Ministerstwo Nauki Studenckie Kota
Szkolnictwa Wyzszego

Naukowe Tworza
Innowacje

POLITECHNIKA POZNANSKA Puh\ l[_ —_ll
o o

KNITP

System diagnostyczny ukladu napedowego studenckiej
lokomotywy PUTrain w skali 1:5,5

Raport z badan

Autorzy raportu:
mgr inz. Michatl Kozlicki
inz. Jakub Zytkowski
inz. Michatl Graban
Michat Strzelczyk
Julia Szaferska
Magdalena Golinska
Filip Pomin



"2 Ministerstwo Nauki Studenckie Kot -
" i Szkolnictwa Wyzszego Naukowe Tworzg ) PULITECHNIKA POZNANSKA PUﬂ .

Innowacje

WSTEP

Celem projektu byto wdrozenie innowacyjnego, prototypowego systemu diagnostycznego dla
lokomotywy w skali 1:5,5, majacego na celu doskonalenie procesOw monitorowania i analizy stanu
technicznego pojazdéw szynowych przez zespot PUTrain.

System diagnostyczny stuzy do analizy stanu technicznego podzespotow uktadu napedowego: czterech
silnikow oraz czterech przektadni. System wykorzystuje przetworniki do rejestrowania sygnalow
drganiowych w szerokim pasmie czgstotliwo$ci, co umozliwia zastosowanie zaawansowanych metod
przetwarzania sygnatéw. Kluczowa role w tej kwestii odgrywa transformata Hilberta [x {t)] - narzgdzie
matematyczne liczace splot sygnatu drgania x(t) z funkcja h(t)=1/at . Sygnal rzeczywisty i transformata
Hilberta wspolnie tworza zespolony sygnat analityczny zx(t)=x(t)+ix {t), za pomoca ktérego poznac
mozna faze¢ oraz obwiedni¢ sygnatu drgan, ktéora uwydatnia zmiany zwigzane z cyklicznymi
uszkodzeniami typowymi dla elementow mechanicznych, w tym przypadku uktadu napedowego
lokomotywy. W praktyce oznacza to, ze system moze identyfikowac okreslone czestotliwosci drgan
charakterystyczne dla uszkodzen réznych czeséci podzespotu (np. biezni, elementow tocznych).

Transformata Hilberta, cho¢ implementowana przede wszystkim w kontek$cie diagnostyki tozysk,
znalazta w przypadku projektu PUTrain zastosowanie rowniez w analizie silnikow i przektadni. Pozwala
na doktadne wykrycie impulsow charakterystycznych dla uszkodzen takich jak pitting, peknigcia biezni
czy defekty elementow tocznych. Zastosowanie transformaty Hilberta umozliwia wykrycie nawet
subtelnych zaburzen w sygnale, ktore w surowej postaci bytyby trudne do wychwycenia. Dzigki temu
mozliwa jest precyzyjna diagnoza stanu technicznego elementdw, szybka lokalizacja zrodta uszkodzenia
oraz mozliwo$¢ planowania serwisowania z wyprzedzeniem.

Najwazniejszym z planowanych rezultatow projektu jest wdrozenie autorskiej metody serwisowania
uktadu napgdowego lokomotywy wedlug rzeczywistej oceny stanu technicznego na zasadach
Condition-Based Maintenance. Praktyka ta zaktada monitorowanie na biezaco zuzycia podzespotow, co
pozwala dostosowac¢ harmonogramy przegladéw do rzeczywistego stanu technicznego, a nie tylko do
zatozonej zywotnosci. Tym samym mozliwe jest wezesniejsze wykrycie uszkodzen i ograniczenie ich
negatywnego wptywu na inne elementy uktadu. Dokladnie to umozliwia opracowany system
diagnostyczny dla lokomotywy PUTrain. Zastosowanie go pozwala obnizy¢ koszty eksploatacii,
zminimalizowac ryzyko awarii oraz skroci¢ czas przestojow serwisowych.

System ten nie tylko umozliwia skuteczng diagnostyke, ale takze stanowi platforme¢ dydaktyczna,
wspierajaca rozwoj umiejetnosci z zakresu analizy sygnatoéw i diagnostyki techniczne;.

1. METODYKA BADAN

1.1.Zatozenia badawcze

Podstawowym zatozeniem badan bylo monitorowanie stanu technicznego elementow uktadu
napedowego studenckiej lokomotywy PUTrain, w celu wykrycia i oszacowania momentu wymiany
elementow uktadu napedowego to znaczy - kiedy ich stan techniczny wskazuje na zuzycie lub
uszkodzenie. Jest to wigc wymiana elementu wedtug strategii obstug zaleznej od stanu technicznego, a
nie jak to ma obecnie miejsce w pojazdach szynowych, wedlug strategii obstug planowo
zapobiegawczych. Oznacza to wymiang elementu, ktory jest juz w pewnym stopniu uszkodzony, jednak
nie na tyle, aby spowodowaé uszkodzenie wspdlpracujacych z nim elementéw. Z powodu checi
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implementacji tego rozwigzania do studenckiej lokomotywy opracowano autorski system diagnostyki
uktadu napgdowego lokomotywy PUTrain.

