POLITECHNIKA WARSZAWSKA

DYSCYPLINA NAUKOWA INZYNIERIA LADOWA, GEODEZJA | TRANSPORT
DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH

Rozprawa doktorska

mgr inz. Marek Sokotowski

Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego
przy zastosowaniu predykcyjnego

systemu utrzymania taboru kolejowego

Promotor

prof. drhab. inz. Marianna Jacyna

WARSZAWA 2024






STRESZCZENIE

Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy zastosowania predykcyjnego systemu
utrzymania taboru kolejowego

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki utrzymania pojazdow kolejowych metra
z zastosowaniem nowoczesnych narzgdzi elektronicznych i informatycznych w celu wdrozenia
predykcyjnego systemu utrzymania pojazdéw kolejowych. Nowoczesne narzgdzia dostgpne we
wspotczesnej technice pozwalaja praktycznie on-line zbiera¢, agregowacé i analizowaé dane z pojazdu
generujac informacje o stanie pojazdu w kazdej chwili jego eksploatacji. Umozliwia to na zastosowanie
dla okreslonych elementow pojazdu kolejowego rozwigzan predykcyjnego systemu utrzymania
w miejsce dotychczas powszechnie stosowanego i prawnie ugruntowanego systemu planowo
zapobiegawczego.

Przeprowadzona w rozprawie krytyczna analiza literatury wskazuje, Ze stacjonarne systemy planowo
zapobiegawcze utrzymania sg spotykane zarowno w utrzymaniu infrastruktury jak tez taboru. Brak jest
natomiast systemow mobilnych tego typu, ktore obejmowatyby zagadnienie calosciowo. Pierwsze prace
naukowe obejmujace ten obszar powstaly w ostatnich latach i sg nowatorskimi elementami w tej
dziedzinie. Modyfikacja, zaproponowana w rozprawie, w poroéwnaniu z powszechnie uzywanymi
systemami polega na wdrozeniu systemu parametrycznego dla kluczowych dla bezpieczenstwa
eksploatacji elementéw pojazdu. Praktyczna realizacja takiego systemu utrzymania do chwili obecnej
nie wystepuje cho¢ sg juz wdrozone czgsciowe rozwigzania.

Jako cel rozprawy wskazano opracowanie systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra
z zastosowaniem technologii elektronicznych i informatycznych oraz transmisji danych on-line na
potrzeby oceny technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czeéci elementdw pojazdow
uzytkowanych przez metro. Zaklada si¢, ze opracowana metoda systemu utrzymania bgdzie mogta by¢
wykorzystywana we wszystkich pojazdach kolejowych, co bedzie korzystne wiclowymiarowo, zarowno
w obszarze bezpieczenstwa eksploatacji jak tez w obszarze ekonomicznym.

Rozprawa podzielona zostata na 10 rozdzialow zawierajacych rozwazania teoretyczne, opracowanie
metody oraz praktyczne jej zastosowanie. W czeSci teoretycznej, rozdziaty 1-6, przedstawiono
przestanki podjecia tematyki rozprawy, przeprowadzono analize¢ aktow normatywnych oraz badan
realizowanych przez krajowe i zagraniczne osrodki naukowe w zakresie systemow utrzymania taboru
szynowego, co pozwolito na wskazanie luki badawczej w tym obszarze. Przedstawiono problem
badawczy rozprawy, teze oraz cel glowny i cele czastkowe rozprawy. Usystematyzowano zagadnienia
w zakresie wiedzy dotyczacej wspotczesnie dostepnych narzedzi elektronicznych i informatycznych
uzytecznych z punktu widzenia ich zastosowania w proponowanym systemie utrzymania. \WWskazano na
zasady budowy modeli bazujacych na predykcji i opisano wymagania funkcjonalne budowy systemu
utrzymania taboru kolejowego opartego na modelu predykcyjnym. Zaproponowano model predykcyjny,
podano warunki jego dziatania.

Cze$¢ utylitarna rozprawy to rozdzialy 7-9. W tej cze$ci przedstawiono opis procedury metody
opracowanego systemu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego. Zaprezentowano graficznie i
opisano algorytmy dziatania poszczegélnych procesow, dokonano weryfikacji catego systemu oraz
przetestowano poprawnos¢ dziatania jego elementow przez sprawdzenie przypadkow uzycia. Na danych
rzeczywistych w zakresie dziatan naprawczo-obstugowych w taborze metra warszawskiego dokonano
analizy poprawy procesu utrzymania z wykorzystaniem proponowanego w rozprawie podejscia.

Rozdziat 10 to Podsumowanie i wnioski wynikajace z przeprowadzonych w rozprawie badan.
Wskazano na mozliwos$ci wykorzystania praktycznego, opracowanego w ramach badan w rozprawie,
systemu predykcyjnego utrzymania taboru warszawskiego metra. Przedstawiono réwniez kierunki
dalszych badan, w tym obszarze, w zakresie zwigkszenia ilosci elementéw pojazdu, ktéore moglyby
podlega¢ systemowi predykcyjnego utrzymania.

Stowa kluczowe:
Tabor metra, metody utrzymania, metoda predykcji, narzedzie elektroniczne i informatyczne.






SUMMARY

Method for maintaining the Warsaw Metro rolling stock using a predictive railway
rolling stock maintenance system

The doctoral dissertation concerns the issue of maintaining metro rail vehicles using modern
electronic and IT tools in order to implement a predictive maintenance system for railway vehicles. The
modern tools available in contemporary technology allow for the collection, aggregation, and analysis
of vehicle data practically in real time, generating information about the vehicle’s condition at any
moment of its operation. This makes it possible to apply predictive maintenance solutions for specific
components of the railway vehicle instead of the currently widely used and legally established scheduled
preventive system.

The critical analysis of the literature conducted in the dissertation indicates that stationary scheduled
preventive maintenance systems are found both in infrastructure and rolling stock maintenance.
However, there is a lack of mobile systems of this type that would cover the issue comprehensively. The
first scientific works covering this area were developed in recent years and constitute innovative
elements in this field. The modification proposed in the dissertation, compared to commonly used
systems, involves implementing a parametric system for components that are critical for operational
safety. A practical implementation of such a maintenance system does not exist yet, although partial
solutions have already been introduced.

The objective of the dissertation is defined as the development of a metro rail vehicle maintenance
system using electronic and IT technologies and online data transmission for the technical assessment
of parts that are significant for operational safety in vehicles used by the metro. It is assumed that the
maintenance method developed can be used for all rail vehicles, which would be beneficial on multiple
levels—both in terms of operational safety and economic aspects.

The dissertation is divided into 10 chapters containing theoretical considerations, the development
of the method, and its practical application. The theoretical part, in Chapters 1-6, presents the rationale
for choosing the topic, includes an analysis of normative acts, and reviews research conducted by
national and international scientific centers on rolling stock maintenance systems, which allowed
identifying a research gap in this field. The research problem, thesis, as well as the main and partial
objectives of the dissertation are presented. The issues are systematized regarding the currently available
electronic and IT tools that are useful from the perspective of their application in the proposed
maintenance system. The principles of building prediction-based models are outlined, and the functional
requirements for building a rolling stock maintenance system based on a predictive model are described.
A predictive model is proposed, and the conditions for its operation are provided.

The utilitarian part of the dissertation, found in Chapters 7-9, describes the methodology and
procedure for the developed predictive maintenance system for rolling stock. The operational algorithms
for each process are presented graphically and described; the entire system is verified, and the
correctness of its elements is tested by examining use cases. Using real data on repair and service
activities in the Warsaw Metro rolling stock, an analysis is carried out to show how the maintenance
process can be improved by the approach proposed in the dissertation.

Chapter 10 contains the summary and conclusions stemming from the research conducted in the
dissertation. It highlights the possibilities for practical application of the predictive maintenance system
developed for the Warsaw Metro rolling stock. Future research directions are also presented, including
increasing the number of vehicle components that could be subject to predictive maintenance.

Keywords:

Metro rolling stock, maintenance methods, prediction method, electronic and information tool,
technological processes,
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Wprowadzenie

Zasadnicze zadanie zwigzane z prawidlowym funkcjonowaniem taboru kolejowego, to jego
utrzymywanie w ramach procesu okreslonego przez Dokumentacj¢ Systemu Utrzymania
(DSU). Produkowane wspoétczesnie pojazdy szynowe budowane sg z elementéw, w produkcji
przemystowej, W ktorych wykorzystuje si¢ najnowsze rozwigzania technologiczne. Wydtuza to
znacznie ich zywotno$¢ oraz sprawnos¢ w trakcie normalnej eksploatacji. Wspotczesny proces
utrzymania pojazdow szynowych bazuje gléwnie na czynnosciach kontrolnych, tak aby
zapewni¢ bezpieczny proces eksploatacji pojazdow. Ponadto, po okreslonym przez producenta
czasie, czg¢s¢ elementow wymienia si¢ obligatoryjnie bez weryfikowania ich stanu. Takiego
typu dziatanie jest prawidtowe, poniewaz jednym z najwazniejszych zagadnien
eksploatacyjnych jest zapewnienie bezpieczenstwa zaro6wno na poziomie operacyjnym jak
I strategicznym.

W celu zapewnienia niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz najwyzszej jakosci ustug,
konieczny jest efektywny i zgodny z normami system utrzymania taboru kolejowego. Stad
rozprawa doktorska ma na celu opracowanie predykcyjnego systemu utrzymania taboru
kolejowego dla metra warszawskiego, ktoéry zapewni niezawodna i bezpieczng organizacje
ruchu oraz bezpieczenstwo pasazerow przy jednoczesnej minimalizacji kosztow utrzymania
pojazdow.

System utrzymania taboru kolejowego (w tym taboru metra) ma na celu nie tylko
zapewnienie wysokiego poziomu niezawodno$ci, bezpieczenstwa 1 jakoSci ushlug
realizowanych przez warszawskie metro, ale réwniez powinien by¢ dostosowywany do
zmieniajacych si¢ norm i dyrektyw, zar6wno na poziomie krajowym, jak i europejskim.
Dlatego waznym elementem celu rozprawy jest opracowanie systemu utrzymania taboru metra
warszawskiego jako praktycznego narzedzia, ktore zapewni bezpieczenstwo i stabilno$é
operacyjng oraz zgodno$¢ z obowigzujacymi przepisami.

Utrzymanie pojazdéw szynowych w Unii Europejskiej reguluja rézne akty normatywne.
Podstawowym rozporzadzeniem regulujgcym utrzymanie pojazdéw szynowych jest dyrektywa
2008/110/WE [26] zmieniajaca dyrektywe 2004/49/WE w sprawie bezpieczenstwa kolei
wspolnotowych. Ustanawia ona wspdlne zasady utrzymania pojazdéw szynowych i ma na celu
zapewnienie wysokich standardéw bezpieczenstwa.

Przedmiotowa Dyrektywa ma zastosowanie do wszystkich pojazdéw szynowych
uzywanych w europejskiej sieci kolejowej, w tym lokomotyw, wagondéw pasazerskich

1 wagondéw towarowych. Okresla wymagania dotyczace procedur konserwacji, kompetencji



personelu i ustanowienia zaplecza konserwacyjnego. Dyrektywa nakazuje regularne kontrole
i czynno$ci konserwacyjne w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji pojazdéw szynowych.
Ustanawia réwniez system certyfikacji dostawcow ushug utrzymania ruchu, zapewniajac ich
zgodno$¢ z ustalonymi standardami. Agencja Kolejowa Unii Europejskiej (ERA) odgrywa
kluczowg rol¢ w nadzorowaniu i egzekwowaniu wdrazania dyrektywy. Panstwa czlonkowskie
sg odpowiedzialne za transpozycj¢ dyrektywy do prawa krajowego i zapewnienie jej
wlasciwego egzekwowania. Zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi utrzymania jest niezb¢dna
do uzyskania i utrzymania zezwolenia pojazdu na eksploatacje w europejskiej sieci kolejowe;.

Klasyczna metoda utrzymania pojazdéw kolejowych metra zaktada pie¢ poziomdéw
utrzymania, z ktorych pierwsze trzy to poziomy przegladowe, a dwa ostatnie to poziomy
naprawcze. Bazuje ona na odtwarzaniu zdolnos$ci eksploatacyjnych pojazdu w procesie
utrzymania. Jako$¢ wykonania istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji elementow
1 doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja bardzo dobry stan tych elementéw na kolejnych
poziomach utrzymania.

Dostepne elektroniczno-informatyczne metody pomiaru, przesylania, agregacji i analizy
,on-line”, pozwalaja na zmiang klasycznego sposobu eksploatacji pojazdow na system
predykcyjny. Dlatego tez autor rozprawy podjat dziatania majace na celu opracowanie takiego
systemu utrzymania taboru kolejowego.

Niemniej jednak model postulowany wymaga wykorzystania szeregu nowoczesnych
technologii oraz uzgodnienia go w ramach wymagan prawnych i formalnych okreslonych dla
utrzymania pojazdow kolejowych.

W niniejszej rozprawie pt. ,,Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy
zastosowaniu predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego”, przeprowadzono
badania wpisujace si¢ w opisang powyze] problematyke szeroko rozumianego systemu
transportu kolejowego, uwzgledniajac aktualne potrzeby i trendy oraz mozliwosci jakie stwarza
wspotczesny rozwoj narzedzi elektronicznych i informatycznych. Skonstruowanie i wdrozenie
takiego systemu ma zaréwno techniczne jak tez ekonomiczne uzasadnienie.

Stad glowny cel badan niniejszej rozprawy sformutowano jako opracowanie
predykcyjnego systemu utrzymania pojazdéw, ktory pozwoli zwigkszy¢ efektywnosé
stosowania dostepnych rozwigzan. W zwiazku z tym, sformutowano réwniez tezg rozprawy
(patrz rozdziat 2 rozwinigcie tezy), ktora brzmi:

Stosowanie narzedzi elektronicznych i informatycznych oraz transmisji on-line
umozliwia opracowanie efektywnego predykcyjnego systemu utrzymania taboru
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kolejowego, ktory zwieksza bezpieczenstwo i efektywnos¢ eksploatacji pojazdow
I posrednio zmniejsza koszty utrzymania.

Efektem utylitarnym rozprawy jest metoda predykcyjnego utrzymania pojazdéw metra
wykorzystujagca rozwigzania elektroniczno-informatyczne do automatycznego zbierania
danych o stanie waznych dla bezpieczenstwa elementdw pojazdu, przesytanie ich z pojazdu do
centrum dyspozytorskiego, agregacj¢, analiz¢ 1 sformutlowanie oceny przedstawionej
w stosownym raporcie.

Rozprawa podzielona zostata na 9 rozdziatow. Graficznie jest to zaprezentowane na Rys. 2.1.

W rozdziale 1 przedstawiono identyfikacj¢ obszaru, ktorego dotyczy rozprawa, dokonano
przegladu literatury naukowej w tym zakresie, przedstawiono tto prawne systemu utrzymania
pojazdow.

Rozdzial 2 to podsumowanie przestanek do prowadzenia badan omowienie celu pracy, jej
zakresu oraz gtéwnej tezy, ktora zostata udowodniona w dalszej cze$ci rozprawy. Natomiast
rozdziat 3 dysertacji ma na celu usystematyzowanie wiedzy dotyczacej wspodiczesnie
dostgpnych narzgdzi elektronicznych i informatycznych uzytecznych z punktu widzenia ich
zastosowania w proponowanym systemie utrzymania. Ponadto, w rozdziale 3 przedstawiono
elementy aparatu formalnego uzywanego w proponowanym systemie.

W rozdziale 4 z uwzglednieniem usystematyzowanej wiedzy i aktualnego stanu badan
zdefiniowano ogdélne wymagania i zasady budowy modeli predykcyjnych opartych na
symulacji procesu rzeczywistego. Natomiast w rozdziale 5 przedstawiono wymagania
funkcjonalne budowy systemu i utrzymania taboru kolejowego w procesie opartym na
predykcji i wykorzystujacym dostgpne dane z sensoréw zamontowanych na pojezdzie oraz
wykorzystujacy narzedzia analizy danych do oceny stanu elementow pojazdu.

W rozdziale 6 przedstawiono konkretny model predykcyjny utrzymania taboru jego metode
wypracowania oceny przez system predykcyjny, tj. algorytm dziatania i jego implementacje.

W rozdziale 7 przeprowadzono weryfikacje modelu i zastosowanie opracowanej metody
przy wykorzystaniu rzeczywistych danych pomiarowych zbieranych przez sensory
zamontowane na pojazdach metra. W rozdziale 8 przeprowadzono analiz¢ tzw. case study
weryfikujaca elementy dzialania modelu predykcyjnego na przykladzie rzeczywistych danych.

Rozdziat 9 przedstawia szczegdtowo warunki implementacji systemu w metrze
warszawskim. Natomiast wnioski oraz kierunki dalszych badan przedstawiono w rozdziale 10.
Omoéwiono W nim zrealizowane badania i wskazano na osiggnigcie celow dysertacji
i udowodnienie tezy. Wskazano rowniez przyszte prace badawcze oraz perspektywy rozwoju

opracowanej metody i mozliwosci ich zastosowania.
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1. Identyfikacja obszaru badawczego — przeglad stanu wiedzy

1.1. Omowienie podstawowych pojec€ 1 definicji stosowanych w rozprawie

Obszar badawczy dotyczacy modelu predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego
obejmuje zagadnienia zwigzane z cyklem i poziomami utrzymania, w szczegdlnosci
z procedurami i technologiami systemu planowo zapobiegawczego. Celem rozprawy jest
opracowanie modelu predykcyjnego, ktory bedzie stanowit narzgdzie wspomagania decyzji
dla efektywnego systemu utrzymania pojazdow metra warszawskiego. Ma to na celu nie tylko
podniesienie bezpieczenstwa realizacji uslug przewozowych, ale réwniez efektywne
wykorzystanie taboru poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi i metod decyzyjnych.

