obu badanych
pojazdow z odcinkéw dla jazdy z predkosciag 40 km/h
przedstawiono na rysunku 3.

Jak wynika z rysunku 3, najwigksza wartoscig am-
plitudy w widmie wynoszaca 6,6 m/s* charakteryzu-
je sie sygnal 6Y rejestrowany z pojazdu z niesprawno-

Wskazniki FI wszystkich punktow pomiarowych w zaleznosci od predkosci jazdy

Predko$¢ [km/h]

1X 1Y 2Y 3Y
40 0,4 0,4 0,1 0,1
50 0,2 0,2 0,0 0,0
60 0,0 0,0 0,0 0,0
70 0,0 0,0 0,0 0,0
80 0,0 0,0 0,0 0,0
90 0,0 0,0 0,0 0,0
100 0,3 0,0 0,0 0,0

[Opracowanie wiasne].

Tablica 2
Punkty pomiarowe
4Y 5X 6Y 7Y 8X 8Y 9Y
0,0 0,3 0,1 -0,5 0,3 0,3 0,4
0,0 0,0 -0,8 -0,6 0,0 -0,1 0,0
0,0 0,0 -0,8 -0,4 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 -0,8 -0,5 0,0 0,0 0,0
0,1 0,0 -0,9 -0,7 0,0 -0,1 -0,1
0,0 0,1 0,9 0,5 0,1 -0,1 -0,1
0,1 0,1 0,3 0,2 -0,8 -0,2 -0,2
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$cig. Znacznie mniejsza o 79% amplituda charaktery-
zuje ten sygnal zarejestrowany z pojazdu referencyj-
nego. Oba sygnaly charakteryzowaly sie czestotliwo-
$cig okoto 20 Hz.
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Rys. 3. Widmo sygnaléw dla punktu pomiarowego 6Y przy
predkosci 40 km/h: gtéwne sktadowe: pojazd N: 19,38 Hz, 6,6 m/s?,
pojazd R: 20,00 Hz, 1,4 m/s? [opracowanie wlasne]

Analogiczne obliczenia wykonano dla sygnatéw
z pojazdu niesprawnego, charakteryzujacych sie naj-
wyzszymi wartosciami przyspieszen skutecznych
drgan, tj. dla sygnaléow z predkosci 70 km/h (rys. 4).
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Rys. 4. Widmo sygnaléw dla punktu pomiarowego 5 przy pred-
kosci 70 km/h: gtéwne sktadowe: pojazd N - 26,25 Hz, 9,2 m/s?,
pojazd R: 27,50 Hz, 1,6 m/s? [opracowanie wlasne]

Jak wynika z rysunku 4, najwiekszg wartoscig
amplitudy w widmie wynoszaca 9,2 m/s* charaktery-
zuje si¢ sygnal 5 rejestrowany z pojazdu z niespraw-
noscig. Znacznie mniejsza o 83% amplituda charak-
teryzuje ten sygnal zarejestrowany z pojazdu refe-
rencyjnego. Czestotliwosci obu sygnaléw sg zblizone
i wynosza okoto 27 Hz.

Dodatkowo, zestawiono ze sobg widma amplitudo-
wo-czestotliwosciowe sygnalow z pojazdu niesprawne-
go ze wszystkich punktéw pomiarowych zarejestrowa-
nych na odcinku jazdy z predkoscia 70 km/h, co przed-
stawiono na rysunku 5.

Jak wynika z rysunku 5, najwicksze sktadowe cze-
stotliwosciowe dotyczg punktéw pomiarowych 6Y i 7Y
zlokalizowanych na wale posrednim. Ich czestotliwo$é
wynosi okolo 26,5 Hz. Pozostale punkty pomiarowe
nie charakteryzuja si¢ wyzszymi amplitudami. Kolej-
na najwyzsza amplituda charakteryzowata sygnat 8Y
i byla 0 96% nizsza od amplitudy sygnatu 6Y.
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Rys. 5. Widma sygnatéw dla wszystkich punktéw pomiarowych
na niesprawnym pojezdzie przy predkosci 70 km/h
[opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie i wnioski

Proces diagnozowania na podstawie analizy sygna-
téw drganiowych ukladu napedowego zostat wdrozo-
ny na etapie jazd testowych, ktére s3 nieodlacznym
etapem standardowych prac naprawczych. Umozliwi-
to to lokalizacj¢ niesprawnos$ci w postaci niewyréw-
nowazenia walu posredniego, ktérego wykrycie nie
jest mozliwe w warunkach stacjonarnych na hali po-
stojowo-naprawczej. Efektywno$¢ wdrozonej diagno-
styki funkcjonalnej w opisywanym przypadku mozna
réwniez wyrazi¢ w poniesionych kosztach prac obstu-
gowych, co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Koszty obstugi dla poszczegdlnych etapow oraz
oszczednosci (kolor brazowy) po wdrozeniu uproszczonej
diagnostyki [opracowanie wiasne]