Do wszystkich pomiaréw zastosowano tg sama aparatur¢ pomiarowa, w celu uzyskania wynikéw badan
mozliwych do merytorycznie poprawnego ich pordwnania i zestawienia. Z tego samego powodu do
analizie poddano dane zarejestrowane podczas tozsamych predkosci jazdy lokomotywy, odpowiednio
5, 10 oraz 15 km/h. Aby zwigkszy¢ poprawno$é wynikéw pomiarow dla kazdej z tych predkosci
analizowano dane zarejestrowane podczas dwoch prob. Nadmieni¢ nalezy, ze podczas wszystkich
przeprowadzonych badan montazu i kalibracji aparatury pomiarowej dokonano w identyczny sposob.

Badania przeprowadzono zard6wno w warunkach laboratoryjnych (stanowiskowych) oraz w trakcie
przejazdoéw lokomotywy po torze w Stapleford w Anglii w trakcie zawodoéw Railway Challange 2024.
Badania stanowiskowe przeprowadzono przed pomiarami zarejestrowanymi w trakcie eksploatacji
lokomotywy oraz po powrocie z zawoddéw Railway Challange. Pomiary laboratoryjne zostaty
przeprowadzone w takich samych warunkach pomiarowych, w tym otoczeniu, co pozwolitlo na
poréwnanie 1 zestawienie ze sobg ich wynikéw. Umozliwilo to rowniez wyznaczenie warto$ci
dopuszczalnych i granicznych drgan zarowno dla silnikow, jak i1 przekladni zastosowanych w
lokomotywie PUTrain. Dzigki znajomosci tych wartosci, system jest w stanie wykry¢, w jakim stanie
technicznym znajdujg si¢ poszczegodlne badane elementy uktadu napedowego i wskazaé element
przeznaczony do wycofania z eksploatacji i w zwigzku z tym przeznaczony do wymiany.

1.2.0biekt Badan

Obiektem przeprowadzonych badan okreslono integralne elementy uktadu napedowego lokomotywy
PUTrain, ktéra stanowi interdyscyplinarny projekt naukowy studentow Politechniki Poznanskiej
zrzeszonych w ramach Kota Naukowego Inzynierow Transportu Publicznego. Lokomotywe zbudowano
w skali 1:5,5, natomiast jej funkcjonalnym przeznaczeniem jest poruszanie si¢ po torze o szerokosci 10
1 V4 cala. Widok pogladowy lokomotywy przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Studencka lokomotywa PUTrain

W ramach sytemu diagnostycznego uktadu napedowego Lokomotywy PUTrain, przebadano silniki
BLDC / PMSM HPM-3000B. Sa to to silniki bezszczotkowe pradu statego, w ktorych nieruchome i
umieszczone w magnetowodach cewki sg zasilane impulsami pradu przez uktad elektroniczny
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nazywany elektronicznym komutatorem. Badane silniki chtodzone sa powietrzem. Podstawowe dane
techniczne o badanych silnikach zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1 Podstawowe parametry techniczne badanych silnikow

Moc nominalna 3 - 5[kW]
Moc maksymalna 5,9 [kW]
Nominalny moment obrotowy 9,4 [Nm]

Maksymalny moment obrotowy 25 [Nm]
Maksymalna predkos$¢ obrotowa | 4500 [obr/min]

Trwalosé 10000 [h]
Napiecie zasilania 72[V]
Masa sinika 7,6 [kg]

W ramach projektu, dokonano badan przektadni PLE34-G5 wyprodukowanych przez firme
Stepperonline. Sa to przekladnie planetarne (obiegowe) dedykowane do pracy przy niskich
predkosciach obrotowych i duzym obcigzeniu. Cechg przektadni planetarnych, jest to, ze wat wejSciowy
do przektadni i wyj$ciowy z przekladni znajdujg si¢ w tej samej osi, a przelozenie realizowane jest
poprzez kota satelitarne i koto zewngtrzne przekladni. Podstawowe dane techniczno-uzytkowe
zastosowanych i badanych przektadni przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Podstawowe parametry przekladni zastosowanych w uktadzie napgdowym lokomotywy PUTrain

Przetozenie przektadni 5

Sprawnos¢ przektadni 96%
Maksymalny moment obrotowy 90 [Nm]
Generowany hatas <60 [dB]
Maksymalne obcigzenie promieniowe 1000 [N]
Maksymalne obcigzenie osiowe 800 [N]
Trwatosé 20000 [h]
Luz bez obcigzenia < 15 [arcmin]
Moment bezwtadno$ci przektadni 0,47 [kg*cm?]