Dla prowadzenia podan w rozprawie niezbedne jest wyjasnienie pewnych poje¢ zwigzanych
z utrzymaniem taboru kolejowego takich jak m.in.: poziomy utrzymania, cykl utrzymania,
pojazd metra, system parametryczny, system planowo-zapobiegawczy czy stan zdatnos$ci.

Utrzymanie taboru kolejowego, a konkretnie pojazdéow szynowych w Unii Europejskiej
regulowane sg przez rdzne akty normatywne. Zasadniczo nalezy wspomnie¢ dyrektywe
2014/45/UE [18], ktora reguluje utrzymanie pojazdow szynowych oraz jej uzupehienie tj.
Dyrektywa 2008/110/WE zmieniajaca dyrektywe 2004/49/WE w sprawie bezpieczenstwa kolei
wspolnotowych [19]. Wymieniona dyrektywa wraz z uzupelieniem wskazuje na wspolne
zasady utrzymania pojazdéw szynowych celem zapewnienie jak najwyzszych standardéw
bezpieczenstwa. Stosuje si¢ ja do wszystkich pojazdow szynowych, ktore sa uzytkowane
w europejskiej sieci kolejowej, tj.: lokomotyw, wagonow pasazerskich i wagondéw towarowych.
Co wazne wspomniana dyrektywa okre$la wymagania W zakresie procedur utrzymania,
konserwacji, zadan i kompetencji pracownikow oraz zakresu prac zaplecza konserwacyjnego.
Mozna powiedzie¢, ze wskazana dyrektywa nakazuje regularne kontrole i czynnoS$ci
konserwacyjne majace na celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji taboru kolejowego.

Zatem System Utrzymania to system czynnosci, ktorych wykonywanie jest konieczne dla

odtworzenia i utrzymania stanu zdatnos$ci pojazdu, niezbednego do prowadzenia bezpiecznej

eksploatacji przy uzyciu tego pojazdu. Natomiast Stan Zdatnosci to stan techniczny pojazdu
pozwalajacy na bezpieczne prowadzenie eksploatacji przy uzyciu tego pojazdu.
Majac na uwadze powyzsze mozna powiedzie¢, ze utrzymanie pojazdu to realizacja

czynnos$ci technicznych i serwisowych pojazdu okreslonych przez system utrzymania, w celu

utrzymania lub przywrocenia stanu zdatno$ci pojazdu. Dokumentem, ktdry stanowi podstawe
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do realizacji utrzymania pojazdow jest czestotliwos¢ przegladow oraz ich zakres wskazany
I zapisany przez producenta taboru w tzw. Dokumentacji Systemu Utrzymania (DSU).

Dokumentacja Systemu Utrzymania ( DSU) to dokumentacja konieczna dla realizacji
planowych czynno$ci utrzymaniowych S$cisle definiujacy szczegdlowy zakres czynnosci
konserwacyjnych dla kazdego podzespotu i elementu pojazdu podziclony na poziomy
utrzymania od P1 do P5 [70]. Zgodnie z polskim prawem kazdy typ pojazdu zobowigzany jest
posiada¢ Dokumentacje Systemu Utrzymania zatwierdzong przez Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego, a wszystkie czynno$ci utrzymaniowe musza by¢ wykonywane i rejestrowane
SciSle zgodnie z ta dokumentacjg. Dokumentacja Systemu Utrzymania definiuje po jakim
przebiegu kilometrowym/czasie pojazd wymaga przeprowadzenia przegladu lub naprawy
odpowiedniego poziomu P1-P5.

Nie ulega watpliwos$ci, ze system utrzymania taboru kolejowego ustalany jest na podstawie
szeregu czynnikow, ktore maja wplyw na czgstotliwo$é przegladow uzytkowanego taboru.
Dlatego przyjecie odpowiedniego harmonogramu przegladéw ma bardzo wazne znaczenie dla
zapewnienia bezpieczenstwa, niezawodnosci czy efektywnosci eksploatowanego taboru
kolejowego. Odpowiedni harmonogram przegladéw tj. ustalenie przeprowadzenia przegladu
lub naprawy odpowiedniego poziomu P1-P5, ma roéwniez wptyw na dostgpnos¢ taboru oraz na
koszty utrzymania.

Poziomy Utrzymania — poziomy utrzymania s3 to zdefiniowane elementy systemu
utrzymania zawierajace zakres czynnosci niezbedny dla danego etapu utrzymania pojazdu,
zdefiniowane w Rozporzadzeniu z 12 pazdziernika 2005 r. [70]. Rozporzadzenie dzieli
poziomy utrzymania na zakresy od P1 do P35, przy czym poziomy od P1 do P3 okreslane sg
przegladami, a poziomy P4 (czesto dzielony na podpoziomy ) 1 PS5 nazywane sg naprawami.
Kazdy pojazd kolejowy posiada DSU, ktore $cisle definiuje po jakim przebiegu
kilometrowym/czasie pojazd wymaga przeprowadzenia przegladu lub naprawy odpowiedniego
poziomu. Wiaze si¢ to z cyklem utrzymania.

Cykl utrzymania to pelny cykl przegladowo-naprawczy bedacy elementem Dokumentacji
Systemu Utrzymania wszystkich kolejnych, nastepujacych po sobie w zdefiniowany sposob,
przegladow i napraw od P1 do P5 dla danego typu pojazdu kolejowego [30]. Ze wzgledu na
fakt, ze badania prowadzone w rozprawie dotyczg utrzymania taboru metra warszawskiego, to
dla jednoznacznosci dalszych badan niezbedne jest zdefiniowanie pojazdu metra.

Pojazd metra to pojazd kolejowy przeznaczony do realizowania przewozow kolejowych na

liniach kolei podziemnej, ktory musi spelnia¢ specyficzne wymogi techniczne pozwalajace na
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prowadzenie ruchu kolejowego przy specyficznych ograniczeniach zwigzanych z kolejg
podziemna.

Kolejnym aspektem, ktory jest istotny z punktu widzenia prowadzonych badan to system
predykcyjny czy system parametryczny. Jak wskazano na czestotliwos¢ przegladow
uzytkowanego taboru kolejowego, a tym samym na system jego utrzymania ma wplyw wiele
czynnikow. Dlatego wazna jest wieloaspektowa ocena na podstawie kluczowych parametrow
podzespotdéw pojazdu. Do rejestracji parametréw pojazdu stuza montowane specjalne sensory.

Sensory to czujniki rejestrujace wszystkie parametry techniczne pojazdu konieczne dla
oceny stanu podzespotow pojazdu. Natomiast System Parametryczny (zdefiniowany

W niniejszej pracy) to system utrzymania, generujacy zakres czynno$ci serwisowych pojazdu

na podstawie oceny stanu pojazdu i jego podsystemow, ustalanej na podstawie parametrow
pojazdu rejestrowanych przez dostgpne sensory. Ocena taka jest generowana na podstawie
analizy kluczowych parametrow podzespoléw pojazdu. Specjalnie dobrane parametry sa
rejestrowane przez system sensoryczny pojazdu, nastepnie s3 rejestrowane przesytane do
centralnego komputera, gdzie sa analizowane przez system oceniajacy i generujacy oceng oraz

plan koniecznych czynnosci. Jego podsystemem jest system predykcyjny

System Predykcyjny — system wypracowujacy ocene stanu pojazdu oraz przewidujacy
pozostaly czas bezpiecznej eksploatacji na podstawie analizy parametréw pojazdu i jego

podzespolow rejestrowanych na pojezdzie przez system parametryczny. Stanowi on podsystem

systemu parametrycznego, ktory jest konieczny dla wygenerowania zakresu koniecznych
czynno$ci utrzymaniowych. W tym konteks$cie warto wyjasni¢ krotko termin predykcji.
Zasadniczo predykcja (patrz [75]), to proces wnioskowania o przysztych wielkos$ciach
zmiennych losowych w okre§lonym przysztym momencie (okresie), gdy nie jest znana
wielko$¢ wyjsciowa. Na przyktad predykcja ekonometryczna to proces wnioskowania
w przyszlo$¢ na podstawie modelu ekonometrycznego, gdzie wystepuje sktadnik losowy,
a ktory opisuje badany fragment rzeczywistosci [76].

W tym kontek$cie model predykcyjny to pewnego rodzaju model decyzyjny
(matematyczny), statystyczny wykorzystywany do przewidywania przysztych wynikow na
podstawie wczesniejszych danych. Modele predykcyjne stosuje si¢ do oceny przysztych
zdarzen na podstawie historii roznego typu parametrow i tendencji danego procesu, znanych
z przesztosci.

System Planowo-Zapobiegawczy to system utrzymania realizujacy zaplanowane

czynno$ci utrzymaniowe zgodnie z DSU tj. planowe czynnosci konserwacyjne w ramach

poziomdw utrzymania od P1 do P5 bez wzgledu na rzeczywisty stan podzespotow.
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Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu (CNSP) to miejsce agregacji, analizy i interpretacji
danych, ktorych interpretacja stuzy¢ bedzie do planowania prac utrzymaniowych

poszczegolnych pojazdow.

1.2.1stota systemu utrzymania taboru kolejowego

Rozprawa doktorska, w ogélnym ujeciu, ma na celu dostarczenie narzgdzia wspomagania
decyzji oceny procesu technologicznego utrzymania pojazdéw. Wedlug wiedzy autora takie
kompleksowe narzg¢dzie obecnie nie istnieje. Brak jest tez opracowan badawczych, ktore by
dotykaly bezposrednio takiego zagadnienia w pojazdach metra. Powstaly natomiast prace
badawcze wprowadzajace podstawy funkcjonowania takich systemow w dziatalno$ci
eksploatacyjnej kolei [12], [3].

Zagadnienie utrzymania pojazdow kolejowych, w ogolnosci, liczy sobie co najmniej tyle lat
co same pojazdy. Utrzymanie pojazdéw w stanie zdatnosci do uzytkowania jest kwestig
podstawowa. Rownie wazng i zasadniczg kwestig jest utrzymanie ich w sposdb najbardziej
efektywny, tj. przy zachowaniu jak najwyzszego poziomu sprawnosci, bezpieczenstwa ich
eksploatacji przy jednoczesnym jak najmniejszym zuzyciu sil 1 $rodkéw do tego
przeznaczonych. Oznacza to, ze system utrzymania pojazdéw kolejowych to wieloaspektowy
problem decyzyjny, ktory wymaga wszechstronnej wiedzy 1 wtasciwego podejscia do jego
zaprojektowania.

Na ogot, sposob prawidlowego utrzymania pojazdow konstruowat sam dostawca.
Wspotczesnie dostawca pojazdu wybiera elementy pojazdu (elektryczne, elektroniczne,
pneumatyczne, mechaniczne) na globalnym rynku i konstruuje go jako catos¢, czyli dokonuje
integracji wszystkich podzespotow pojazdu. Kazdy z elementéw danego pojazdu posiada
wilasny cykl przegladowo-naprawczy. Obowigzkiem producenta pojazdu jest koordynacja tych
cykli w jeden spdjny cykl pojazdu. Wymaga to glebokiej znajomosci wspoldziatania
elementéw pojazdu. Ponadto integrator musi zna¢ wszystkie kluczowe parametry elementéw
pojazdu, aby wygenerowana przez niego gradacja czynno$ci utrzymaniowych byta zachowana.

W polskim prawie funkcjonuje takie zestawienie czynnos$ci utrzymaniowych W postaci tzw.
Dokumentacji Systemu Utrzymania (DSU). Kazdy nowy pojazd, w trakcie uzyskiwania
swiadectwa eksploatacji typu taboru, musi posiada¢ takg dokumentacj¢ przedtozong Urzgdowi
Transportu Kolejowego do zatwierdzenia wraz z Dokumentacjag Techniczno-Ruchowa.
Dokumentacja (DSU) zawiera stosowny cykl utrzymaniowy. Polskie prawo wymaga

zdefiniowania tzw. pozioméw przegladowych od P1 do P5. Cykl utrzymaniowy Oprdcz szeregu

15



czynnos$ci obstugowych zawiera w pierwszej kolejnosci kryteria decydujace o przystapieniu do
czynnosci utrzymaniowych odpowiedniego poziomu. Kryteria takie opieraja si¢ na dwéch
parametrach, tj. przejechanej przez pojazd liczbie kilometréw oraz czasie, ktory uptynat od
ostatniego przegladu. Rys. 1.1 zawiera przyktadowy cykl przegladowo-naprawczy pojazdu
typu Inspiro produkcji firmy Siemens opisany graficznie [15]. Opis cyklu przedstawia
nastepujacy harmonogram:

— P1-c031000=2 000 km lub co 2 miesiace,

—  P2-c095000+5 000 km lub co 6 miesigcy,

—  P3-¢c0190 000 +10 000 km lub co 1 rok,

—  P4.1—-c0380 000 £20 000 km lub co 2 lata,

—  P4.2 —co 760 000 =40 000 km lub co 4 lata,

— P4.3—-co 1520000 +80 000 km lub co 8 lat,

— P5-c03 040000 £160 000 km lub co 16 lat.

Cykl przegladowo-naprawczy dla pociagéw Inspiro Metra War-
szawskiego

1(P1.1) 1(P1.2) 2(P2) 3(P3) 4(P4.1) 4(Pa.2) 4(P4.3) 5(PS)
| I 1 I 1 1 ]
33 000 km 2 mies.
67 000 km 4 mies.
100 000 km 6 mies.
200 000 km 12 mies.
400 000 km 2 iata
800 000 km 4 lata
1 600 000 km 8 tat
32 000 000 km 16 lat
Struktura cyklu przegigdowo-naprawczego
o Pa
P3
P2 P2
P11 P1.2 P11 P1.2 P11 P12 I P11 P1.2
33000km| 2m
67 000 km am
100 000 km 6m
200 000 km 2m
400 000 km 2 tata
] Ps
P43
P42 P42
P4 P4 Pa I P4
200000km | 2iata
800 000 km 4lata
1 600 000 ke 8
32 000 000 km 16 tot

Wykres cyklu przeglgdowo-naprawczego

Rys. 1.1. Cykl przegladowo naprawczy pojazdéw Inspiro produkcji Siemens
Zrédio: dokumentacja techniczno-ruchowa pojazdow typu Inspiro produkcji Siemens [16]
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Na tej podstawie jednostka organizacyjna, ktora pojazd utrzymuje, przygotowuje
technologi¢ przegladu pojazdu na kazdym poziomie utrzymania od P1 do P5. Technologia
utrzymaniowa zawiera szczegblowy opis czynnosci dla danego typu urzadzenia oraz zestaw
prob sprawdzajacych lub pomiaréw potwierdzajacych poprawnos$¢ geometrii i dzialania
podzespotu.

W zaleznos$ci od poziomu wykonywanych czynno$ci utrzymaniowych okreslony jest czas
ich wykonywania oraz glebokos¢ demontazu urzadzen do wymiany calych podzespotow
wlacznie. Wyzsze poziomy czynno$ci utrzymaniowych zazwyczaj wymagaja demontazu
wozkoéw 1 zestawoOw kotowych, a takze szeregu czynnosci utrzymaniowych na wszystkich
praktycznie elementach pojazdu. Tak duzy zakres czynnosci wymaga dhugiego czasu
wylaczenia pojazdu z eksploatacji.

W nowoczesnych pojazdach od poziomu P3, czas wymagany na wykonanie czynno$ci
utrzymaniowych wynosi od 1 miesigca nawet do pot roku dla poziomu P5, w zaleznosci od
logistyki procesu. Kazdy przeglad wyzszego poziomu konczy si¢ protokolarnie opisang jazda
probng, na ktorej wykonywane sg stosowne proby sprawdzajace zardéwno sprawnosé
poszczegbdlnych podzespoldow, jak tez prawidtowos¢ ich wspotdziatania np. przez realizacje
ztozonych funkcji sterowania pojazdem.

Realizacja calego procesu utrzymaniowego wymaga dobrze zaplanowanej logistyki
wszystkich czynno$ci, uwzgledniajac takze proces wysytki czesci podzespotdw do ich
producentdéw, dla wykonania stosownych czynno$ci utrzymaniowych. Ponadto, niezbedne sa
stosunkowo duze przestrzenie robocze, bogate wyposazenie oraz duzy zespot wszechstronnie
wykwalifikowanych pracownikow. Niesie to ze sobg znaczne obcigzenia dla podmiotu
prowadzacego utrzymanie.

Niniejsza rozprawa doktorska ma na celu, zmian¢ powyzej opisanego paradygmatu
utrzymania przez wprowadzenie diagnostyki on-line, pozwalajacej ocenia¢ stan kluczowych
urzadzen w trakcie eksploatacji, co z kolei pozwoli na dynamiczne przesuwanie okreslonych
czynnosci w czasie. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze bedzie to taki sposéb monitorowania
on-line parametrow waznych dla bezpieczenstwa eksploatacji, aby mozna byto zrezygnowac
z niektorych czynnosci utrzymaniowych jako nie zasadnych w §wietle statej 1 pewnej wiedzy
o stanie danego podzespotu.