Przy uwzglednieniu standardowych procedur
naprawczych, koszt prac obstugowych zwigzanych
z wymiang walu posredniego (etap 1) bytby wigkszy
0 40,2% w stosunku do rzeczywistych prac obstugo-
wych uwzgledniajacych wyniki diagnostyki funkcjo-
nalnej. W tym przypadku nie ma koniecznosci prze-
prowadzenia dodatkowych jazd testowych pojazdu
w celu sprawdzenia stusznosci podjetych prac obstu-
gowych. W przypadku wymiany wszystkich walow
metoda selekcji negatywnej (etap 1+4), koszt prac
obstugowych bylby wiekszy o 85%. Przy uwzgled-
nieniu dodatkowych wymian wszystkich przektadni
(etap 1+7), koszt ten bylby wiekszy o0 91,6%.
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Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos¢ efek-
tywnego wdrozenia diagnostyki funkcjonalnej w pro-
cesie eksploatacji ukladéw napedowych pojazdow szy-
nowych i umozliwiaja analize danych zaréwno w ujeciu
ilosciowym, opartym na wskazniku FI, jak réwniez
w ujeciu jako$ciowym przy zastosowaniu analizy ampli-
tudy przyspieszen drgan w istotnych zakresach czesto-
tliwosci. Oba ujecia umozliwiajg lokalizacje niespraw-
nosci w sposob jednoznaczny z duza dynamikg zmian
obserwowanych parametréw, przy czym metoda oparta
na wskazniku FI jest bardziej intuicyjna ze wzgledu na
analizy jedynie w dziedzinie czasu. Wdrozenie diagno-
styki funkcjonalnej umozliwilo uzyskanie w opisanym
przypadku nizszych o okoto 40% kosztéw prac obstugo-
wych w poréwnaniu do obecnie stosowanych metod se-
lekeji negatywnej. Nalezy dodac¢, ze gléwnym zadaniem
diagnostyki funkcjonalnej byta jedynie lokalizacja nie-
sprawnosci. Niemierzonym, lecz istotnym parametrem
jest rowniez zwigkszona gotowo$¢ pojazdu do uzytko-
wania oraz poprawa komfortu jazdy pasazeréw przez
wyeliminowanie bezposrednich przyczyn zwigkszonych
oddzialywan dynamicznych na pudle pojazdu.

Literatura

1. Amin A,, Entezami M., Papaelias M.: Onboard de-
tection of railway axle bearing defects using envelope
analysis of high frequency acoustic emission signals,
Case Studies in non Destructive Testing and Evalua-
tion, 6 (2016) 8-16. doi:10.1016/j.csndt.2016.06.002.

Nowakowski T., Motyl M., Babiak A.

. Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej diagnosty-

ki maszyn, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne
WNT, Warszawa, 1982.

. Chudzikiewicz A., Deuszkiewicz P., Radkowski S.:

Wieloparametrowa diagnostyka wibroakustyczna
stanu technicznego foZysk tocznych pojazdow szy-
nowych, Napedy i Sterowanie, nr 5 (2000).

. Drelichowski L., Bojar W,, 760 owski M.: Elementy

zarzgdzania eksploatacjg maszyn, Wydawnictwo
Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przy-
rodniczego w Bydgoszczy. (2012). http://www.
wimpoig.utp.edu.pl/ [dostep 14.05.2018].

. Knothe K., Stichel S.: Rail Vehicle Dynamics,

Springer International Publishing, Cham, 2017,
d0i:10.1007/978-3-319-45376-7.

. Liu B, Riemenschneider S., Xu Y.:Gearbox fault diag-

nosis using empirical mode decomposition and Hilbert
spectrum, Mechanical Systems and Signal Processing,
20 (2006) 718-734, doi:10.1016/j.ymssp.2005.02.003.

. SharmaS.K.,KumarA.: Ridecomfortofahigherspeed

rail vehicle using a magnetorheological suspension
system, Proc. Inst. Mech. Eng. Part K J. Multi-Body
Dyn. (2017). d0i:10.1177/1464419317706873.

. Zalewski A., Siedlecki P, Drewnowski P.: Technolo-

gia transportu kolejowego, WKL, Warszawa, 2003.

. Zhang B., Tan A.C.C,, J. hui Lin: Gearbox fault

diagnosis of high-speed railway train, Engineering
Failure Analysis, 66 (2016) 407-420. doi:10.1016/j.
engfailanal.2016.04.020.

Prezentowane w artykule prace sq czgsciowo finansowane z funduszu statutowego Instytutu Silnikow
Spalinowych i Transportu Politechniki Poznatiskiej PUT (PL) 5/52/DSPB/0259.