Lokomotywa PUTrain ma cztery osie, z ktorych kazda nape¢dzana jest indywidulanie poprzez
pojedynczy zespot sktadajacy si¢ z opisanych powyzej silnikow i przektadni. Jeden ze zdemontowanych
zespolow uktadu napgdowego lokomotywy PUTrain, przed montazem do ramy wozka zaprezentowano
na rysunku 2.
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Rysunek 2 Badane w ramach projektu elementy zespotu napgdowego przeznaczone do lokomotywy PUTrain

1.3.Lokalizacja punktoéw pomiarowych

Proces prowadzenia dzialan badawczych na kluczowych elementach uktadu napedowego studenckiej
lokomotywy PUTrain wymagal wyznaczenia statych punktéw pomiarowych, ktoére dobrano
odpowiednio na obudowach silnikow oraz przekladni. Aparatur¢ pomiarowag kazdorazowo
rozmieszczano zgodnie z podstawowymi zasadami dotyczacymi procesu montazu [1]. Widok
rozmieszczenia punktdéw pomiarowych na uproszczonym schemacie lokomotywy przedstawiono na
rysunku 3.

Z1 z2 y£] z4
+x 51 2(° 52 +x 83 ;Xo S4
- 1 - 11 ¥ . 11
a PIY g P2 R E] R
e ol O s
!
Al =7 TEX - Al =L 'TEX A1
! o 11 0y
gl 2 T
B 1y
LEL By
1 g T
it ) ! i L] "y
b 0
i : ot i : LI
. | [ . . . . ' .
Przektadnia pierwszego | 1 : 1 Przektadma drugiego Przektadma trzeciego : ' l: Przektadnia czwartego
zestawu kolowego  * : + % zestawu kolowego zestawu kolowego = : : ®  zestawu kolowego
L]
' I
. - - ' - . . - - . -. -
Silnik pierwszego _ _, 1__  Silnik drugiego Silmk trzeciego  _ _ - ! _ _ Silnik czwartego
zestawu kolowego zestawu kolowego zestawu kolowego zestawu kolowego

Rysunek 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych
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1.4.Rejestracja sygnatow

Przystepujac do kazdego z realizowanych badan szczegdlng uwage zwracano na jednolito$¢ procesu
podlaczania urzadzen umozliwiajacych prowadzenia dzialan pomiarowych, jak réwniez montazu
aparatury w wyznaczonych punktach pomiarowych. Przyjety schemat polgczenia aparatury
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat potaczenia aparatury badawczej

Do akwizycji sygnatéw podczas prowadzonych badan wykorzystano dwunastokanatowy modut
akwizycji danych typu NI-9205. Sygnaty drgan rejestrowano z czgstotliwoscig probkowania rowng 12,8
kHz. Widok pogladowy wykorzystanego modulu przedstawiono na rysunku 5. Podstawowe
specyfikacje techniczne wyznaczonego modutu zawarto w tabeli 3.
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Rysunek 5. Modut akwizycji danych typu NI-9205

Tabela 3. Wybrane specyfikacje techniczne wykorzystanego modutu akwizycji danych

1
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Producent:

National Instruments

Typ:

NI-9205

Kanaty wejsciowe:

32 kanaty jednobiegunowe lub 16 kanatéw
réznicowych

Zakres czgstotliwos$ci: Do 100 [kHZ]
Czestotliwos¢ probkowania: 250 prébek/s
Transfer danych: 16-bitowy

Zakres napigcia wejsciowego:

0,2 - 10 [Vpreak]

Absolutne maksimum wejSciowe:

+ 30 [Vpeak]

Ogodlna odpowiedz czestotliwosciowa:

-3 [dB]

Rejestracje sygnatow przyspieszen drgan badanych podzespotow uktadu napgdowego prowadzono przy
uzyciu jednoosiowych przetwornikow drgan typu EVAL-ADXL1002Z. Wybrane przetworniki
mikroelektromechaniczne (MEMS) oparte s3 na mikrouktadach elektromechanicznych i rejestruja
sygnaty w jednym kierunku osiowym. Widok wykorzystanego przetwornika dran przedstawiono na
rysunku 6, za§ wybrane specyfikacje techniczne zawarto w tabeli 4, natomiast na rysunku 7
przedstawiono lokalizacje przetwornikow na podzespotach uktadu napedowego.
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Rysunek 6. Przetwornik drgan typu EVAL-ADXL1002Z

Tabela 4. Wybrane specyfikacje techniczne wykorzystanego przetwornika drgan

Producent: Analog Devices, Inc
Typ: ADXL1002Z

Zakres pomiarowy: + 50 [g]

Pasmo przenoszenia: <11 [kHZz]
Czestotliwos$¢ rezonansowa: 21 [kHz]

Czuto$¢ nominalna: 40 [mV/g]

Liniowos$¢: + 0,1% pelnego zakresu
Zakres temperatury pracy: -40 — 125 [°C]
Odporno$¢ na przecigzenie <10000 [g]
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Rysunek 7. Lokalizacja akcelerometréw na silniku oraz przektadni lokomotywy
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2. WYNIKI BADAN
2.1.Wyniki laboratoryjne