Dotychczasowe prace naukowe z zakresu utrzymania czy diagnostyki nie opisywatly
catosciowo procesu zmiany opisywanego paradygmatu. Pierwsze prace dotyczace diagnostyki
stanu pojazdow on-line skupiaty si¢ dotychczas na urzadzeniach stacjonarnych. Przyktadowo

praca [52], opisuje wykorzystanie uktadu pomiarowego tor-pojazd do wykorzystania
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w diagnostyce dla celow dopuszczeniowych. Podobnie praca [2] z 2014 roku opisuje rézne
systemy diagnostyczne, ktore wykorzystuja narzedzia planowane przez autora do
wykorzystania, przy czym prawie wszystkie (procz jednego) prezentowane stanowiska sa
obiektami stacjonarnymi. Niemniej jednak praca [74] z 2010 roku, zasygnalizowana w pracy
[2] jest jedynym znanym autorowi praktycznym i wdrozonym system firmy SKF, bazujagcym
na logice diagnostyki on-line dla systemu predykcyjnego w utrzymaniu tozysk.

Na schemacie przedstawionym na Rys. 1.2. opisano cechy systemu on-line, ktore sa

wymagane dla prawidtowo skonstruowanego systemu predykcyjnego.

Zestaw sensorow rejestrujacych wielkosci

Sensory rejestrujace , ’
fizyczne charakteryzujace elementy pojazdu

Agregacja pojazdowa |mmp Modut agregujqcy' sygnaly rejestrowane
Z przez sensory pojazdowe

Moduly telekomunikacyjne stuzace do

Tor transmisyjny l przesyhu sygnatow do STP

Modul agregujacy sygnaly rejestrowane na
- gregujacy sygnaty rej

skutecznego dziatania

111111

predykcyjnego konieczne dla jego

Zestawienie cech 1 elementow systemu

LRI SEE Ul poszczegblnych pojazdach
- l Modut analizujacy przeslane z pojazdu
sygnaly wypracowujacy oceng stanu
Modut d . Modul podejmujacy decyzje utrzymaniowe
odut decyzyjny w zalezno$ci od wynikéw modutu analitycznego

Rys. 1.2. Cechy systemu predykcyjnego wymagane dla jego skutecznosci

zrodto: opracowanie wiasne

Kazdy z modutow przedstawionych na rysunku petni istotna, ale réznigca si¢ istotnie funkcja
w catym modelu predykcyjnym.

Sensory rejestrujgce t0 zestaw sensordéw, ktory stanowi podstawe systemu. Ich zadaniem
jest nieprzerwane monitorowanie i przesytanie sygnatow istotnych parametrow fizycznych,
takich jak wibracje, temperatura, prady czy napigecia elementow pojazdu. Wysoka doktadnosé¢
i czuto$¢ sensoréOw pozwalaja na precyzyjng ocene wartosci kazdego parametru i wczesne
wykrywanie anomalii oraz zmian w stanie technicznym monitorowanych podzespotow.

Agregacja pojazdowa to modut w pojezdzie stuzacy do scalania danych zbieranych
z roznych sensorow w obrgbie pojedynczego pojazdu. Dzigki zastosowaniu odpowiednich
algorytmow 1 protokotow, dane pomiarowe sa wstepnie filtrowane, normalizowane oraz
kompresowane, co umozliwia uzyskanie zunifikowanego, spdjnego zestawu informacji o stanie

technicznym elementow pojazdu.
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Tor transmisyjny to droga transmisji sygnatu, ktora obejmuje zaréwno elementy
infrastruktury pojazdu jak tez rozwigzania odpowiedzialne za niezawodny i efektywny przesyt
danych z pojazdu do stacjonarnego punktu przetwarzania. Wysokiej jakosci tacza, redundancja
oraz mechanizmy zabezpieczajace przed utratg lub znieksztalceniem danych gwarantuja, ze
informacje z pojazdu dotrg do kolejnych modutéw w odpowiednim czasie i w nienaruszonym
stanie.

Agregacja stacjonarna to modut rejestracji stacjonarnej, ktory peini role centralnego
punktu konsolidacji danych pochodzacych z wielu pojazdow. Dzigki zaawansowanym
narzedziom informatycznym, dane sg zestawiane, porownywane i ujednolicane w ujeciu
pojazdowym. Pozwala to na dalszg ich analize¢ w module analitycznym.

Modul analityczny to cze$¢ analityczna wykorzystujagca metody zaawansowanej analizy
danych, w tym techniki statystyczne, algorytmy uczenia maszynowego oraz modele oparte na
wiedzy inzynierskiej, aby interpretowac zintegrowane informacje o stanie pojazdow. Na tej
podstawie dokonywana jest ocena ryzyka wystapienia awarii, prognozowanie pozostatego
czasu eksploatacji kluczowych komponentéw oraz wypracowywanie wnioskow dotyczacych
optymalnych dziatan utrzymaniowych.

Modul decyzyjny to ostatni element fancucha, ktéry stanowi modut decyzyjny, ktérego
zadaniem jest sugerowanie obstudze konkretnych decyzji utrzymaniowych na podstawie
wynikéw analizy danych. Moze to obejmowac planowanie konserwacji zapobiegawczej,
wymiang cz¢$ci w odpowiednim momencie czy korygowanie strategii eksploatacyjnych.
Modut decyzyjny przektada zgromadzong wiedzg i analizy na konkretne propozycje dziatania

stuzace poprawie niezawodnos$ci oraz wydajnosci calego systemu.

1.3. Przeglad literatury w omawianym obszarze

Biorac pod uwage cel rozprawy warto podkresli¢, ze dostepnych jest wiele pozycji
literaturowych opisujacych utrzymanie planowo-zapobiegawcze [69], [68], ktore na chwile
obecng jest najbardziej rozpowszechnione. Natomiast sama idea wykorzystania nowoczesnych
narzedzi dla poprawy efektywnos$ci procesu utrzymania nie jest dotychczas szeroko opisywana.
Pierwsze prace [74], [12] pokazujace takie mozliwoséci pojawily si¢ w ciggu ostatnich
kilkunastu lat. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat powstaty prace naukowe, ktore pokazuja
jak rozwdj nowoczesnych rozwigzan technologicznych pozwala na uzyskanie wigkszej

efektywnosci utrzymania urzadzen technicznych [2], [52], [72].
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Autor dokonal wyboru istotnych prac, ktore przyblizajg ide¢ wykorzystujaca przedstawiony
kierunek rozwoju i poddat je krytycznej analizie. Przedstawiaja one opis nowoczesnych
rozwigzan z ostatnich kilkunastu lat oraz zakres ich wdrozenia lub potencjalnego
wykorzystania. Prace te dajg zarys obecnego stanu wiedzy w zakresie ,,predykcyjnych
systemow utrzymania” [3], [12], [72].

Jedna z wazniejszych pozycji w kontekscie diagnostyki predykcyjnej to praca [12] z 2017
roku. Autorzy pracy omawiaja ewolucje utrzymania przemystowego, szczegélnie w sektorze
kolejowym. W swoich analizach podkreslaja przejscie od utrzymania planowo-
zapobiegawczego do modelu predykcyjnego. Omawiajg roOwniez przyczyny pojawienia si¢
prognozowania i zarzgdzania stanem pojazdu (Prognostics and Health Management - PHM)
w firmach kolejowych. Odmienne podejscie do metody planowo-zapobiegawczej
przedstawiajg autorzy pracy [72]. W pracy tej autorzy proponuja metode prognozowania dla
planowania utrzymania kolejowego. Metoda ta nie bazuje na danych o stanie, a na danych
o awariach. Skupia si¢ na ocenie nasilenia awarii i przewidywaniu pozostalego czasu
uzytkowania dla systemow drzwi kolejowych.

Dos¢ ciekawe podejscie do prognozowania i zarzadzania stanem pojazdow szynowych
przedstawiajg autorzy w pracy [3]. W tym przypadku, badania koncentrujg si¢ na analizie
systemow PHM w konteks$cie wozkow pociagéw duzych predkosci. Autorzy omawiajg kroki
wdrozenia, wyzwania 1 znaczenie PHM dla pojazdéw kolejowych i dla catego kolejnictwa.

Inne podejscie, z tej problematyki, prezentuja autorzy pracy [86] opierajac si¢ na liniach
lotniczych. Autorzy artykulu w sposéb interesujacy skupiajac si¢ na systemach lotniczych,
omawiajg techniki i ramy prognozowania i zarzadzania stanem, ktore sg istotne dla strategii
predykcyjnej konserwacji w ztozonych systemach, takich jak utrzymanie taboru kolejowego.
Natomiast w artykule [71], omawiane s3 obecne wyzwania i najnowsze rozwigzania
technologiczne zastosowane w systemach predykcyjnych w utrzymaniu i procesie
podejmowania decyzji srodkow transportu. Autorzy, na przyktadzie samolotow wojskowych,
przedstawiajg szerokie spektrum badan i prezentacji wynikéw z obszaru obronnosci.

Procedure podejscia do monitorowania systemow oceny stanu i przewidywania ich awarii
przedstawiaja autorzy pracy [23]. Autorzy nie skupiaja si¢ na samych wynikach badan, ale
wskazujg bardzo istotne zagadnienia dotyczace procesu pozyskania danych, zasad i metod ich
przetwarzania oraz doboru strategii ich konserwacji. W pracy tej, autorzy szczegdtowo
omawiaja kolejne kroki potrzebne do monitorowania systemow oceny stanu i przewidywania
ich awarii. W sposob szczegolny koncentruja si¢ na technologiach sensorowych, pozyskiwaniu

danych, ich przetwarzaniu oraz strategiach predykcyjnej konserwacji.
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W artykule [82], autorzy przedstawiajg przeglad rozwigzan w zakresie zrownowazonego
wytwarzania pojazdow i polityki utrzymania. Duza uwaga, w tym przypadku, skupiona jest na
przedstawieniu badan z obszaru prognozowania i zarzadzania Stanem pojazdu. Autorzy
podkreslaja, ze w systemach utrzymania pojazdow duze znaczenie majg metody przewidywania
awarii systemow 1 aspekty wdrazania proaktywnych strategii konserwacji.

Problematyki proaktywnych strategii konserwacji dotyczy rowniez artykul [10],
w ktorym autorzy prezentuja nowag ramowsg koncepcje dla predykcyjnej konserwacji.
W artykule przedstawiono koncepcje nowego podejscia do systemu zarzadzania utrzymaniem
urzagdzen w przemysle. Koncepcja oparta jest na prognozowaniu wystgpienia sytuacji
niepozadanych determinowanych analizg danych uzyskanych czesciowo w wyniku nadzoru,
a czesciowo online. Zawiera studium przypadku na podstawie danych zebranych z testowego
stanowiska.

W pracy [52], autorzy przedstawiaja wyniki badan nad stacjonarnym systemem
monitorowania i diagnozowania stanu pojazdéow szynowych. W tym przypadku badane sa
mozliwosci adaptacji systemu monitorowania i diagnozowania stanu pojazdow Szynowych oraz
torow w kontekscie badan homologacyjnych, zgodnie z prawem polskim. Badania wykonane
zostaly na rzeczywistym pojezdzie szynowym poruszajacym si¢ po infrastrukturze kolejowe;.
Ponadto omawiane jest zastosowanie parametrow rejestrowanych w kontekscie badan
homologacyjnych zgodnie z rozporzadzaniem. Proponowane sg réwniez dalsze mozliwosci
wykorzystania badan w tym zakresie.

Natomiast w pracy [2], autorzy skupili swoja uwage na problematyce diagnostyki
technicznej pojazdéw szynowych, zwtaszcza tych nowo budowanych i modernizowanych.
W artykule zostaly omoéwione stosowane metody diagnostyczne oraz wyzwania, ktore stoja
przed inzynierami 1 technikami zajmujacymi si¢ eksploatacja 1 utrzymaniem taboru
kolejowego. Podobnie autorzy pracy [74] skupiaja swoja uwage na zagadnieniach diagnostyki
kolejowej. Przedstawione zostaly informacje dotyczace waznych aspektow diagnostyki
kolejowej, takich jak: badanie osi, tozysk, zestawow kotowych. Nalezy podkresli¢, ze jest to
system mobilny, zamontowany na pojezdzie, ktory poprzez sensory monitoruje stan niektorych

elementow, podsystemoéw i ich funkcje.

1.4. Regulacje prawne w zakresie utrzymania taboru kolejowego

Wtlasciwie zaprojektowany i1 prawidlowo realizowany proces utrzymania pojazdow

kolejowych stanowi jeden z kluczowych czynnikéw warunkujacych bezpieczenstwo
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funkcjonowania pojazdu kolejowego. Na poziomie europejskim kwesti¢ te reguluje, jak juz
wczesniej wspomniano Dyrektywa 2008/110/WE z dnia 16 grudnia 2008 r. ( [26]).

Wzmiankowana Dyrektywa nr 2008/110/WE z dnia 16 grudnia 2008 roku, zmieniajgca
dyrektywe 2004/49/WE dotyczaca bezpieczenstwa na kolei we Wspolnocie (Dyrektywa
w sprawie bezpieczenstwa kolejowego), wprowadzila szereg zmian majacych na celu
usprawnienie i modernizacj¢ przepisow dotyczacych certyfikacji bezpieczenstwa i utrzymania
pojazdow kolejowych. Kluczowym elementem tej dyrektywy jest wprowadzenie definicji
"podmiotu odpowiedzialnego za utrzymanie" (ECM, Entity in Charge of Maintenance), ktéra
ma na celu zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa oraz interoperacyjnosci systemow
kolejowych poprzez odpowiednie zarzadzanie procesem utrzymania pojazdéw kolejowych.

Wprowadzenie do obowigzujacych przepisow prawa podmiotu odpowiedzialnego za
utrzymanie, bylo spowodowane konieczno$ciag precyzyjnego okre§lenia pomiotu
odpowiedzialnego za utrzymanie danego pojazdu. Poprzednio odpowiedzialno$¢ ta, byla
rozproszona pomigdzy réznymi kategoriami podmiotéw funkcjonujagcych w obszarze
transportu kolejowego np. przewoznikami, czy zaktadami wykonujacymi naprawy.

Zadaniem podmiotu odpowiedzialnego za utrzymanie jest zapewnienie, aby pojazdy, za
ktérych utrzymanie jest odpowiedzialny, mogly bezpiecznie poruszaé si¢ po sieci kolejowe;.
Narzedziem, ktore ma umozliwié osiggnigcie tego celu, jest system zarzadzania utrzymaniem
(ang. Maintenance Managment System, MMS). Tak wigc MMS, to konkretne procedury
i instrukcje, ktore powinny by¢ stosowane w ramach danego podmiotu, tak aby zapewnic
minimalizacj¢ ryzyka zwigzanego z prowadzong dziatalno$cig utrzymaniowa.

Konkretne okreslenie "podmiotu odpowiedzialnego za utrzymanie" znajduje si¢
w Artykule 14a dyrektywy 2008/110/WE ([26]). Zgodnie z tym przepisem, przed
wprowadzeniem pojazdu do eksploatacji kazdy pojazd musi by¢ przypisany do agencji, ktora
odpowiada za jego utrzymanie. Podmioty odpowiedzialne za utrzymanie wagonow
towarowych podlegaja obowigzkowi certyfikacji. Certyfikacja w odniesieniu do pozostatych
podmiotow odpowiedzialnych za utrzymanie, to jest zajmujacych si¢ utrzymaniem wagonow
pasazerskich, lokomotyw czy zespotoéw trakcyjnych, nie jest obecnie wymagana.

Dyrektywa ta jest elementem staran o stworzenie jednolitego systemu bezpieczenstwa
transportu kolejowego w UE. Obejmuje tez uproszczenie i nowoczesne zarzadzanie przepisami
dotyczacymi certyfikacji i autoryzacji pojazdow kolejowych.

Réwnolegle z wymogiem dotyczacym wskazania, dla kazdego pojazdu kolejowego
eksploatowanego na ogolnodostepnej sieci kolejowej, podmiotu odpowiedzialnego za

utrzymanie, wszystkie pojazdy (w tym rowniez eksploatowane poza ogolnodostepng siecia
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kolejowa) na mocy przepiséw krajowych powinny posiadaé¢ tzw. dokumentacje systemu
utrzymania (DSU), zatwierdzang przez Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego.

W warunkach polskich kwestia utrzymania pojazdéw kolejowych uregulowana jest przede
wszystkim w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 pazdziernika 2005 roku,
w sprawie ogélnych warunkéw technicznych eksploatacji pojazdow kolejowych (tj.
Dz.U.2016.226) — zwanym w niniejszej rozprawie Rozporzadzeniem [70].

Rozporzadzenie wydane zostato na podstawie delegacji ustawowej, to jest na podstawie
przepisu art. 20 ustawy z dnia 28 marca 2003 roku o transporcie kolejowym (Dz.U. z 2015 r.
poz. 1297, z pozn. zm.) [81]. Zgodnie z tg delegacjg — wydane na jej podstawie przepisy
wykonawcze (Rozporzadzenie), okreslaja ogolne warunki techniczne eksploatacji pojazdoéw
kolejowych, tak aby pojazdy te spelnialy warunki bezpieczenstwa ruchu kolejowego, oraz
mogly by¢ przemieszczane w sktadach tych samych pociagdéw, a ich przemieszczanie po liniach
kolejowych byto technicznie mozliwe.

Okreslone w Rozporzadzeniu ogoélne warunki techniczne eksploatacji pojazdow kolejowych
dotycza pojazdow kolejowych kolei normalnotorowych, waskotorowych, szerokotorowych
i pojazdow kolejowych metra. Zgodnie z definicjg zawarta w Rozporzadzeniu [70] okreslenie
poziom utrzymania pojazdu kolejowego ( § 2 punkt 1 Rozporzadzenia [70]) to: zestawienie

czynnosci _utrzymaniowych wykonywanych dla danego pojazdu kolejowego okreslone

zakresem tych prac.

Nie kazdy podmiot moze realizowaé zadania zwigzane z utrzymaniem pojazdow
kolejowych. Takie zadania moga by¢ wykonywane tylko przez podmioty posiadajace
wykwalifikowanych pracownikow, zaplecze techniczne oraz warunki organizacyjne
gwarantujgce prawidtowe wykonywanie prac okreslonych w dokumentacji systemu utrzymania
(§ 6 Rozporzadzenia [70]).

Warunkiem eksploatacji pojazdu kolejowego jest posiadanie zatwierdzonej przez Prezesa
Urzedu Transportu Kolejowego dokumentacji systemu utrzymania pojazdu kolejowego (§
17 Rozporzadzenia [70]). Zatacznik numer 3 do wzmiankowanego Rozporzadzenia [70]
definiuje bardziej doktadnie zakresy czynnosci na kazdym poziomie utrzymania od P1 do PS5.

Wymagania przedstawione w tym zataczniku obrazujg rysunki od 1.3 do 1.7.
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Rys. 1.3. Gradacja i opis poziomow utrzymania — poziom P1

zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 1.4. Gradacja i opis poziomow utrzymania — poziom P2

zrodlo: opracowanie wiasne
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Rys. 1.5. Gradacja i opis poziomoéw utrzymania — poziom P3

zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 1.6. Gradacja i opis poziomow utrzymania — poziom P4

zrodto: opracowanie wiasne
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Poziom 5

Charakterystyka Ramowy zakres prac
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Rys. 1.7. Gradacja i opis poziom6w utrzymania — poziom P5

zrodto: opracowanie wiasne

Przedstawione na rysunkach od 1.3 do 1.7 wytyczne w zakresie charakterystyk i ramowego
zakresu prac, szczegotowo definiuja czynnosci konieczne na kazdym z poziomow
utrzymania. Stan prawny, zatem nie pozwala na dowolng modyfikacj¢ cyklu przegladowo-
naprawczego, a odstepstwo od wymogoéw Rozporzadzenia [70] obliguje do uzyskania
stosownego odstepstwa od jego regut. Jak wynika z powyzszego opisu zastosowanie
wspotczesnych rozwigzan elektronicznych 1 w konsekwencji rezygnacja w czgsci z niektorych
czynno$ci na okreslonym poziomie dotychczasowego, klasycznego modelu eksploatacji
pojazdoéw kolejowych, wymagaé bedzie akceptacji regulatora krajowego dla tego procesu tj.

Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego.
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2. Cel, teza i zakres rozprawy

Klasyczna metoda utrzymania pojazdéw kolejowych metra zaktada pie¢ poziomdéw
utrzymania opisanych w rozdziale pierwszym, z ktorych pierwsze trzy to poziomy
przegladowe, a dwa ostatnie to poziomy naprawcze zazwyczaj podzielone jeszcze na
podpoziomy. Metoda ta bazuje na odtwarzaniu zdolnosci eksploatacyjnych pojazdu w procesie
utrzymania. Jako$¢ wykonania, istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji, elementoéw
i doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja bardzo dobry stan tych elementdw na kolejnych
poziomach utrzymania.

Dostepne elektroniczno-informatyczne metody pomiaru, przesylania, agregacji 1 analizy
,on-line” opisane w rozdziale pierwszym pozwalaja na zmian¢ klasycznego sposobu
eksploatacji pojazdéw na system predykcyjny. Dlatego tez autor rozprawy podjat dziatania
majace na celu opracowanie takiego systemu utrzymania taboru kolejowego metra, Co w ocenie
autora bedzie bardzo korzystnym procesem optymalizacji utrzymania taboru kolejowego.

Projekt opracowania systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii elektronicznych i informatycznych stanowi innowacyjne podejscie
do zarzadzania i monitorowania stanu technicznego taboru zard6wno w Polsce jak tez na §wiecie.
Stad, celem glownym jest stworzenie zaawansowanego systemu umozliwiajacego
gromadzenie, transmisj¢ 1 analiz¢ danych pochodzacych z pojazdow w czasie rzeczywistym.
Pozwoli to na szybka i cze$ciowo automatyczng ich oceng i okreslenie zdatnosci pojazdu do
dalszej eksploatacji, a jednoczesnie zapewnienie wickszego poziomu bezpieczenstwa

uzytkowania. Ogoélnie cel gtéwny zdefiniowano jako:

»Opracowanie systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra 7 zastosowaniem
technologii elektronicznych i informatycznych dla transmisji danych on-line na potrzeby
oceny technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czesci elementow pojazdow

uzytkowanych przez metro”.

Natomiast w ramach celéw czgstkowych rozprawa zaktada dokonanie przegladu literatury
dotyczacej metod utrzymania taboru oraz jej trendow rozwojowych (zawarte w rozdziale
pierwszym), analize mozliwosci wykorzystania technologii elektronicznych i informatycznych
w tym zakresie, opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania bazujgca na opisywanych
narzedziach oraz weryfikacje 1 ocen¢ skuteczno$ci tego modelu. Ponizej przedstawiono

szczegOtowe rozszerzenie tych zatozen.
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Jak wskazano powyzej celem gtownym rozprawy jest opracowanie systemu utrzymania
pojazdow kolejowych metra z zastosowaniem technologii elektronicznych i informatycznych dla
transmisji danych on-line. Wymaga to analizy szeregu aspektow poczawszy od nowoczesnych
technologii informatycznych i elektronicznych po metody zbierania danych on-line, ich
przetwarzania i formutowania strategii utrzymania.

Rozwo6j technologii informatycznych i elektronicznych otwiera nowe perspektywy dla
monitorowania i utrzymania pojazdow kolejowych. Wdrazanie systeméw umozliwiajacych
zbieranie danych bezposrednio z pojazdow w ruchu i ich on-line transmisja do stacji
techniczno-postojowych umozliwia natychmiastowa ocene stanu technicznego pojazdow oraz
ich zdatnosci do eksploatacji, a szczegolnie ich elementow biegowych, podstawowych dla
bezpieczenstwa elementow. Taki system pozwoli na automatycznag diagnoze potencjalnych
awarii i szybka reakcje na wykryte nieprawidtowosci. Pozwoli to na znaczne podniesienie
poziomu bezpieczenstwa pojazdow oraz zwigkszy efektywnos¢ w eksploatacji taboru.

Realizacja tego celu wymaga przygotowania i rozwoju specjalistycznego oprogramowania
analitycznego oraz zastosowania czujnikéw i urzadzen komunikacyjnych zdolnych do pracy
w trudnych warunkach kolejowych. Zatem, jednym z gtownych elementéw realizacji celu
rozprawy jest opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego.
Opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego opiera si¢ w istotnej czesci
na analizie gromadzonych danych z eksploatacji pojazdow i danych technicznych, w celu
przewidywania przysztego stanu podzespotdw pojazdow, oceny ich sprawno$ci i potrzeb
serwisowych w przewidywanej przysztosci. Mozliwe jest, w tym przypadku, wykorzystanie np.
metod sztucznej inteligencji do analizy zarejestrowanych z sensoréw pojazdu i uczenia
maszynowego do analizy otrzymywanych danych przez identyfikacje wzorcow wskazujacych
na potencjalne usterki lub proces starzenia przed wystapieniem negatywnych skutkow tego
procesu. W efekcie, mozliwe bedzie przejscie od reaktywnego sposobu utrzymania
wykorzystywanego obecnie powszechnie na model proaktywny, gdzie utrzymanie zwigkszy
poziom bezpieczenstwa i niezawodno$¢ pojazdow, a takze ograniczy ich przestoje. Weryfikacja
modelu na danych rzeczywistych pozwoli na jego kalibracje i optymalizacj¢, zapewniajac
wysoka skuteczno$¢ predykcji.

Majac na uwadze powyzsze, Cele czastkowe niezbedne do osiagniecia w trakcie realizacji
celu glownego rozprawy zostaty zapisane nast¢pujaco:

a) Analiza dostepnej literatury w zakresie istniejgcych metod utrzymania taboru

kolejowego.
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b)

d)

Krytyczna analiza literatury pozwoli na lepsze zidentyfikowanie i zrozumienie obecnie
stosowanych metod utrzymania taboru kolejowego, ich efektywnosci oraz ograniczen.
Umozliwi to jednocze$nie identyfikacje potencjalnych obszarow dla innowacji
proponowanej W rozprawie oraz zapewni podstawe teoretyczng dla opracowywanego
projektu. Przeglad ten bedzie réwniez shuzyt do wskazania trendow rozwojowych
w dziedzinie technologii stosowanych w utrzymaniu taboru oraz potencjalnych
kierunkow badan.

Analiza i ocena mozliwosci zastosowania dostepnych technologii elektronicznych
i informatycznych.

Przeglad 1 analiza dostgpnych nowoczesnych technologii elektronicznych
I informatycznych pozwoli na doktadne zbadanie i ocene ich potencjatu w kontekscie
utrzymania taboru kolejowego, co jest kluczowe dla osiagnigcia celu rozprawy.
Rozpatrzenie réznorodnych rozwigzan, takich jak czujniki stanu, systemy telemetrii
oraz platformy analizy danych, pozwoli na wybor najbardziej efektywnych
i dostosowanych do specyfiki dziatalnosci kolejowej technologii. Analiza ta powinna
rowniez uwzglednia¢ aspekty integracji tych technologii z istniejgcymi systemami
zarzadzania taboru oraz warunki ich pracy w tunelach metra.

Opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego.

Aby opracowac¢ adekwatny do sytuacji decyzyjnej model, niezbedne jest przygotowanie
odpowiednich zatozen oraz warunkéw brzegowych w jakich bedzie on dziatat. Warunki
takie beda okreslaty parametry, ich prawidlowe zakresy oraz sposob ich oceny, na
podstawie ktorej system bedzie okreslal pozostaly czas zdatnosci pojazdu do
eksploatacji. Na tej podstawie system predykcyjny bedzie przedstawial, ktore elementy
1 w jakim zakresie czynno$ci powinny by¢ realizowane na danym poziomie utrzymania.
Weryfikacja 1 ocena wplywu i skutecznosci opracowanego modelu, poprzez
przeprowadzenie przygotowanych testow i analiz.

Weryfikacja ta powinna by¢ przeprowadzona w warunkach rzeczywistych lub
zblizonych do rzeczywistych. Ponadto powinna by¢ oparta na konkretnych danych
rejestrowanych z pojazdow, aby moc realnie oceni¢ efektywno$¢ zastosowanego
rozwigzania oraz wptyw potencjalnego wdrozenia modelu na poprawe bezpieczenstwa
1 efektywnos$¢ utrzymania taboru. Wazne jest, aby analiza ta uwzgledniata réwniez
aspekty ekonomiczne, takie jak potencjalne oszczednosci wynikajgce z minimalizacji

przestojow i kosztow napraw.
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Realizacja wymienionych powyzej celow czgstkowych wymaga interdyscyplinarnego
podejscia, laczacego wiedze z dziedziny inzynierii kolejowej, informatyki, elektroniki oraz
analizy danych. Osiagnigcie realizacji celu rozprawy moze przyczyni¢ si¢ do znaczacej
poprawy efektywnos$ci 1 bezpieczenstwa eksploatacji taboru kolejowego, otwierajac nowe
perspektywy dla branzy transportu kolejowego.

Realizacja zaré6wno celu gtéwnego jak tez celow czastkowych pozwala na sformulowanie

na ich podstawie tezy. Teze rozprawy zdefiniowano nastepujaco:

Stosowanie narzedzi elektronicznych i informatycznych, w tym wnioskowania
statystycznego oraz transmisji on-line umozliwia opracowanie efektywnego
predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego, ktory zwi¢ksza bezpieczenstwo
i efektywnos¢ eksploatacji pojazdow oraz ich dostepnosé, jednoczesnie automatyzujac

i zmniejszajac naklad pracy w zakresie utrzymania.

Skonstruowanie systemu utrzymania predykcyjnego oraz pozytywne przetestowanie go na
prawdziwych danych pozwoli na potwierdzenie sformutowanej tezy. Z tego wynika, ze
rozprawa ma znaczenie zarOwno utylitarne jak i tez poznawcze.

Przedstawiony material ma znaczace implikacje zar6wno w aspekcie poznawczym, jak
i utylitarnym, ukazujac przysztosciowa perspektywe zarzadzania 1 utrzymania taboru
kolejowego. W aspekcie poznawczym, realizacja celu rozprawy rzuca $wiatto na potencjalne
mozliwosci integracji nowoczesnych technologii elektronicznych 1 informatycznych
z tradycyjnymi systemami utrzymania pojazdéw kolejowych. Pokazuje, jak zaawansowane
systemy analizy danych, a nawet uczenie maszynowe moga przyczyni¢ si¢ do lepszego
zrozumienia procesOw utrzymaniowych i serwisowych, identyfikacji wzorcow Stanu
elementow pojazdu oraz przewidywania przyszlych potrzeb utrzymaniowych. Wiedza ta jest
kluczowa dla rozwoju teorii 1 praktyki w dziedzinie inzynierii kolejowej oraz informatyki,
poszerzajac jednoczesnie granice stosowania technologii w transporcie kolejowym.

Z perspektywy utylitarnej, badania opisane w rozprawie maja istotne znaczenie nie tylko dla
kolei, ale takze dla catosci przemystu transportowego, oferujac realne korzysci w zakresie
zwigkszenia bezpieczenstwa, niezawodnos$ci oraz efektywnosci operacyjnej taboru
transportowego. System pozwalajacy na proaktywne utrzymanie i predykcyjng diagnoze stanu
technicznego pojazdow moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko awarii, ograniczy¢ przestoje oraz
obnizy¢ koszty zwigzane z eksploatacjg i naprawami. Taka zmiana paradygmatu z reaktywnego
na proaktywne utrzymanie nie tylko poprawi operacyjnos¢ 1 dostgpnos¢ taboru, ale rowniez
zwigkszy bezpieczenstwo pasazerow.
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W konkluzji nalezy podkresli¢, ze badania przedstawione w rozprawie wskazujg, jak
technologiczne innowacje moga sluzy¢é rozwojowi spoteczenstwa poprzez poprawe
kluczowych ustug publicznych, takich jak transport kolejowy. Demonstruja Synergiczny
potencjat polaczenia wiedzy inzynieryjnej 1 informatycznej dla rozwigzania istotnych
problemow operacyjnych, wskazujagc na wazng role, jaka nauka i technologia odgrywaja
w tworzeniu bezpieczniejszego i bardziej efektywnego $wiata. Rysunek 2.1 przedstawia plan

rozprawy wraz z opisem ogélnym jej etapow.

1. Identyfikacja obszaru badawczego — przeglad stanu wiedzy
<Zt Przestanki podjecia tematu i identyfikacja luk badawczych,
LN) aspekty prawne i wymagania formalne
E 2. Cel, teza i zakres rozprawy — Rozdzial 2
)
% ‘ Sprecyzowanie problemu, ustalenie celow i metodyki badan
=
=
8 3. Wykorzystane narzedzia i aparat formalny — Rozdzial 3
=
QN) Analiza wykorzystanych elementow elektronicznych,
informatycznych i  elementy aparatu  matematycznego,
4. Opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania — Rozdzial 4, 5
< Zalozenia wstepne, system predykcyjny utrzymania taboru metra
é i synteza jego elementow
< . o
= 5. Metoda oceny, algorytm i Weryfikacja — Rozdzial 6, 7, 8
=)
E Drziatanie algorytmu systemu i testowanie modelu na
= rzeczywistych danych — drgania i temperatura
O
Cé 6. Wymogi implementacji systemu w metrze — Rozdzial 9
N
o Uwarunkowania fizyczne i prawne, konieczne zmiany
organizacyjne, kierunki dziatan

¥

7. Podsumowanie rozprawy — Rozdzial 10
Podsumowanie zrealizowanych prac i osiggnigtych celow oraz dowodu tezy rozprawy.
Omowienie uzyskanych rezultatow naukowych i praktycznych.
Wskazanie kierunkéw dalszych badan naukowych i rozwoju metody.

Rys. 2.1. Schemat rozprawy doktorskiej

zrodlo: opracowanie wiasne.
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3. Narzedzia wykorzystywane w proponowanym W rozprawie
rozwiazaniu

3.1.Elementy elektroniczne i ich znaczenie dla budowy modelu predykcyjnego

utrzymania taboru kolejowego

Na podstawie badan literaturowych przedstawionych w podrozdziale 1.3 mozna
scharakteryzowac zestaw elementéw niezbednych do realizacji zalozonej idei. W tym ujeciu
glowne obszary rozwigzan dotycza takich elementow jak:

—  sensory,

— tory sygnalowe pojazdu,

— moduty agregacji danych na pojezdzie,

— moduly zdalnego przesytania danych do stacji techniczno-postojowej,

— Dblizniak cyfrowy agregujacy, indeksujacy i dywersyfikujacy otrzymane dane.

W ramach tej czeSci, zasadna bedzie prezentacja poszczegélnych grup rozwigzan.
W pierwszej kolejnosci zostaly przedstawione elementy sensoryczne.

Sensory. Pierwsza grupa elementow sg sensory, czyli grupa urzadzen do pomiaru wielko$ci
fizycznych [48]. Ich liczba i rodzaje sg praktycznie nieograniczone, jednak w przypadku badan
prowadzonych w rozprawie w zupelnosci wystarczy kilka grup takich przyrzadow. Do
elementow, ktore beda z tego punktu widzenia najistotniejsze mozna zaliczy¢: urzadzenia do
pomiaru pradu i napigcia, akcelerometry, urzadzenia do pomiaru temperatury. W pojazdach
wykorzystuje si¢ takze inne urzadzenia pomiarowe, ale wymienione przez autora beda dla
potrzeb rozprawy wystarczajace.