W pierwszej kolejnosci analizie poddano wyniki badan przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych.
Analiza zostata wykonana na sygnatach drganiowych pochodzacych z silnikéw i przektadni, ktore
uprzednio poddano procesowi filtracji przy uzyciu filtra dolno-przepustowego w zakresie 2-2000 Hz
celem eliminacji potencjalnych zaktocen. Nastepnie z odfiltrowanych sygnatéw obliczono wartosci
skuteczne drgan (RMS). Z uwagi na proces prowadzenia badan w dwdch seriach pomiarowych, wyniki
usredniono i przedstawiono w formie tabelarycznej, gdzie Tabele 5-6 odnoszg si¢ do $redniej wynikow
z pierwszych badan laboratoryjnych elementéw uktadu napedowego, zas Tabele 7-8 zawierajg
usrednione wyniki uzyskane podczas drugich pomiarow laboratoryjnych.
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Tabela 5. Wyniki dla silnikow podczas pierwszych pomiaréw laboratoryjnych realizowanych w dniu 07.11.2023 r. [m/s?]

Predkosé
[km/h] S1 S2 S3 S4
min. X ]max. laboratoryjnych pomiaréw)
5 2,37 2,60 2,39 2,77
10 5,04 7,46 5,15 5,03
15 10,40 8,76 8,40 7,87

Dla pierwszych pomiaréw zaobserwowano, ze wszystkie silniki wykazuja wzrost warto$ci RMS wraz
ze wzrostem predkosci. Najwyzsza wartos¢ wynoszaca 10,4 m/s? osiagnat silnik S1 dla predkosci 15
km/h. Ten sam silnik wykazat rowniez wigkszy przyrost warto§ci RMS pomiedzy predkoscig 10 a 15

km/h. Charakterystyke osigganych wartosci RMS w funkcji predkos$ci przedstawiono na rysunku 7.

RMS [m/s2]
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Predkosc¢ [km/h]

Rysunek 8. Wartosci RMS silnikéw dla pierwszych pomiaréw
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Tabela 6. Wyniki dla przektadni podczas pierwszych pomiaréw laboratoryjnych realizowanych w dniu 07.11.2023 r. [m/s?]

Predkosc¢
[km/h] P1 P2 P3 P4
min. r o0 - max. (laboratoryjnych pomiarow)
5 6,62
10 15,18
15 24,81

Przektadnie analogicznie wykazuja wzrost wartosci RMS wraz ze wzrostem predkosci. Nie ma on
jednak az tak liniowego charakteru jak w przypadku silnikow. W przypadku przektadni czwartej
(uszkodzonej) wzrost RMS pomigdzy predkoscia 5 a 10 km/h wynidst ponad 100%, a pomigdzy 10 a
15 km/h juz tylko kolejne 10%. W przypadku przektadni drugiej zaobserwowano znaczny przyrost
pomiedzy predkoscig 10 a 15 km/h, z 15,54 m/s* do 37,94 m/s?. Charakterystyke osigganych wartosci

RMS w funkcji predkosei przedstawiono na rysunku 8.
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Tabela 7. Wyniki dla silnikéw podczas drugich pomiaréw laboratoryjnych realizowanych w dniu 21.03.2025 1. [m/s?]

[6)]

Predkosc¢ [km/h]
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Rysunek 9. Wartosci RMS przektadni dla pierwszy pomiaréw

Predkosé
[km/h] S1 S2 S3 S4
min. r 2 - max. (laboratoryjnych pomiarow)
5 2,34 3,07
10

7,16

8,79

—e—P1
—o—P2
—e—P3
—e—P4



Ministerstwo Nauki Studenckie Kota

i Szkolnictwa Wyzszego

Naukowe Tworza
Innowacje

; POLITECHNIKA POZNANSKA

e

KNITP

Dla drugich pomiaréow réwniez zaobserwowano, ze wszystkie silniki wykazuja wzrost warto$ci
RMS wraz ze wzrostem predko$ci. Najwyzszg warto$¢ wynoszaca 12,23 m/s* osiggnat silnik S1 dla
predkosci 15 km/h. Ten sam silnik wykazal réwniez wigkszy przyrost wartosci RMS pomigdzy
predkoscig 10 a 15 km/h. Dla predkosci 5 oraz 10 kilometrow na godzing najwyzsze wartosci RMS
osiggnieto dla silnika S2, odpowiednio 3,07 i 8,32 m/s?. Charakterystyke osigganych warto$ci RMS w
funkcji predkosci przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 10. Wartosci RMS silnikéw dla drugich pomiarow

Tabela 8. Wyniki dla przektadni podczas drugich pomiarow laboratoryjnych realizowanych w dniu 21.03.2025 1. [m/s?]