Sensory to elementy nieodzowne w nowoczesnej infrastrukturze kolejowej czy taborze
kolejowym, gdzie ich rola w zapewnieniu bezpieczenstwa, niezawodnosci 1 efektywnosci
operacyjnej jest bardzo duza [55], [78]. Dla przyktadu mozna poda¢ kilka zastosowan
w przemysle 1 w kolejnictwie.

Akcelerometry - jest to podstawowy element identyfikacji poprawnos$ci dzialania waznych
dla bezpieczenstwa eksploatacji elementow. Akcelerometry sg coraz czg$ciej standardowym
wyposazeniem w monitorowaniu stanu technicznego infrastruktury 1 taboru kolejowego.
Przyktadowo model ADXL345 [31] od Analog Devices, oferujacy wysokiej jakosci dane przy
malym poborze mocy, jest idealny do zastosowan w mobilnych systemach monitorowania
pojazdow. Dzigki mozliwosci pracy w szerokim zakresie temperatur, od -40°C do +85°C,

sprawdza si¢ w ekstremalnych warunkach kolejowych. Kolejny model, K-Beam 8345A3 od
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Kistler [35], jest przyktadem akcelerometru piezoelektrycznego, ktory ze wzgledu na swojg
odpornos¢ na wibracje i uderzenia, jest szczeg6lnie uzyteczny w monitorowaniu torow, mostow
oraz do instalacji na taborze kolejowym. Wykorzystanie i analiza drgan z akcelerometrow oraz
ich wplyw na otoczenie zewngtrzne sg autorowi znane z wiasnej pracy [53].

Czujniki temperatury. Czujniki temperatury sg istotnym elementem bezpieczenstwa

potwierdzajacym prawidtowo$¢ dziatania elementow dynamicznych pojazdu czy infrastruktury
1 pelnig istotng rolg¢ w zapobieganiu zdarzeniom krytycznym. Przyktadowo termistory NTC od
Vishay [39], sg wykorzystywane do szybkiego wykrywania wzrostu temperatury w tozyskach,
co pozwala na wczesne interwencje 1 zapobiega powaznym uszkodzeniom maszyn. Z kolei
czujniki PT100, ze wzgledu na swoja precyzyjng charakterystyke pomiarowa, sg idealne do
kontroli temperatury w trudno dostepnych lub niebezpiecznych lokalizacjach, takich jak
wnetrza silnikéw trakeyjnych.

Kamery termowizyjne. Kamery termowizyjne sag dodatkowym elementem shuzagcym do

wykrywania anomalii cieplnych. Moga one wskazywa¢ na potencjalne usterki czy
przegrzewanie si¢ elementow. Majg one te zalete, ze obejmujg swym zasiegiem wiele
elementow jednoczesnie 1 s3 istotnym czynnikiem bezpieczenstwa. W kolejnictwie, kamery
takie jak FLIR C3 [32] Iub FLIR E4 s3 stosowane do monitorowania systemow trakcyjnych,
silnikdw 1 innych krytycznych komponentoéw pojazdéw kolejowych. Dzigki ich uzyciu, grupy
utrzymaniowe sg w stanie szybko zidentyfikowa¢ zrodlo problemu i rozwigzaé go, zanim
nastapi powazna awaria.

Czujniki prqdu i napiecia. Czujniki pradu i napigcie s3a niezbedne dla efektywnego

zarzadzania systemami elektrycznymi i elektronicznymi pociaggow. Przyktadowo przektadniki
pradowe serii CR Magnetics czy firmy LEM [36] umozliwiajag doktadne monitorowanie
wartosci pradu, co pozwala kontrolowaé, sterowa¢ 1 optymalizowaé jego wartos¢,
a w konsekwencji pracge systemow trakcyjnych. Czujniki te, ze wzgledu na swoje
zaawansowane funkcje, pozwalaja na biezace analizy 1 interwencje, minimalizujac ryzyko
przecigzen i awarii.

Podsumowujac, wspolczesne rozwigzania w dziedzinie sensordw kolejowych nie
ograniczaja si¢ tylko do monitorowania i kontroli, ale tez wstgpnej obrobki rejestrowanych
danych i przeksztatcania ich w sygnaty cyfrowe. Zaawansowane analizy danych zbieranych
przez sensory pozwalaja na wczesne rozpoznawanie potencjalnych awarii 1 planowanie
konserwacji w najbardziej optymalnym czasie. Dzigki tym technologiom, zarzadzanie
infrastruktura kolejowa staje si¢ bardziej proaktywne, co przeklada si¢ na zwigkszenie

niezawodnosci i bezpieczenstwa w transporcie kolejowym.
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Tory transmisyjne i sygnalowe pojazdu. Tory transmisyjne i sygnatowe w nowoczesnych

pojazdach kolejowych s3a waznymi elementami systemOw sterowania pojazdu, ktore
zapewniaja przesytanie danych i sygnatow miedzy roznymi komponentami czy tez wagonami
pojazdu. Te zaawansowane systemy sieciowe powinny spetnia¢ wysokie wymagania dotyczace
niezawodnosci, szybkosci 1 odpornosci na zakldcenia, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
1 efektywnos¢ operacyjng.

Tory transmisyjne w pojazdach kolejowych czegsto wykorzystuja specjalnie zaprojektowane
i wykonane na zamowienie kable i przewody, ktore powinny by¢ odporne na wysokie napigcia,
ekstremalne temperatury i drgania czy zakldcenia elektromagnetyczne. Przykladowo, kable
typu Ethernet uzywane w sieciach TCP/IP spelniajg standardy takie jak: CAT5e lub CATS,
zapewniajac przesyt danych z predkoscia do 1 Gbps w warunkach pracy pojazdu czyli przy
zmiennych temperaturach i drganiach o r6znym nat¢zeniu. Kable takie sg czg¢sto w oplocie lub
ekranowane, aby zmniejszy¢ wpltyw zaklocen elektromagnetycznych, co jest kluczowe
w gesto zabudowanych i elektrycznie aktywnych przestrzeniach pojazdow kolejowych. Jednak
infrastruktura kablowa stanowi tylko jeden z elementéw toru transmisyjnego. Kolejng kwestig
jest logika przesytania sygnatow, ktora zdaniem autora jest $cisle zwigzana z wybranym
systemem zarzadzania pojazdem. Jezeli przyjmiemy predykcyjny system zarzadzania, to
musimy zaplanowac¢ sensoryczny system przesytania danych z pojazdu.

Wspodltczesne pojazdy kolejowe czesto stosujg sieci CAN (Controller Area Network), ktore
umozliwiaja komunikacje migdzy mikrokontrolerami i urzadzeniami pojazdu bez potrzeby
dodatkowego urzadzenia w postaci hosta komputerowego. Sieci te s3 szczegdlnie cenione za
ich odporno$¢ na zaktocenia 1 zdolnos$¢ do pracy w czasie rzeczywistym, co jest niezbgdne dla
systemoOw sterowania pojazdami. Na przyktad, sie¢ CAN w lokomotywach moze by¢ uzywana
do monitorowania i kontroli systeméw napedowych, hamulcowych oraz innych systemow
bezpieczenstwa. Sie¢ tego typu jest wykorzystywana w pojazdach typu INSPIRO produkcji
Siemens, jezdzacych w warszawskim metrze.

FIP (Factory Instrumentation Protocol) to kolejna technologia stosowana w torach
sygnatowych, ktéra pozwala na komunikacj¢ w srodowiskach o wysokim stopniu automatyki.
Protokot ten jest czesto wykorzystywany do zarzadzania sygnatami i danymi w pojazdach
kolejowych, gdzie wymagana jest szybka i niezawodna wymiana informacji migdzy réznymi
systemami. FIP zapewnia wysoki poziom determinizmu i synchronizacji, co jest kluczowe dla
precyzyjnego dziatania zaawansowanych systeméw kolejowych. Tego typu sie¢ jest

zastosowana w pojazdach typu METROPOLIS Alstom, jezdzacych w warszawskim metrze.
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Kazda z tych technologii musi spetnia¢ specyficzne normy i standardy branzowe, aby
zapewni¢ kompatybilno$¢ i bezpieczenstwo na wszystkich poziomach funkcjonowania pojazdu
kolejowego. Na przyktad, standardy takie jak EN 50155 dotyczace urzadzen elektronicznych
stosowanych w pojazdach kolejowych, okreslaja wymagania dotyczace temperatury pracy,
odpornosci na wibracje i zaktocenia elektromagnetyczne.

Zastosowanie zaawansowanych technologii kablowych, sieci i protokotow transmisyjnych
w pojazdach kolejowych ma kluczowe znaczenie dla ich wydajnosci, niezawodnosci
1 bezpieczenstwa. Rozw¢j tych technologii jest ciggly, a ich integracja z nowoczesnymi
systemami zarzgdzania i analizy danych otwiera nowe mozliwosci dla przysztych innowacji
w branzy kolejowe;.

Moduly agregacji danych. Modutly agregacji danych w pojazdach kolejowych pehnia

kluczowa role w zbieraniu, przetwarzaniu i przygotowywaniu danych pochodzacych
z réznorodnych czujnikbw na potrzeby monitorowania [55], diagnostyki [78] oraz
optymalizacji dziatania pojazdu [12]. Te zaawansowane systemy powinny spetnia¢ wysokie
standardy dotyczace niezawodnosci, szybkosci przetwarzania i integracji danych z réznych
zrddet, a jednocze$nie by¢ odporne na zmiany temperatury w ich szerokich granicach oraz na
prace w Srodowisku statych drgan.

Moduty agregacji danych sa projektowane tak, aby efektywnie zarzadza¢ i integrowaé
strumienie danych z wielu czujnikow, takich jak akcelerometry, czujniki temperatury, czujniki
predkoscei, przektadniki pradowe i inne. Przyktadowe systemy, takie jak CompactRIO firmy
National Instruments [37], to modutowe platformy sprzgtowe, ktore oferuja nie tylko wysokiej
klasy przetwarzanie sygnatow, ale rowniez mozliwosci rozbudowy o dodatkowe modutly
wejscia/wyjscia, co pozwala na elastyczng adaptacje do potrzeb danego pojazdu kolejowego.
CompactRI10 wykorzystuje real-time processing i FPGA (Field-Programmable Gate Array) do
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, co jest dla sterowania pojazdow wymagajacych
szybkiej reakcji pojazdu 1 wysokiej przepustowosci danych.

Innym przyktadem jest system QNX Neutrino RTOS, system operacyjny zaprojektowany na
potrzeby aplikacji o wysokiej dostgpnosci i niezawodno$ci. Jest on szeroko stosowany
w pojazdach kolejowych do zarzadzania danymi z czujnikéw. QNX oferuje zaawansowane
funkcje zarzadzania pamigcig i procesami, co umozliwia efektywne przetwarzanie i przesytanie
danych z licznych sensorow oraz ich agregacje¢ w celu dalszej analizy i wykorzystania
w systemach sterowania pojazdem lub oceny jest stanu przydatnej dla procesu utrzymania.

Moduty te czgsto wyposazone sa w rdznego rodzaju zaawansowane oprogramowanie

analityczne, przygotowane specjalnie dla nich, ktoére pozwala na wstgpne przetwarzanie
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danych, takie jak filtracja, normalizacja i1 ich agregacja danych. Na przyktad, system HBM
QuantumX jest uzywany do precyzyjnego zbierania danych z sensoréw, oferujac jednoczesnie
funkcje zaawansowanej analizy sygnatow. Dzigki modularnej budowie i wsparciu dla szerokiej
gamy typoéw sensoréw, QuantumX moze zbiera¢ dane z roznych czujnikow w pojazdach
kolejowych, zapewniajac jednoczesng analize i1 rejestrowanie danych krytycznych dla
bezpieczenstwa i efektywnosci operacyjnej.

Integracja tych systemow z nowoczesnymi technologiami komunikacji, takimi jak sieci
bezprzewodowe czy systemy oparte na ,,chmurze obliczeniowej”, umozliwia nie tylko lokalne,
ale i zdalne monitorowanie stanu pojazdu kolejowego. Dzigki temu mozliwe jest prowadzenie
zaawansowanych analiz predykcyjnych, ktére moga wykrywac potencjalne problemy przed ich
wystapieniem, znaczaco zwigkszajac niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo eksploatacji taboru
kolejowego. Rozwoj i implementacja modutéw agregacji danych w pojazdach kolejowych
w ostatniej dekadzie jest istotnym elementem dla zbudowania systemu predykcyjnego pojazdu
i daje nowe mozliwosci w zakresie zarzadzania danymi i analizy systemowe;j.

Moduly zdalnego przesylania danych do_stacji techniczno-postojowej. Transmisja

danych zebranych przez moduly agregacji danych w pojazdach kolejowych do centrum
zarzadzania flota jest kluczowym aspektem nowoczesnych systemOw transportowych.
Technologie przesytania danych powinny zapewnia¢ niezawodno$¢ przesytu, odpowiednia
szybkos¢ 1 bezpieczenstwo przekazu, nawet w trudnych warunkach, takich jak tunele metra.
Ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych technologii stosowanych w tym celu.
Technologia GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway) jest
rozwinigciem standardu GSM, dostosowanym specjalnie do potrzeb kolei. GSM-R oferuje nie
tylko ustugi glosowe, ale takze specjalizowane ustugi transmisji danych, ktore sg kluczowe dla
operacji kolejowych, w tym dla systemow sterowania ruchem pociagdéw. Jego gtowna zaleta to
wysoka niezawodno$¢ i priorytetyzacja ruchu kolejowego nad inne formy komunikacji.
Innym czgsto wykorzystywanym systemem jest transmisja poprzez sie¢ Wi-Fi. Wi-Fi moze
by¢ wykorzystane dla poruszajacych si¢ pojazdéw, umozliwiajac bezprzerwowa komunikacje
miedzy pojazdem a infrastrukturg sieciowa, dzigki punktom dostepowym (Access Points - AP)
1 turboroamingowi. Punkty AP moga by¢ rozmieszczone stacjonarnie wzdhuz trasy pojazdu
kolejowego tworzac lokalng sie¢ Wi-Fi. Najwazniejszym mechanizmem jest turboroaming,
ktory pozwala na btyskawiczne przetgczanie urzadzen klienckich miedzy AP bez zerwania
potaczenia. Rozwigzanie to wykorzystuje protokotly takie jak 802.11r (Fast Transition) oraz

preautoryzacje, co minimalizuje op6znienia i utraty danych. Sie¢ taka zapewnia transmisj¢
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danych dla nowoczesnych systemow transportowych. Dzigki temu system jest niezawodny,
skalowalny i dostosowany do wymagan wspoétczesnych pojazdow kolejowych.

Inng technologia, ktora jest juz zaimplementowana w warszawskim metrze jest technologia
radiowa TETRA (Terrestrial Trunked Radio). Jest ona kolejnym przyktadem rozwigzania
dostosowanego do specyficznych potrzeb transportu kolejowego. TETRA jest czesto
wykorzystywana do komunikacji gtosowej i danych w warunkach, gdzie tradycyjne sieci moga
mie¢ ograniczong efektywnos$¢, jak tunele czy obszary stabo zasiegowe. TETRA umozliwia
szybka wymiang¢ krétkich wiadomosci danych, co jest przydatne w zarzadzaniu flotg
I monitorowaniu stanu pojazdow.

Wdrozenie tych technologii wymaga nie tylko zaawansowanego sprzetu, ale takze
wspotpracy z lokalnymi regulatorami i dostawcami infrastruktury telekomunikacyjnej, aby
zapewni¢ cigglo$¢ 1 bezpieczenstwo przekazu danych. Inwestycja w odpowiednie technologie
komunikacyjne jest niezwykle istotna dla efektywnego i bezpiecznego zarzadzania nowoczesng
flota kolejowa, szczegdlnie w przypadku zdalnego sterowania pojazddéw czy tez ciaglego
przesytania danych diagnostycznych do systeméw analitycznych.

Blizniak cyfrowy agregujacy, indeksujacy i dywersyfikujacy otrzymane dane.
Technologia "blizniaka cyfrowego" (Digital Twin) stanowi przelom w zarzadzaniu
i monitorowaniu nowoczesnych systemow kolejowych [49], [22]. Blizniak cyfrowy to
zaawansowany model symulacyjny, ktory replikuje fizyczne wlasciwosci, procesy i dziatania
rzeczywistych systemow kolejowych, umozliwiajac ich analize, optymalizacj¢ oraz
przewidywanie zachowania w czasie rzeczywistym [38], [29]. W kontek$cie transportu
kolejowego, technologia ta wykorzystuje dane przesylane z poszczegdlnych pojazdow, aby
tworzy¢ szczegotowe 1 dynamicznie aktualizowane modele operacyjne.

Integracja danych w stacjonarnym blizniaku cyfrowym to proces integracji danych
z roznorodnych Zrédet 1 zawierajacych rézne typy danych, w tym z czujnikéw umieszczonych
na pojazdach, systemoOw sterowania ruchem kolejowym oraz systeméw informacyjnych
pasazerow. Dane te mogg obejmowaé parametry pracy silnikoéw, stan torow, warunki
atmosferyczne, a takze informacje o obcigzeniu pojazdow i1 efektywnosci energetycznej.
Przykltadem zastosowania tej technologii moze by¢ Siemens Mobility, ktéry oferuje
rozwiazania "blizniaka cyfrowego" dla pojazdéw kolejowych, umozliwiajace szczegdtowe
modelowanie 1 analize danych operacyjnych w celu optymalizacji przebiegu podrozy
i konserwacji. Zastosowanie tej technologii w akumulacji i analizie danych pozwala na
optymalizacj¢ procesOw oraz ich kontrole. Jako przyktad wykorzystania mozna pokazaé¢ GE

Transportation, ktore wykorzystuje "blizniaki cyfrowe" do monitorowania lokomotyw i torow,
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co pozwala na planowanie konserwacji predykcyjnej na podstawie symulowanych scenariuszy
zuzycia i uszkodzen.