Predkosé
[E h] Pl P2 P3 P4
min. o0 - (laboratoryjnych pomiaréw)
5 3,91 6,92 531 5,09
10 7,22 18,08 | 9,00 6,93
15 1986 | 42,77 | 1637 | 17,95

Dla drugich pomiaréw przektadnie analogicznie wykazujg wzrost wartosci RMS wraz ze wzrostem
predkosci. Nie ma on jednak az tak liniowego charakteru jak w przypadku silnikow. W przypadku
przektadni czwartej, ktora zostala wymieniona po pierwszych pomiarach, wzrost RMS pomiedzy
predkosciag 5 a 15 km/h jest najnizszy i wynosi zaledwie 56%. W przypadku przektadni drugiej
zaobserwowano znaczny przyrost pomiedzy predkoscig 10 a 15 km/h, z 18,08 m/s? do 42,77 m/s>.
Oznacza to wzrost az o 136 %. Wartosci RMS dla przektadni drugiej znaczaco odstajg od tych dla
pozostalych przektadni, co udowadnia charakterystyka osigganych wartosci RMS w funkcji predkosci
przedstawiona na rysunku 10.
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Rysunek 11. Warto$ci RMS przektadni dla drugich pomiarow

Ponizej na rysunkach 11-14 przedstawiono poréwnanie silnikow pomiedzy pierwszymi, a drugimi
pomiarami laboratoryjnymi.

—@— Pierwsze pomiary labolatoryjne —@— Pierwsze pomiary labolatoryjne
—@— Drugie pomiary laboratoryjne —@— Drugie pomiary laboratoryjne
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Rysunek 12. Poréwnanie silnika zlokalizowanego na Rysunek 13. Poréwnanie silnika zlokalizowanego na

pierwszej osi napedowej (S1) drugiej osi napedowe;j (S2)
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Rysunek 14. Poréwnanie silnika zlokalizowanego na Rysunek 15. Poréwnanie silnika zlokalizowanego na
trzeciej osi napedowej (S3) czwartej osi napgdowej (S4)

Analogicznie na rysunkach 15-18 przedstawiono szczegolowe réznice pomigdzy pierwszymi, a drugimi
pomiarami laboratoryjnymi przektadni.

—@— Pierwsze pomiary labolatoryjne —@— Pierwsze pomiary labolatoryjne
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Rysunek 16. Porownanie przektadni zlokalizowanej na Rysunek 17. Porownanie przektadni zlokalizowanej na

pierwszej osi napedowej (P1) drugiej osi napgdowej (P2)
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Rysunek 18. Poréwnanie przektadni zlokalizowanej na Rysunek 19. Poréwnanie przektadni zlokalizowanej na
trzeciej osi napedowej (P3) czwartej osi napedowej (P4)

2.2.Wyznaczenie wartosci progowych

Na podstawie wynikow laboratoryjnych wyznaczono progowe wartosci dopuszczalne oraz graniczne.
Zaktada sig, ze zywotno$¢ komponentéw podlega rozktadowi normalnemu, co umozliwia predykcj¢ ich
degradacji z wykorzystaniem metod statystycznych. Warto$ci progowe obliczono zgodnie z ponizszymi
réwnaniami.

Wartos$¢ dopuszczalna = x + 20 (D)

Warto$¢ graniczna = x + 30 2)
gdzie:

— rr

X- wartos¢ $rednia

o0- odchylenie standardowe

Nalezy nadmieni¢, ze wartosci dopuszczalne i graniczne zamieszczone w niniejszym raporcie
wyznaczono na podstawie dotychczasowych pomiaréw diagnostycznych realizowanych laboratoryjnie.
Z uwagi na ograniczong baz¢ zgromadzonych danych zaobserwowane przekroczenia wyznaczonych
pozioméw dopuszczalnych i1 granicznych powinno si¢ interpretowac jako anomalie, ktore moga
$wiadczy¢ o nieprawidlowosciach. Rzeczywista reprezentatywnos$¢ wyznaczonych poziomow wymaga
aktualizacji zbioru danych poprzez dalsze prowadzenie badan diagnostycznych. Uzyskane wartosci
progowe dopuszczalne i graniczne dla poszczegdlnych elementow uktadu napgdowego lokomotywy
zwarto w tabeli 9.

Tabela 9. Wyliczone wartoéci progowe dopuszczalne i graniczne dla badanych podzespotow [m/s?]

Wartosé Warto$é
dopuszczalna raniczna

Silnik 7,58
Przektadnia 28,18
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2.3.Prognozowanie stanu technicznego

W celu powigzania zuzycia podzespotow z okresem ich eksploatacji wykluczono z analizy przektadnie
P1, w ktorej doszto w miedzyczasie do wymiany smaru oraz P4, ktoéra pomigdzy pomiarami zostata
wymieniona na fabrycznie nowy element. Na podstawie danych z pomiaréw laboratoryjnych
wyznaczono linie trendu z kolei, na podstawie ktorych dokonano oszacowania liczby dni po ktorych
nastgpi osiggnigcie warto$ci dopuszczalnej i granicznej silnika oraz przektadni. Zaleznosci wartosci
skutecznej drgan od liczby dni eksploatacji zaprezentowano na wykresach ponize;j.