W tym obszarze mozna stosowac rézne technologie kumulacji i analizy danych. Jednak
wydaje sie¢, ze obecnie technologia "blizniaka cyfrowego" w transporcie kolejowym otwiera
nowe mozliwosci dla zarzadzania systemami kolejowymi poprzez dynamiczng symulacje
i analize danych operacyjnych zbieranych przez czujniki na pojazdach oraz czujniki elementéw
infrastruktury odpowiadajacych za bezpieczenstwo prowadzenia ruchu kolejowego. Dzigki
takiemu rozwigzaniu operatorzy, a w szczegolnosci metro, mogg nie tylko zoptymalizowac
eksploatacje¢ pojazdow czy infrastruktury, ale réwniez zwiekszy¢ ogdlne bezpieczenstwo
i niezawodno$¢ systemu kolejowego, co w obecnych warunkach ma ogromne znaczenie.

Przedstawione w niniejszym rozdziale zestawienie elementow elektronicznych i systemow
wykorzystywanych w rozwigzaniach kolejowych nie jest jedynym mozliwym wyborem. To
przyktadowa prezentacja rozwigzan, ktoére umozliwiaja realizacj¢ idei przedstawianej w ramach
niniejszej rozprawy. Wybor taki nie ogranicza si¢ do przedstawionych elementdéw, a jedynie
prezentuje przedstawicieli grupy rozwigzan. Ponadto trzeba podkresli¢, ze rynek ten zmienia
si¢ niezwykle dynamicznie 1 wcigz powstaja nowe rozwigzania, co skutkuje tym, ze
problematyka ta jest otwarta. Rysunek nr 1.8 przekrojowo obrazuje przebieg strumienia danych

od rejestracji w sensorach do analizy i przedstawienia odpowiedniego raportu obstudze.

Plan przebiegu
zarejestrowanych danych przez
poszczegolne elementy systemu

Strumien v

danych ] . . Raport
7 SeNsSorow Kierunek przesylu danych od zrodla do obshugi wyjsciowy
pociagdéw dla podjecia
na wejsciu Przesyt Centralna Analiza decyzji

| Akwizycja danych danych akwizycja dany_ch ' )
danych z pojazdow
Tor transmisyjny wykorzystujqcy opisane elementy elektroniczne i
informatyczne
x 5
Sterowanie procesem Infrastruktura i pojazdy

Rys. 3.1. Uzycie poszczegdlnych elementéw w procesie pozyskania i analizy danych

zrodlo: opracowanie wlasne
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3.2.Elementy informatyczne i ich znaczenia dla koncepcji predykcyjnego

modelu utrzymania taboru kolejowego

Jak juz wskazano w rozdziale 1.1, na podstawie pracy [12], badania naukowe prowadzone
sg gldownie w zakresie wykorzystania nowoczesnych technologii do szybkiego I skutecznego
diagnozowania on-line stanu elementow pojazdu kolejowego odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo jego eksploatacji. Poza bezpieczenstwem istotne znaczenie ma komfort
podrozy, co autor analizowal w ramach pracy [84]. Elementy elektroniczne opisane w rozdziale
3.1, realizujg szeroki zakres funkcji od zbierania surowych danych z pojazdu, przesytania do
centrum utrzymania pojazdow do funkcji analitycznych. Niemniej jednak sercem kazdego
systemu decyzyjnego jest jego specjalistyczne oprogramowanie.

Zagadnienie jest na tyle nowe, ze nie istnicjg, wedle wiedzy autora, systemy realizujace
doktadny zamyst niniejszej rozprawy doktorskiej. Wytworzenie i wdrozenie takiego narzedzia
w opinii autora bedzie jednym z wazniejszych narze¢dzi na rynku utrzymania taboru kolejowego
w Polsce 1 na $wiecie.

Istniejg jednak systemy o funkcjonalno$ciach podobnych lub zblizonych do systemu
opisywanego. Podobne systemy nadzoru sg juz stosowane w réznych dziedzinach, zar6wno
w transporcie, jak 1 innych sektorach przemystu. Nalezy wymieni¢ m.in.:

» Systemy nadzoru w transporcie lotniczym:

Aircraft Condition Monitoring System (ACMS): ACMS jest systemem wykorzystywanym
w lotnictwie do monitorowania stanu technicznego samolotow. System ten zbiera dane
z r6znych sensoréw oraz systemow elektronicznych umieszczonych na pokladzie samolotu,
takich jak czujniki ci$nienia, temperatury, wibracji, itp. [28].

Wymieniony system ACMS analizuje te dane w czasie rzeczywistym, wykrywajac
odchylenia od normy 1 przewidujac potencjalne awarie. W przypadku wykrycia
nieprawidlowosci w stanie systemu lub dziataniu jakiegokolwiek elementu statku
powietrznego, system generuje raporty i alarmy przesylane do zespotu technicznego, co
umozliwia szybkie podjecie dzialan naprawczych i przywrdcenie stanu prawidtowego.

> Systemy monitorowania flot samochodowych:

Realizacja tego systemu nadzoru pojazdéw samochodowych realizowana jest w technologii
telematyki samochodowej. To technologia stosowana w zarzadzaniu flotami pojazdow taczaca
technologie telekomunikacyjne z informatyka. Systemy te monitoruja i analizuja rdzne
parametry techniczne pojazdéw, takie jak np. zuzycie $rednie i chwilowe paliwa, predkosé

pojazdu, stan silnika, a nawet lokalizacje GPS [25], [63]. Analiza tych danych pozwala na
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optymalizacje eksploatacji pojazdéw samochodowych 1 poprawe bezpieczenstwa ich
eksploatacji, co z kolei zwigksza bezpieczenstwo kierowcdw oraz redukuje koszty operacyjne
floty poprzez przewidywanie i zapobieganie awariom.

» Systemy monitorowania infrastruktury kolejowej:

System Condition-Based Maintenance (CBM) stuzy do monitorowania stanu infrastruktury
kolejowej [21]. Opiera si¢ on na danych zbieranych z réoznych sensoré6w zamontowanych na
torach, rozjazdach i innych elementach infrastruktury. System ten analizuje dane w czasie
rzeczywistym, wykrywajac potencjalne nieprawidtowosci dziatania czy tez inne problemy
techniczne, takie jak zuzycie szyn, deformacje toroOw czy uszkodzenia rozjazdow. CBM
umozliwia planowanie prac konserwacyjnych na podstawie rzeczywistego stanu technicznego.
Pozwala to na zmniejszenie liczby niespodziewanych awarii i optymalizacje kosztow
utrzymania infrastruktury, a takze zapobiega ewentualnym problemom realizacji przewozow
wynikajacym z konieczno$ci wylaczenia czesci infrastruktury z eksploatacji na czas usunigcia
usterki.

> Systemy nadzoru w energetyce:

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) to grupa systemow wykorzystywanych
do nadzoru i kontroli infrastruktury energetycznej, takiej jak elektrownie, sieci przesytowe oraz
stacje transformatorowe. System SCADA zbiera dane z réznych punktow pomiarowych,
analizuje je w czasie rzeczywistym 1 umozliwia operatorom monitorowanie stanu technicznego
urzadzen, wykrywanie awarii oraz zarzadzanie praca calego systemu energetycznego. Dzigki
systemom typu SCADA mozliwe jest szybkie reagowanie na nieprawidtowosci oraz
optymalizacja proceséw produkeji 1 dystrybucji energii.

> System nadzoru tozysk:

SKF Multilog IMx to system monitorowania stanu technicznego tozysk i innych elementow
maszyn, ktéry jest przeznaczony do zastosowan przemystowych, w ktoérych wymagane jest
zapewnienie wysokiej niezawodnosci pracy i doktadno$ci dziatania urzgdzen. System nadzoru
tozysk firmy SKF [74] i postuguje si¢ zaawansowanymi narz¢dziami do monitorowania stanu
technicznego maszyn, ktére umozliwiaja wezesne wykrywanie problemow technicznych oraz
optymalizacj¢ harmonograméw konserwacji pozwalajaca unikna¢ kolizji z konieczng
aktywnoscig maszyny. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych technologii, takich jak czujniki
wibracji 1 temperatury oraz zaawansowane algorytmy analizy danych, systemy te przyczyniaja
si¢ do zwigkszenia niezawodnos$ci 1 wydajnosci maszyn w réznych branzach przemystu na

calym $wiecie.
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Konkludujac nalezy podkresli¢, ze systemy nadzorowania stanu pojazdu kolejowego to
zestaw zaawansowanych narzedzi, ktore dzigki integracji nowoczesnych technologii
sensorowych, przesylowych i analitycznych, pozwala na doktadne i prawie natychmiastowe
monitorowanie i ocen¢ stanu technicznego pojazdu. Struktura funkcjonalna takich systemow
obejmuje modutly akwizycji danych, analizy, interpretacji, alarmowania 1 prezentacji danych,
co zapewnia kompleksowa diagnostyke i1 szybkie reagowanie na wykryte problemy. Przyktady
podobnych systeméw w innych branzach pokazuja, ze podobne rozwigzania sg skuteczne

1 szeroko stosowane w réznych dziedzinach przemystu.
3.3. Narzedzia aparatu formalnego wykorzystywane w pracy

Dla potrzeb prowadzonych badan w rozprawie wykorzystywane sg okreslone narzedzia
aparatu matematycznego, ktore przedstawiajg precyzyjnie idee przedstawione w dysertacji.
Sposréd wielu narzedzi formalnych wykorzystywanych w niniejszej pracy nalezy wyr6znic¢
takie, ktore sa dla jej realizacji niezwykle wazne. Do takich nalezy zaliczy¢ teorie

niezawodnosci i transformate fouriera.

Teoria niezawodnosci. Zgodnie z definicjg teoria niezawodnosci to dzial matematyki

stosowanej, ktory zajmuje si¢ oceng prawdopodobienstwa bezawaryjnego dzialania systemow
technicznych oraz przewidywaniem procesu ich pracy w czasie [5], [85]. Gtowne jej elementy
to analiza statystyczna, ocena ryzyka, badania czasu do awarii, trwalo$ci oraz niezawodnoSci
urzadzen technicznych i systemow. Teoria niezawodnosci jest szeroko stosowana w roznych
dziedzinach inzynierii, takich jak inzynieria systemdéw, inZynieria elektryczna, inZynieria
oprogramowania oraz w przemysle transportowym (kolejowym, lotniczym, motoryzacyjnym)

czy w zarzadzaniu ryzykiem.
Kluczowymi pojeciami w teorii niezawodnos$ci sg m.in.:

e Funkcja niezawodnosci R(t) — prawdopodobienstwo, ze system bedzie dziatat
bezawaryjnie przez okreslony czas [5], [85]:
Rt)=P(T>t) dlat>0 (3.2)
gim(t) =0
gdzie:

t — czas pracy urzadzenia,
T — zmienna losowa reprezentujgca czas do awarii.
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e Funkcja zawodnos$ci (Dystrybuanta) F(t) — miara prawdopodobienstwa wystgpienia

awarii w danym przedziale czasowym [5], [85]:

F(t)=P(T<t) dlat>0 (3.2)
limF(© =1
gdzie:
t — czas pracy urzadzenia,
T — zmienna losowa reprezentujaca czas do awarii.
Funkcja zawodnosci odpowiada dystrybuancie rozktadu zmiennej losowej T.

Ponadto:
F() =1-R() (3.3)

Zalezno$¢ te obrazuje wykres, rys.3.2.

Zaleznos$¢ pomiedzy funkcjg zawodnosci i niezawodnosci

1.0f

0.8
o
=
& el
5 0.6
_8 —— Funkcja niezawodnosci R(t)
8 — Funkcja zawodnosci F(t)
aQ
S 0.4}
=
@©
fon

0.2

0.0

0 2 4 6 8 10
Czas t

Rys. 3.2. Zalezno$¢ pomiedzy funkcja zawodnos$ci i niezawodno$ci

zZrodto: opracowanie witasne
e Funkcja (gestosci prawdopodobienstwa czasu do awarii f(t) -—okresla

prawdopodobienstwo, ze czas do awarii znajduje si¢ w przedziale [t, t+dt] [85]:

_dF(t) _ _ dR()
f(t) = =T dlat>0 (3.4)
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o Intensywnos$¢ uszkodzen A(t) — okresla czg¢sto$¢ wystepowania awarii W momencie t,

pod warunkiem, ze system dziatal bezawaryjnie do czasu t. Jest definiowana jako [85]:

A(t) = % dlat>0 (3.5)

Mt) pokazuje, jak zmienia si¢ ryzyko awarii systemu w czasie. | tak na przyktad:

— Stata A(t) wskazuje na systemy z losowymi awariami (np. rozktad wyktadniczy).

— Rosngca A(t) wskazuje na systemy starzejace si¢ (np. mechaniczne zuzycie).

— Malejaca A(t) wskazuje na systemy z "dziecigcymi chorobami" (np. awarie wczesne

w fazie testowania).

« Sredni czas do awarii (MTTF) — éredni czas, w ktorym oczekuje sie, ze system bedzie
dziatal bezawaryjnie. MTTF pozwala poréwna¢ rdzne systemy lub komponenty pod
katem ich niezawodnosci, wybierajac te o dtuzszym oczekiwanym czasie dziatania.
Producenci pojazdéw kolejowych moga uzywa¢ MTTF do ustalania okresow

gwarancyjnych, ktore minimalizujg ryzyko awarii w tym okresie.
o Wskaznik awaryjnos$ci — wskaznik okreslajacy czestos¢ wystepowania awarii.

Przestanka do zastosowania systemu predykcyjnego dla okreslonych elementéw pojazdu
szynowego jest doswiadczenie eksploatacyjne autora, z ktorego wynika, ze wiele elementow
pojazdu jest projektowana bardzo konserwatywnie, z duzym zapasem bezpieczenstwa.
Przyktadowo, zapas ten dla tozysk maznicy jest na tyle duzy, ze w ciggu 25 lat eksploatacji
tozyska te, nie wykazywaly najmniejszych przestanek zuzycia, a zalecane czynnosci
konserwacyjne potwierdzily doskonaty stan tych tozysk. Sugeruje to, ze bez tych czynnosci ich
stan bylby nie gorszy niz przy ich zastosowaniu. Zasadne, w tym przypadku, bedzie
oszacowanie zgodnie z teorig niezawodnosci krzywej niezawodnosci okreslajgcej stan tego
elementu. Najczesciej spotykanym procesem starzenia podzespolow tego typu jest krzywa
wannowa, ktéra uwzglednia zwigkszong awaryjno$¢ nowych pojazdéw i wzrost intensywnosci
uszkodzen w koncowym etapie ich uzytkowania. Czesto uzywanym elementem modelujacym
czesciowo krzywa wannowg jest krzywa Weibulla. Zatem nalezy zastosowac ten rozktad dla
obliczen.

Do uproszczonego obliczenia trwatosci tozyska, zgodnie z normg DIN 1SO 281 [33]

zastosujmy ponizszy wzor:
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Lo = (_)P (3.6)
gdzie:

C — dynamiczna no$nos¢ tozyska,
P — obcigzenie réwnowazne tozyska,

p — wyktadnik (dla tozysk stozkowych wynosi 10/3).

Pierwotnie, biorgc pod uwage napraweg gtdéwng P5 przy ok. 1,5 min km, konstruktor zatozyt
Lio na okoto 0,6 mln km. Bazujac na do$wiadczeniu eksploatacyjnym i warunkach tej
eksploatacji zatdzmy, ze z analizy trwatosci tozyska parametr Lio wynosi 1,5 min km,

jednoczesnie bazujac na wieloletnim doswiadczeniu eksploatacyjnym przyjmijmy, ze = 2.

Korzystajac z rozktadu Weibulla otrzymujemy:

R(uio) = 1-010= 0,90 = exp [ (22) ] = exp [- (22247)’)
In (0,90) = - (1,5 mln)z
stad:
NEro) ~ 4,62 min km

~ /=In (0,90)

Z tego wynika krzywa niezawodnos$ci oraz mozna okresli¢ kiedy niezawodnos¢ spada do
70%. Na tej podstawie mozna zaplanowac czynno$ci utrzymaniowe, ktore bgda nadzorowane
przez system predykcyjny. Zatem ryzyko ewentualnych negatywnych zjawisk bedzie
zmniejszone pomimo wydtuzenia okresu bezobstugowej eksploatacji tozyska. Jest to wyrazna

przestanka do zastosowania proponowanego systemu.

Transformata Fouriera. Zgodnie z definicja Transformata Fouriera to matematyczna

operacja, ktora przeksztalca funkcje jednej zmiennej (najczgsciej czasowg) na funkcje
czestotliwosciowy. Dzigki tej transformacji mozna przedstawi¢ sygnat w dziedzinie
czestotliwo$ci, zamiast w dziedzinie czasu. Transformata Fouriera rozklada funkcje na zestaw

sktadowych sinusoidalnych. Umozliwia to znalezienie sktadnikéw sinusoidalnych, czyli
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pozwala zidentyfikowac, jakie czestotliwosci sktadajg si¢ na dany sygnatl oraz zidentyfikowac

amplitudg kazdego sygnatu.

Dla funkgji f(t), transformata Fouriera jest zdefiniowana jako [59]:

F(w)=["_ f(t) e @tdt (3.7)

gdzie:

—  F(w) — to funkcja czgstotliwosciowa,
— o —to czestotliwos$¢ katowa (w radianach na sekundg),
—  f(t) — to funkcja czasowa,

e"“'— to funkcja eksponencjalna (ztozona).

Definicja ta nie jest narzgdziem efektywnym do pracy na duzych zbiorach danych, jakie
przewidywane sg przy uzyciu tej metody w analizie danych z pojazdow kolejowych on-line.
Szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT) to znacznie bardziej
efektywny algorytm obliczania dyskretnej transformaty Fouriera (DFT). FFT znaczaco
przyspiesza ten proces, redukujac liczbg operacji potrzebnych do obliczenia DFT.

Dyskretna transformata Fouriera (DFT) dla sygnatu x[n] o dlugosci N jest zdefiniowana
jako [59]:

(3.8)
gdzie:
—  X[K] to wspoétczynniki DFT (czgstotliwo$ci w sygnale),
—  X[n] to wartosci sygnalu w dziedzinie czasu,

— ko indeks czestotliwosci.

Dla potrzeb badan w rozprawie, ponizej zapisano wymagania Wykorzystania transformaty

Fouriera do analizy drgah mechanicznych.

1. Pomiar sygnatu drgan.

Czujniki takie jak akcelerometry umieszczane sa na analizowanym obiekcie

mechanicznym, np. na maznicy zestawu kotowego czy ramie wozka jezdnego. Sygnal
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mierzony przez akcelerometr jest probkowany, a jego wartoSci sg zapisywane
w regularnych odstepach czasu. Probkowanie musi by¢ wystarczajaco szybkie, aby

uchwyci¢ wszystkie istotne czestotliwosci w sygnale (zgodnie z twierdzeniem Nyquista).

Przygotowanie sygnatu.

Stosuje si¢ filtry, aby usuna¢ szumy lub nieistotne czgstotliwosci z sygnatu przed analiza.

Zastosowanie transformaty Fouriera.

Za pomocg algorytmu FFT, sygnat czasowy jest przeksztalcany do dziedziny
czestotliwosci. Wynikiem tego przeksztatcenia jest widmo amplitudowe 1 widmo fazowe,

ktére pokazuja, jakie czestotliwosci sktadaja si¢ na analizowany sygnat.

Analiza widma czestotliwo$ciowego.

Analizujac widmo amplitudowe, mozna zidentyfikowaé czgstotliwosci, ktore sa
szczegOlnie silne. Czestotliwosci te odpowiadajg czestotliwosciom rezonansowym
systemu, ktore sg szczegoOlnie istotne w kontekScie bezpieczenstwa 1 wydajnosci

konstrukcji.

Wykrywanie nieprawidlowo$ci.

Wzorce w widmie czgstotliwosciowym moga wskazywaé na problemy, takie jak
niewywazenie, niewspolosiowos¢, uszkodzone tozyska, luzy mechaniczne czy inne
defekty. Na przyktad pewne charakterystyczne sktadowe moga wskazywaé na

uszkodzenia tozysk.

Analiza drgan niestacjonarnych.

W przypadku drgan niestacjonarnych, ktorych wystgpowanie w pojazdach kolejowych
jest naturalne, gdzie czestotliwo$ci zmieniajg si¢ w czasie, mozna zastosowac bardziej
zaawansowane techniki, takie jak szybka transformata Fouriera z przesuwanym oknem

(STFT), ktore umozliwiaja analize czasowo-czestotliwosciowa.

Wizualizacja wynikow.

Widma drgan. Wyniki analizy czesto przedstawiane sg w postaci wykresow widma
amplitudowego, gdzie na osi X znajduje si¢ czestotliwos¢, a na osi Y — amplituda drgan.
Czasowo-czestotliwosciowe wykresy. W przypadku sygnatéw niestacjonarnych, uzywane
sa wykresy czasowo-czestotliwosciowe (np. spektrogramy), ktore pokazuja, jak

zmieniajg si¢ czgstotliwosci w czasie.
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3.4. Modele symulacyjne i techniki predykcyjne

Model systemu utrzymania taboru kolejowego odwzorowuje sposdb identyfikacji
parametroOw oraz realizacji procesOw utrzymania taboru dla bezpieczenstwa i niezawodnosci
realizowanych zadan przewozowych. Budowanie tego typu modelu wymaga podjecia decyzji
w zakresie zmiennos$ci parametrow modelu, sposobu uwzglednienia uptywu czasu i losowosci
zdarzen, szczegdtowosci modelu, bilansowania i zachowania cigglosci realizacji zadan oraz
zakresu danych zgodnie z harmonogramem przegladéw i napraw.

Budowa, adekwatnych do sytuacji decyzyjnej, modeli wymaga znajomosci celu i zakresu
budowy modeli [24], jakosci rozwigzania — modele optymalizacyjne [46], symulacyjne [47],
heurystyczne [64], stochastyczne [51], [87], charakteru zastosowania — funkcjonalne,
strukturalne [76].

Majac na uwadze rozne rodzaje modeli stosowanych w réznych obszarach badan oraz
analizy praktycznych aspektéw sytuacji decyzyjnych podstawowo wyrdznia si¢ nastgpujace
podejscia do modelowania systemow:

1. Modele analityczne (parametryczne), w ktorych stosuje si¢ (wzglgdnie) proste formuty
matematyczne do wyznaczenia wybranych parametrow systemu, np. kosztéw lub
wydajno$ci procesow. W modelach takich nie uwzglednia si¢ upltywu czasu, chyba ze czas
jest parametrem formuly obliczeniowej. Najczgsciej modele tego typu sa implementowane
w postaci arkuszy obliczeniowych i stuzg do podejmowania biezacych decyzji w zakresie
operacyjnym [40].

2. Modele decyzyjne (matematyczne) jednokryterialne lub wielokryterialne, ktorych
zadaniem jest odzwierciedlenie okreslonych, najczgséciej ztozonych zjawisk w systemach
lub procesach za pomocg formut aparatu matematycznego. Dla oceny jakos$ci rozwigzania
stosuje si¢ wskazniki oceny tzw. funkcje kryterium. W przypadku decyzyjnych modeli
wielokryterialnych, na ogét, wystepuje wektorowa funkcja celu ztozona z wielu kryteriow
czastkowych. Oczywiscie w zalezno$ci od typu zmiennych czy zapisu ograniczen i funkcji
Kryterium moga by¢ modele liniowe, nieliniowe, statyczne, stochastyczne itp. [46], [40],
[73]. Modele takie sa podstawg optymalizacji proceséw, takze z wykorzystaniem
algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego [46], [41], [43].

3. Modele symulacyjne stuza do odwzorowania, nasladowania realizacji procesow,
zachowania si¢ systemoéw rzeczywistych, co pozwala na odtworzenie zachowania si¢
systemu przy pomocy jezyka programowania (symulacyjnego) [46], [47], [87].

Umozliwiajag one zatem prowadzenie eksperymentéw, zasadniczo, na rzeczywistych
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systemach i procesach a takze prowadzenia badan co do wptywu réznych czynnikéw na
zachowanie si¢ parametrow zwigzanych z badanymi systemami lub procesami. Budowa
modelu symulacyjnego to zlozony proces wymagajacy wyrdzniania szeregu czynnosci
1 formalizacji cech systemu rzeczywistego oraz ustalania relacji zachodzacych miedzy tymi
cechami w czasie [40].

Modele cyfrowe typu cyfrowy blizniak/cien.

Cyfrowy blizniak to wirtualna replika fizycznego obiektu, systemu lub procesu, ktora jest
aktualizowana w czasie rzeczywistym na podstawie danych z rzeczywistego obiektu.
Umozliwia to analizowanie i optymalizowanie rzeczywistego obiektu bazujgc na jego
odwzorowaniu. Wykorzystuje si¢, w tym przypadku, technologie IoT (Internet of Things),
Al (Artificial Intelligence) czy Big Data. Jest to wygodne narzedzie coraz szerzej stosowane
w przemysle [80].

Modele heurystyczne to nowoczesne podejscie do rozwigzywania ztozonych problemow
decyzyjnych opartych o metody heurystyczne. Czesto w praktyce nie jest mozliwe, lub
nawet nie jest konieczne, uzyskanie rozwigzania optymalnego ze wzgledu na czas obliczen.
Z tego wzgledu czesto stosuje si¢ metody pozwalajace na uzyskanie rozwigzania
przyblizonego. Takie narzedzia, ktore umozliwiajg uzyskanie przyblizonego wyniku -
bliskiego optimum, w krotkim czasie, sg nazywane metodami heurystycznymi lub krétko
heurystykami [73]. Wigkszos$¢ z tych metod powstaje w oparciu o obserwacje otaczajgcego
$wiata 1 funkcjonowanie organizmow zywych. Do glownych reprezentantéw metod, ktore
ostatnimi czasy staty si¢ czgsto stosowane, mozna zaliczy¢ miedzy innymi sztuczne sieci

neuronowe, algorytmy mrowkowe czy algorytmy genetyczne.
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4. Modelowanie symulacyjne a zasady budowy modeli opartych
na predykcji

4.1. Istota budowy modeli symulacyjnych

Symulacja jest praktycznym narz¢dziem optymalizacji umozliwiajagcym kompleksowe
podejscie do badan oraz zwigkszajacym pewno$¢ co do jakosci projektu juz we wczesnej fazie
realizacji. Symulacja (komputerowa), to wytwarzanie modelu komputerowego zjawiska lub
systemu, zwlaszcza do celéow naukowych [65], lub inaczej odtwarzanie warunkoéw
charakterystycznych dla pewnego zjawiska, obiektu lub uktadu obiektow przy uzyciu modelu
cyfrowego, a takze analiza planowanych dzialan z uwzglednieniem wpltywu ewentualnych
zmieniajacych si¢ warunkow [75]. Innym wskazaniem do stosowania symulacji jest brak
mozliwosci przeprowadzenia rzeczywistego eksperymentu na istniejagcym obiekcie. Zazwyczaj
symulacja stosowana jest, kiedy nie mozna lub bardzo trudno jest uzyska¢ rozwigzanie
analityczne danego problemu, zwlaszcza w przypadku dynamicznego i losowego zachowania
si¢ systemOw Czy procesow.

Symulacja komputerowa moze by¢ wykorzystana w sposob praktyczny przez
uzytkownikéw biznesowych wspieranych przez specjalistow w zakresie symulacji.
Popularnos¢ uniwersalnych srodowisk symulacyjnych determinowana jest wysokim, rosngcym
poziomem kodow czy algorytmow upraszczajacych proces symulacji. Ponadto, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykorzystania zaawansowanej wizualizacji 1 raportowania staje si¢ preferowanym
sposobem identyfikacji waskich gardet i miejsc ograniczajacych wydajnosé (efficiency leakage
areas) dla duzej grupy odbiorcoOw. Symulacja systemoéw, w tym systemow utrzymania taboru
kolejowego ma zastosowanie do:

— testowania wpltywu wzglednie niewielkich zmian w biezacym stanie systemu na jego
efektywnos¢, zdolnos¢ do realizacji zwigkszonych zadan,

— badania uktadow technologicznych na aktualne i przyszite zapotrzebowanie zadan,

— badania uktadow technologicznych na zakldcenia, badania zachowania uktadu/systemu
wobec roznych wymuszen czy zakldcen,

— szacowanie wydajnosci, efektywnosci zaprojektowanych lub modernizowanych ciggow
technologicznych systemu utrzymania taboru na rézne typu zakldcenia,

— badania mozliwo$ci wykorzystania sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do

sterowania procesem systemu.
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Modele symulacyjne moga by¢ rowniez wykorzystywane do testowania roznych
scenariuszy pracy systemow utrzymania taboru kolejowego. Glowne zalety symulacji
komputerowej w poréwnaniu z innymi narzedziami wynikaja z ([6], [47], [87]):

— elastyczno$ci modeli symulacyjnych i tatwosci wprowadzania zmian, W tym roéwniez
skalowania systemu,

— bardziej dogodnego uwzgledniania losowosci zaistniatych zdarzen,

— nizszych kosztow przygotowania w porownaniu do innych badan,

— wiarygodnos$ci wynikow (w przypadku poprawnej weryfikacji i walidacji modelu),

— mozliwosci uwzglednienia nie tylko réznych warunkéw poczatkowych ale rowniez
réznego rodzaju zaktocen, w tym kryzysowych,

— powtarzalno$ci eksperymentow,

— krotkiego czasu symulacji przy dzisiejszym potencjale komputerow.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna uznaé, ze modele symulacyjne stajg si¢ efektywnym
narz¢dziem badania réznych systemow czy procesow. Z tego wzgledu wypracowywane
schematy i zasady budowy modeli symulacyjnych moga, z powodzeniem, by¢ uzyte na
potrzeby badania systemow utrzymania taboru kolejowego ([13], [66], [9]). Poniewaz badanie
symulacyjne danego systemu czy procesu polega na obserwacji reakcji modelu symulacyjnego
na zmiany warto$ci jego parametrow, to celem badania jest dobranie takiego uktadu wartosci
parametrow, dla ktorego reakcja systemu jest najbardziej korzystna z punktu widzenia
przyjetych kryteriow [87]. Mozna zatem przyjaé, ze prowadzenie badan symulacyjnych jest
podobne do poszukiwania rozwigzan optymalnych w modelach analitycznych. Wynikiem
dziatania symulacji jest zapis przebiegu procesu np. w postaci szeregu zdarzen, ktory moze by¢
wizualizowany lub wykorzystany do wyznaczania warto$ci wybranych wskaznikow oceny
[22], [47], [66].

Jak wskazuja badania literaturowe [57], [50] podstawa badan symulacyjnych jest okreslenie
celu badan, w tym:

— ustalenie wlasciwosci (parametrow) obiektu, ktore bedg miaty wplyw na funkcjonowanie
prognozowanego zjawiska, systemu,

— ustalenie zakresu zmian (wtasciwosci) parametrow funkcjonowania/dziatania obiektu,

— okreslenie sposobu oceny wplywu zmian wilasciwosci na funkcjonowanie obiektu
w przysztosci,

— ustalenie wskaznikdw oceny przeprowadzonych eksperymentéw wskazujace na stopien

osiggniecia celu badan,
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— ustalenie  zakresu dokladnosci uzyskiwanych wynikéw danego $rodowiska

symulacyjnego umozliwiajgcego odwzorowanie badanych operacji, zdarzen oraz

prowadzenie eksperymentdw symulacyjnych,

— ustalenie eksperymentatora zdolnego do planowania, kontroli oraz modyfikacji przebiegu

symulacji.

Na ogot, badania symulacyjne przebiegaja wg zatozonego schematu Rys. 4.1
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Rys. 4.1. Schemat realizacji eksperymentu w rozprawie doktorskiej.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Podczas budowy modelu symulacyjnego niezbedne jest rowniez odwzorowanie zasobow

systemu, w tym urzadzen, pracownikow, sposobu zbierania danych statystycznych,

algorytmow decyzyjnych do wyznaczania trajektorii przejScia przez poszczegdlne elementy

systemu oraz mechanizméw wykrywania 1 naprawiania btedow.

Sam proces symulacji mozna z Kolei przedstawi¢ jako uporzadkowany ciag zdarzen, przy

czym kazde wystgpienie zdarzenia ma swoj doktadny, zaplanowany wczeéniej czas wyrazony

w jednostkach czasu symulacyjnego. Obliczenia symulacyjne sg prowadzone w strukturze

szeregowe] 1 sg powtarzane cyklicznie, az do uzyskania wartosci oczekiwanej. Uzyskanie

warto$ci oczekiwanej konczy calg

procedur¢ symulacji. Strukture i organizacje systemu dla

symulacji danego zjawiska mozna przedstawi¢ jak na rys. 4.2
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Rys. 4.2. Struktura i organizacja systemu symulacji
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [57]

4.2. Etapy budowy symulacyjnego modelu predykcyjnego

Zmiany zachodzace w dostepie do informacji oraz zderzenie si¢ z duzg ilo$cia danych tj.
w erze tzw. ,,big data”, coraz czesciej poszukuje si¢ metod, ktore umozliwig przewidywanie
przysztych zdarzen. Jednym z kluczowych elementéw wspotczesnej analizy danych jest
modelowanie predykcyjne. Modelowanie predykcyjne pozwala przewidywaé przyszie
zdarzenia na podstawie analizy przeszlych i terazniejszych danych.

Modelowanie predykcyjne jest procesem wykorzystywania statystycznych technik oraz
algorytmow uczenia maszynowego (machine learning) do prognozowania przysztych
wynikow. Opiera si¢ na analizie wzorcow i trendéw w danych historycznych, co umozliwia
tworzenie prognoz, ktéore moga by¢ niezwykle doktadne i1 wartoSciowe w procesie

podejmowania decyzji.

52



Jak juz zostalo wspomniane w rozdziale 2, modelowanie predykcyjne to proces, w ktorym
przewiduje si¢ wyniki, trendy, czy wystepowanie zdarzen na podstawie danych historycznych.
Do budowy modelu predykcyjnego wykorzystuje si¢ dane historyczne, a nastgpnie po tzw.
,wytrenowaniu” modelu, mozna dokonywa¢ analiz prognostycznych, co do zdarzen
w przysztosci.