RMS [m/s?]

14
? -
_—_— e e - - - - e e, e, e, e e e - - == e -
0o b—t—+ et
8 — e
e o
PRIl
6 o
y =0,0007x + 5,694
2 _
4 R*=1
2
< Prognoza >
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Liczba dni
® Warto$¢ RMS dla silnikéow Wartos$¢ dopuszczalna = == \Narto$¢ graniczna

Rysunek 20. Wartosci RMS dla silnikow w zaleznosci od czasu eksploatacji
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Rysunek 21. Wartosci RMS dla przektadni w zaleznosci od czasu eksploatacji

Na podstawie przedstawionych linii trendu mozliwe byto wyznaczenie prognozowanej liczby dni od
momentu rozpoczecia pracy podzespotu do uzyskania przez niego wartos$ci dopuszczalnej i graniczne;j.
Wartosci te zaprezentowano w tabelach 10-11.

Tabela 10. Liczba dni do osiagnigcia danej wartosci przez podzespot

Silniki Przekladnie
Wartosc 2701 3008
dopuszczalna
Wartos¢ 8116 6006
granlczna

Tabela 11. Szacunkowe wartosci dla trzech nastgpnych okreséw [m/s?]

Prognoza | Silniki | Przektadnie
1000 6,39 18,75
1500 6,74 21,10
2000 7,09 23,45

W przypadku silnikow stwierdzono minimalny wzrost poziomu drgan w czasie, z bardzo niskim
wspotczynnikiem nachylenia linii trendu wynoszacym 0,0007. Obserwowane warto$ci pozostaja
znacznie ponizej poziomu dopuszczalnego (7,7) 1 granicznego (11,5), co zgadza si¢
z obserwowang stabilno$cig i bezawaryjnoscia pracy jednostek napgedowych.

Dla przektadni sytuacja przedstawia si¢ inaczej. Drgania jednostek 2 i 3 wykazaly szeSciokrotnie
wiekszy wzrost w czasie (nachylenie linii trendu: 0,0047). Przektadnia 1, w ktérej dokonano wymiany
smaru, wykazata poprawe charakterystyki drgan (zgodnie z tabelami
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w punkcie 1.1), co sugeruje pozytywny wplyw zabiegu serwisowego. Przektadnia 4 zostata wymieniona
na nowg, co w pelni tlumaczy jej niskie wartosci drgan - ponizej 10 m/s?
w warunkach laboratoryjnych w poréwnaniu z wartosciami dla przektadni uszkodzonej — od ok. 20 do
ok. 45 m/s%.

2.4.Poréwnanie wynikow laboratoryjnych z terenowymi

W ramach przeprowadzonych badan wykonano réwniez pomiary drgan dla wyszczegoélnionych
elementow uktadu napedowego, ktore przeprowadzono w warunkach terenowych podczas zawodow
Railway Challenge 2024, odbywajacych si¢ w Anglii. Lokomotywa podczas rejestracji sygnatow drgan
poruszata si¢ po stalowym torze. Wyniki pomiaréw terenowych dla silnikow przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki dla silnikéw podczas pomiaréw terenowych realizowanych w dniach 29-30.06.2024 r. [m/s?]

PUT= '@

KNITP

Predkosé
[km/h] S1 S2 S3 S4
min. X ]max. (terenowych pomiarow)
5 4,66 3,63 4,18 4,80
10 8,04 9,08 9,20 8,76

Warto$ci RMS dla silnikéw mieszcza sie¢ w zakresie od 3,63 do 15,14 m/s?>. Wartosci dla wszystkich
silnikow rosng wraz ze wzrostem predkosci. Zalezno$¢ tego wzrostu jest liniowa. Wartosci uzyskane na
poszczegblnych silnikach sa bardzo zblizone do siebie — réznice nie przekraczaja 18% dla
poszczegdlnych predkosci. Najwyzszg warto$¢ (15,14 m/s?) uzyskano na silniku S1 napedzajacym
pierwsza o$ pojazdu. Charakterystyke wartosci RMS w funkcji predkosci jazdy dla poszczegolnych
silnikow przedstawiono na rysunku 21.
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Rysunek 22. Wartosci RMS silnikow dla pomiaréw terenowych
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Wyniki pomiarow terenowych dla przektadni przedstawiono w Tabeli 13.

Tabela 13. Wyniki dla przektadni podczas pomiaréw terenowych realizowanych w dniach 29-30.06.2024 [m/s?]

Predkosé
[km/h] Pl P2 P3 P4
min. o0 ]max. (terenowych pomiarow)
5 7,15 9,43 13,86 7,36
10 14,58 18,22 25,06 13,85
15 | 41,74 [75632 | 40,15 | 18384

W przypadku przektadni warto§ci RMS wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci dla wszystkich
elementow. Dla przektadni P3 oraz P4 przyrost ten ma charakterystyke liniowg, natomiast w przypadku
przektadni P1 oraz P2 nast¢puje nieproporcjonalny wzrost wartosci RMS pomigdzy predkoscig 10 a 15
[km/h]. Dla przektadni P2 wzrost ten wynosi 209%, natomiast dla elementu P1 186%. Najwyzsza
warto$¢ osiagnieto dla przektadni P2 przy predkosci 15 km/h wynoszaca 56,32 m/s?. Charakterystyke
wartosci RMS w funkcji predkosci jazdy dla poszczegdlnych przektadni przedstawiono na rysunku 22.
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Rysunek 23. Wartosci RMS przekladni dla pomiaréw terenowych

Ze wzgledu na brak eksploatacji lokomotywy w okresie pomigdzy zawodami w Anglii, a drugimi
pomiarami laboratoryjnymi (przedstawionymi w Tabelach 7-8) zdecydowano si¢ przeprowadzié
szczegOtowq analiz¢ oceny wptywu warunkow rzeczywistych na osiggane warto$ci poziomow drgan
poszczegodlnych elementow uktadu napgdowego.
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Tabela 14. Porownanie wartosci RMS osigganych przez silniki dla pomiaréw laboratoryjnych i terenowych

Predko$¢ | Wyniki laboratoryjne | Wyniki terenowe | Rdznica
[km/h] [m/s2] [m/s2] [%]
5 2,29 4,32 88
10 5,84 8,77 50
15 10,03 13,85 38
Srednia 6,05 8,98 48

Tabela 15. Poréwnanie wartosci RMS osiaganych przez przektadnie dla pomiaréw laboratoryjnych i terenowych

Predkos¢ | Wyniki laboratoryjne | Wyniki terenowe | Roznica
[km/h] [m/s2] [m/s2] [%]
5 5,31 9,45 78
10 10,31 17,93 74
15 21,74 39,26 81
Srednia 12,45 22,21 78

Wszystkie badane elementy wykazaty wzrost wartosci RMS w warunkach rzeczywistych.
Roéznice wahaly si¢ od 16% dla silnika S2 az do 158% dla przektadni P3. Srednio silniki wykazaty
wartosci RMS wyzsze o 48%, a przektadnie o 78%. Wzrost wartosci skutecznej powyzej 100%
odnotowano dla potowy badanych elementow.

Zgodnie z ustalong praktyka zdecydowano si¢ przedstawi¢ zestawienie poréwnawcze tozsamych
elementow uktadu napedowego lokomotywy migdzy drugimi pomiarami laboratoryjnymi a
przeprowadzonymi pomiarami terenowymi. Szczegdétowe rdznice dla silnikow przedstawiono na
rysunkach 23-26.

=@=Drugie pomiary laboratoryjne

=@==Pomiary terenowe

Rysunek 24. Zestawienie poréwnawcze pomiarow
terenowych z laboratoryjnymi dla silnika zlokalizowanego
na pierwszej osi napedowej (S1)

=@=Drugie pomiary laboratoryjne

=@==Pomiary terenowe
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Rysunek 25. Zestawienie poréwnawcze pomiarow
terenowych z laboratoryjnymi dla silnika zlokalizowanego

na drugiej osi napgdowej (S2)
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Rysunek 26. Zestawienie poréwnawcze pomiarow Rysunek 27. Zestawienie poréwnawcze pomiarow
terenowych z laboratoryjnymi dla silnika zlokalizowanego  terenowych z laboratoryjnymi dla silnika zlokalizowanego
na trzeciej osi napedowej (S3) na czwartej osi napgdowej (S4)

Analogicznie szczegotowe roznice pomiaréw przektadni w warunkach laboratoryjnych i terenowych
przedstawiono na rysunkach 27-30.

=@=Drugie pomiary laboratoryjne =@=Drugie pomiary laboratoryjne
=@==Pomiary terenowe =@==Pomiary terenowe
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Rysunek 28. Zestawienie poréwnawcze pomiarow Rysunek 29. Zestawienie poréwnawcze pomiarow

terenowych z laboratoryjnymi dla przektadni terenowych z laboratoryjnymi dla przektadni
zlokalizowanej na pierwszej osi napedowej (P1) zlokalizowanej na drugiej osi napgdowej (P2)
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Rysunek 30. Zestawienie poréwnawcze pomiarow Rysunek 31. Zestawienie poréwnawcze pomiarow
terenowych z laboratoryjnymi dla przektadni terenowych z laboratoryjnymi dla przektadni
zlokalizowanej na trzeciej osi napgdowej (P3) zlokalizowanej na czwartej osi napgdowe;j (P4)

2.5.Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzajg skuteczno$¢ pomiardéw drgan jako narzedzia diagnostycznego. Stwierdzono,
ze przektadnie jako elementy bardziej wrazliwe na warunki smarowania i zuzycia, wymagajg
szczegblnego nadzoru. Odrgbnym wnioskiem wynikajagcym z badan jest zasadno$¢ wymiany lub
konserwacji (np. smarowania) jako skutecznego §rodka profilaktycznego. Warto jednak zaznaczy¢, ze
dane zostaly pozyskane wylacznie w warunkach laboratoryjnych — z pojazdem stacjonarnym.
Tymczasem pomiary wykonane w Anglii w warunkach rzeczywistych wykazaty wyzszy poziom drgan,
co sugeruje, ze sSrodowisko eksploatacji ma istotny wplyw na parametry drgan. Dlatego konieczne jest
rozszerzenie badan o dane w funkcji rzeczywistego przebiegu pojazdu. Obecnie jednak rozwoj systemu
diagnostycznego jest ograniczony przez brak dostgpu do toru doswiadczalnego, z ktérego mogloby
korzysta¢ koto naukowe. Umozliwienie takiego dostepu znaczaco zwigkszytoby wartos¢ badan oraz
pozwolito na walidacj¢ modeli prognozujacych degradacje. Rozwdj tego systemu umozliwitby
zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia awarii podczas eksploatacji oraz obnizy¢ jej koszty.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan ukladu napedowego studenckiej lokomotywy PUTrain
stwierdzono istotne réznice pomi¢dzy wynikami pomiaréw wykonanych w warunkach laboratoryjnych
a rzeczywistych (terenowych). Srednie wartosci skuteczne przyspieszen drgan (RMS), uzyskane
podczas eksploatacji lokomotywy na torze w Stapleford w Anglii podczas zawodow Railway Challenge
2024, byly wyraznie wyzsze niz analogiczne warto$ci uzyskane w warunkach laboratoryjnych.
W przypadku silnikéw réznica wynosita $rednio okoto 48%, a w przypadku przektadni az okoto 78%.
Szczegolnie istotna réznica zostata zaobserwowana dla przektadni zlokalizowanej na trzeciej osi (P3),
gdzie warto$¢ RMS zmierzona podczas jazdy byta az o 158% wyzsza niz w warunkach laboratoryjnych.

Zaobserwowane roznice wynikaja przede wszystkim z czynnikéw srodowiskowych oraz dynamicznych,
ktére majg miejsce w realnych warunkach pracy pojazdu. Podczas pomiarow terenowych, na poziom
drgan istotny wplyw majg nierownos$ci toru, zmieniajace si¢ obcigzenia dynamiczne, a takze sity
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dziatajace na podzespoty uktadu napedowego wynikajgce z interakcji pomiedzy pojazdem a torem.
W warunkach laboratoryjnych, gdzie pojazd jest stacjonarny, tego typu obcigzenia oraz zmienno$¢
warunkoéw pracy sa praktycznie niemozliwe do pelnego odtworzenia. W zwigzku z tym, wyniki
pomiardéw laboratoryjnych odzwierciedlajg raczej teoretyczne i optymalne warunki pracy, podczas gdy
wyniki terenowe reprezentujg rzeczywiste obcigzenia wystepujace podczas normalnej eksploatacji

lokomotywy.

Prognozowany czas eksploatacji badanych elementéw ukladu napgedowego nalezy traktowaé jako
wartos$¢ przyblizong, uzyskang za pomocg metod statystycznych, bazujgcych na dotychczas zebranych
danych. Nalezy podkresli¢, ze podstawowym celem realizowanych badan nie byto jedynie precyzyjne
okreslenie czasu eksploatacji poszczegélnych podzespoldow, lecz przede wszystkim demonstracja
mozliwosci i skutecznosci dziatania zaprojektowanego przez studentow systemu diagnostycznego.
Przeprowadzone pomiary jednoznacznie potwierdzity efektywno$¢ zastosowania diagnostyki
drganiowej w ocenie stanu technicznego oraz w przewidywaniu momentu, w ktérym komponenty
uktadu napgdowego osiggajg wartosci graniczne, sygnalizujgce konieczno$¢ ich wymiany badz
serwisowania.

Wyniki zrealizowanych badan wskazuja, ze system diagnostyczny wykorzystany w projekcie
lokomotywy PUTrain posiada znaczacy potencjat aplikacyjny w rzeczywistych warunkach eksploataciji
pojazdoéw szynowych. Przeprowadzona analiza wykazata szczegdlng wrazliwos¢ przektadni na zmiany
stanu technicznego i warunkow smarowania, co uwidocznilo si¢ znacznymi roznicami w wartosciach
RMS uzyskanych w kolejnych pomiarach. Potwierdza to zasadno$¢ wdrozenia systemu diagnostyki
drganiowej jako podstawy do przejscia z obecnego systemu eksploatacji opartego na obstugach
planowo-zapobiegawczych do bardziej efektywnej strategii eksploatacji zaleznej od rzeczywistego
stanu technicznego komponentéw. Taka zmiana umozliwitaby optymalizacje kosztow obstugi
technicznej, zmniejszenie ryzyka awarii i wydtuzenie czasu uzytkowania podzespolow poprzez bardziej
precyzyjne planowanie wymian i napraw.

Bibliografia:
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