Najprostszym przykladem modelu predykcyjnego jest regresja liniowa, ktora pomimo
prostoty jest czgsto wykorzystywana w roznych zagadnieniach. W praktyce inzynierskiej coraz
czgsciej poszukuje si¢ narzedzi, ktore w szybkim czasie umozliwig ocen¢ stanu zdatnosci
danego urzadzenia na podstawic wybranych parametrow. Dlatego jednym z wyzwan jest
przetwarzanie ogromnych ilo$ci danych np. z czujnikoéw pomiarowych. Oprdocz technicznych
aspektow przechowywania i bezpieczenstwa duzych zbioréw danych, wyzwaniem jest rowniez
ich analiza. Metody modelowania predykcyjnego doskonale sprawdzaja si¢ w tym zagadnieniu.

Analizujac dane historyczne z czujnikow, dokumentacji utrzymania sprzetu i konserwacji,
modele predykcyjne przewiduja, kiedy instalacja lub urzadzenie prawdopodobnie ulegnie
awarii. Takie prognozy umozliwiajg odpowiednie czynnosci utrzymaniowe, zapobiegajac
niespodziewanym awariom i redukujac przestoje w produkcji. Metoda ta, w literaturze
przedmiotu, nazywana jest predykcyjnym utrzymaniem ruchu (prognostics maintenance) [12],
[3].

Modele predykcyjne moga by¢ wykorzystywane w bardzo wielu dziedzinach techniki,
a takze gospodarki. Modele predykcyjne np. pomagaja producentom w przewidywaniu wahan
popytu poprzez analiz¢ historycznych danych sprzedazowych, sezonowo$ci 1 trendow
rynkowych. Dzigki tej wiedzy producenci mogg optymalizowaé poziomy zapasow,
harmonogramy produkcji 1 alokacj¢ zasobow.

Producenci mogg identyfikowac i rozwigzywac problemy z jako$cia, zanim przerodza si¢
one w powazniejsze problemy. Modele uczenia maszynowego wykrywaja anomalie,
odchylenia lub wzorce wskazujace na potencjalne wady poprzez analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym z linii produkcyjnych. Wczesne wykrywanie pozwala na podjecie dziatan,
zmniejszajac liczbe produktow niespetniajacych wymagan jako$ciowych.

Optymalizacja procesow ma wiele zalet, migdzy innymi zwigkszenie wydajnos$ci produkcji,
zmniejszenie energochtonnos$ci procesu, poprawe jakosci produktow, czy zmniejszenie
szybkosci zuzycia aparatury. W przemysle wytworczym zapotrzebowanie na optymalizacje
procesOw ros$nie, poniewaz pozwala na minimalizacje wykorzystania zasobow, czasu i pracy.

Optymalizacja proceséw oparta na technikach modelowania predykcyjnego rewolucjonizuje

sposob funkcjonowania nowoczesnych zaktadow produkcyjnych. W tradycyjnym podejsciu,
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technologowie przeprowadzaja optymalizacj¢ na podstawie swojego doswiadczenia
i dhlugotrwatych obserwacji. Ten czasochtonny proces mozna uprosci¢ dzigki technikom
modelowania predykcyjnego. Poprzez wykorzystanie algorytmoéw uczenia maszynowego
wyznaczenie optymalnych warunkéw pracy jest znacznie tatwiejsze, umozliwiajac nie tylko
szybsze ale i dokladniejsze dostosowanie procesow produkcyjnych do zmieniajgcych sie
warunkow.

Na podstawie literatury i badan [57], poszczegodlne kroki postgpowania przy procesie

modelowania predykcyjnego mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

ETAP 1: Identyfikacja kluczowych procesow i celow modelu

Pierwszym krokiem modelowania predykcyjnego jest identyfikacja kluczowych
procesOw 1 ich parametréw technicznych, wyznaczenie najwazniejszych elementow
do optymalizacji i zwigzanych z nimi Krytycznych probleméw do rozwigzania.
Problemy te moga dotyczy¢ m.in.: konkretnych podzespotow i ich awarii,
nadmiernego zuzycia, niskiej efektywnosci energetycznej, opdznien, monitorowania
parametrow procesu itp. W przypadku predykcji procesu utrzymania, Szczegdlny
nacisk nalezy potozy¢ na parametry krytyczne, ktore bezposrednio wpltywaja na

bezpieczenstwo eksploatacji i niezawodno$¢ taboru.

ETAP 2: Wybor narzedzi i technologii oraz wstepna agregacja danych

Na podstawie zidentyfikowanych problemoéw i obszaréw do analizy nalezy dokonac
wyboru odpowiednich narzgdzi i1 technologii do modelowania predykcyjnego.
W ramach tego etapu okreslane sg zrodta czy metody zbierania danych. Dokonywana
jest analiza danych historycznych i biezacych z elementéw badanych (np. temperatury,
ci$nienia, wibracji, czasu pracy), a nastgpnie dokonywana jest ocena ich jakosci,
spojnosci 1 przydatnosci. Przygotowanie i obrobienie danych powinno pozwoli¢ na
wykorzystanie ich do analizy odpowiedniego algorytmu. Wstepna analiza musi takze
uwzgledni¢ specyfike obszarow danych w zaleznosci od ich zrodet. W przypadku
utrzymania taboru dane pochodza z czujnikow |1 systemoéw diagnostycznych
zamontowanych na pojazdach, takich jak rejestratory drgan, temperatury czy pradow.

Niezbedna jest integracja tych danych z systemami juz istniejacymi.

ETAP 3: Ustalenie zespofu ekspertow i analitykow
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Kolejny etap w modelowaniu predykcyjnym, to ustalenie interdyscyplinarnego
zespotu ekspertow z danej dziedziny i analitykéw danych oraz specjalistow w zakresie
wykorzystania technologii zastosowanych w modelu predykcyjnym. Niezbedne jest
takze wsparcie zespotu analitykow, odpowiedzialnego za wdrozenie 1 zarzadzanie
modelami predykcyjnymi. Zespot powinien zawiera¢ takze ekspertow i analitykow
kompetentnych w interpretacji wynikow oraz optymalizacji procesow. Istotny jest
podziat rol w zespole: analiza danych, budowa modeli, testowanie oraz wdrazanie.

Zespoty powinny wspotpracowaé, aby zapewni¢ zarowno techniczne, jak i praktyczne
wykorzystanie modeli. W badanym w rozprawie przypadku, zespét powinien
obejmowac inzynierow specjalizujacych si¢ w pojazdach szynowych oraz analitykow

danych zajmujacych si¢ interpretacja trendow i prognoz.
ETAP 4: Budowanie wlasciwego modelu predykcyjnego

W tym etapie, budowany jest adekwatny do sytuacji decyzyjnej model predykcyjny.
Niezbedne jest opracowanie odpowiednich warunkow brzegowych, ustalenie zakresu
zmienno$ci parametrow, tolerancji, progdw ostrzegawczych dla kluczowych procesow
i podzespotow itp. Algorytmy oraz metody modeli dobierane, budowane i testowane
sg na podstawie dostepnych danych historycznych. W zaleznosci od stosowanych
elementow stosuje si¢ odpowiednie techniki uczenia maszynowego i analizy danych,
w tym testowanie réznych algorytméw i wybor, najlepiej generalizujacego obiekt
rzeczywisty, modelu. W trakcie kalibracji modelu nalezy zachowac iteracyjny proces
uczenia i jego walidacji. Na tym etapie nalezy monitorowa¢ wydajno$¢ modeli,
dostosowujagc je do specyficznych potrzeb badan. Ponadto prowadzi si¢ uczenie
modelu tak, aby np. sie¢ neuronowa prawidlowo dobrata wspdtczynniki kazdego
elementu. Trening moze by¢ prowadzony na kilku réznych odmianach, przy czym
ostatecznie powinna by¢ wybrana wersja, ktora posiada najlepsze zdolnosci
generalizacyjne obiektu oryginalnego. Dla rozpatrywanego, w badanym w rozprawie
przypadku modelu, algorytmy powinny by¢ przystosowane do przewidywania
zarowno  krotkoterminowych procesOw  wystepujacych w  taborze jak i
dhugoterminowego zuzycia elementéw pojazdu czyli powinny uwzgledniaé specyfike

taboru.

ETAP 5: Testowanie i generowanie raportow oraz szacowanie skutecznosci
Po zbudowaniu modelu, nalezy przeprowadzi¢ analize i testowanie na wybranych

danych. Gléwnym zalozeniem tego etapu jest testowanie wybranego modelu na
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nieznanych danych testowych i okreslanie jego skutecznosci dziatania. Testowanie
powinno umozliwi¢ ocen¢ efektywnosci modeli, identyfikacje potencjalnych
problemow i dostosowanie algorytmoéw. Nastepuje takze symulacja scenariuszy
awaryjnych i1 optymalizacyjnych w celu sprawdzenia, czy model dziata zgodnie
z oczekiwaniami. Po fazie testowania, wprowadzane sg konieczne poprawki dla
zapewnienia dziatania modelu zgodnie z zatozeniami. W przypadku modelu
utrzymania taboru, Szczegélng uwage nalezy zwrdci¢ na zdolno$¢ modelu do
prognozowania krytycznych awarii wymagajacych natychmiastowej reakcji.

ETAP 6: Skalowanie modelu i analiza wynikéw oraz ocena jego integracji z rzeczywistymi

modelami

Po zakonczeniu testow, nalezy zajac si¢ skalowaniem rozwigzania i integracja modeli
predykcyjnych z procesami badanego obszaru. Wdrozenie modeli na szersza skale
czyli dostosowanie modelu do obstugi wigkszej liczby urzadzen oraz zapewnienie, ze
model moze dziala¢é w czasie rzeczywistym. Waznym elementem jest takze
zapewnienie pelnej integracji modelu z istniejagcymi juz systemami. W tym etapie
wdrozenia modelu jest monitorowanie jego skuteczno$ci w rzeczywistych warunkach
pracy. Daje to informacje zwrotng dla dostosowania modelu w oparciu o analizy celem
zwigkszenia efektywnos$ci i doktadno$ci. Nalezy takze pamigtaé o okresowym
,retrenowaniu” modelu. Jednoczesnie w przypadku utrzymania taboru istotne sa
powiadomienia i automatyczne przesytanie do systemoéw zarzadzania konserwacja

w celu optymalnego zaplanowania dziatan
ETAP 7: Wdrozenie modelu do praktyki na szerszq skale

Etap ten polega na wdrozeniu modelu do oceny procesow, parametréw wymagajacych
biezagcego monitorowania. Na tym etapie wazne jest przygotowanie intuicyjnych
wizualizacji wynikow modelu, np. wykreséw trendéw, prognoz czy raportow
umozliwiajacym wykorzystanie modelu do pracy zespotow operacyjnych. W tym
etapie, nastepuje rOwniez udostepnienie wynikoéw zardwno zespotom operacyjnym jak
1 decyzyjnym w sposob, ktory wspiera ich dziatania 1 optymalizuje procesy
utrzymania. Dla utrzymania taboru istotne sa odpowiednie wizualizacje
przedstawiajace prognozy dotyczace prawdopodobienstwa okreslonej awarii oraz
sugerowane harmonogramy utrzymania dla catej floty. Raporty powinny by¢
dostosowane zaréwno dla operatorow (proste alerty), jak i dla kadry zarzadzajacej

(szczegolowe analizy trendow).
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W przypadku modeli predykcyjnych stuzacych do utrzymania taboru kolejowego, nalezy
uwzgledni¢ nastepujace zalecenia istotne z tego punktu widzenia niezawodnosci, efektywnosci

1 bezpieczenstwa dziatania systemu utrzymania:

—  Wigkszy nacisk na integracje z systemami technicznymi pojazdu i obstugi taboru,
np. czujnikami 1 systemami monitorujgcymi, co jest kluczowe w urzadzeniach
transportowych.

— Iteracyjny charakter procesu — wprowadzono cykle uczenia, testowania
I doskonalenia modelu.

— Skalowalnos$¢ i integracja — model dostosowany do pracy z szeregiem roznych
podzespotow i urzadzen a takze uwzgledniajacych istniejace cykle utrzymania calej
floty pojazdow.

— Dostosowanie do praktyki inzynieryjnej — konieczne jest uwzglednienie roli

zespotoéw technicznych i specyfiki transportowych urzadzen technicznych.

Na rys. 4.3 przedstawiony zostal opisany proces tworzenia symulacyjnego systemu
predykcyjnego z uwzglednieniem elementdw charakterystycznych dla utrzymania taboru
kolejowego. Konkretyzacja modelu wykonywana jest w trakcie badan symulacyjnych
w momencie, kiedy wyniki zgodnie z oceng nie potwierdzajg poprawnosci modelu. Zmiany
przygotowane przez interdyscyplinarny zespot ekspertow powinny by¢ adekwatne do wynikow
symulacji przygotowanego modelu. Weryfikacji i korekcie poddawany jest zarowno zestaw
danych jak tez sam model, w zaleznosci od oceny wynikow symulacji.

Modelowanie predykcyjne cho¢ napotyka na pewne wyzwania i ograniczenia, jego potencjat
do przewidywania przysztych zdarzen 1 optymalizacji proceséw jest nieoceniony.
Zastosowanie odpowiednich metod i technik moze przyczyni¢ si¢ do poprawy wynikéw
kosztowych, lepszej i efektywniejszej obstugi, podniesienia poziomu bezpieczenstwa
eksploatacji oraz rozwoju innowacyjnych produktow i ustug. Ponadto, pozwala ono na
prognozowanie przysztych wynikdéw, szacowanie ryzyka, ocen¢ sytuacji czy zarzadzanie
zasobami, czasem oraz finansami. Kluczowym aspektem jest optymalne dobranie zar6wno
elementow systemu predykcyjnego, danych przeznaczonych do zasilania modelu, struktury
samego modelu oraz metod wykorzystywanych w modelu. Optymalne przygotowanie

irealizacja tych elementow modelu zwigeksza znacznie prawdopodobienstwo jego skutecznosci.
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ETAP1 — Identyfikacja kluczowych parametrow/proceséw do poprawy

Identyfikacja realizowanych procesow oraz poziomow

utrzymania taboru
i B
Identyfikacja gtoéwnych podzespotéw i ich parametréw
krytycznych dla bezpieczenstwa eksploatacji
5 B
Identyfikacja wartosci krytycznych definiujgcych stan
parametrow oraz celow do osiagnigcia

ML

ETAP 2 — Wybér narzedzi i technologii dla identyfikacji danych

krok 1

krok 2

krok 3

| Wybér narzedzi i technologii do modelowania predykcji | krok 4
i BN
| Zakres danych i sposob ich pozyskania i rejestracji | krok 5

N B

ETAP 3i 4 — Badania symulacyjne

ETAP 3-Ustalenie zespolu ekspertow ETAP4-Budowanie wlasciwego modelu predykcyjnego
krok 6

|Ustalenie elementow, parametréow, modelu| krok 9

‘| Wybor interdyscyplinarnego zespotu |
B

| Podziat r6l i odpowiedzialnosci |
5 B

Czy model
i parametry dobre? krok 10

krok 7 | Zasady oceny wyboru |

Aktualizacja

cyklu badan krok 11

Czy ekspercl
niezalezni

krok 8

Aktualizacja parametréw i modelu krok 12

Walidacja modelu i parametréw | Krok 13

ETAP 5 — Testowanie i generowanie raportu z obliczen symulacyjnych

| Testowanie modelu na danych historycznych | krok 14.
.
| Ocena skutecznosci prognozy i wprowadzanie korekt | krok 15.

L

ETAP 6 — Skalowanie i analiza wynikéw obliczen symulacyjnych

| Skalowanie i integracja — ocena wynikow eksperymentu | krok 16

NIE

Czy ocena eksperymentu
jest pozytywna?

TAK
| ETAP 7 — Wizualizacja i wdrozenie operacyjne modelu | krok 18

krok 17

Rys. 4.3. Powiagzania migdzy kolejnymi etapami procedury badan symulacyjnych dla
potrzeb utrzymania taboru kolejowego
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [46]
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Niestety, pomimo, ze modelowanie predykcyjne ma ogromny potencjat, to napotyka na

wiele wyzwan i ograniczen wynikajacych z [73], [57]:

Jakosci danych - modele predykcyjne sg tak dobre, jak dane, na ktorych sg uczone.
Przektamania w danych mogga prowadzi¢ do btednych prognoz,

ograniczen w reprezentacji rzeczywistosci — symulacje upraszczajg rzeczywiste
procesy, co moze prowadzi¢ do pomini¢cia istotnych zalezno$ci, nieliniowosci lub
dynamicznych zmian,

braku interpretowalnosci - niektére zaawansowane algorytmy, takie jak sieci
neuronowe, s3 trudne do interpretacji i moga dziata¢ jak ,,czarne skrzynki”,

trudnosci w skalowaniu — modele symulacyjne mogg by¢ trudne do skalowania na
wigksze systemy lub bardziej ztozone scenariusze,

zloZonosci obliczeniowej- modele predykcyjne, zwlaszcza te oparte na duzych zbiorach
danych, moga wymaga¢ znacznych zasobow obliczeniowych.

overfittingu - model moze by¢ nadmiernie dopasowany do historycznych danych, co
prowadzi do stabej generalizacji na nowych danych,

czasochtonnego projektowania i kalibracji — budowa, kalibracja i walidacja modelu
symulacyjnego wymaga znacznego naktadu czasu, wiedzy eksperckiej i iteracyjnych

poprawek, co zwigksza koszty i op6znia wdrozenie takiego systemu.

Wsrod metod modelowania predykcyjnego mozna wyrézni¢ m.in. [73], [57], [4]:

regresje liniowa, ktora stanowi najprostszy model statystyczny opisujacy zalezno$é
mig¢dzy zmiennymi za pomoca prostej linii,

drzewa decyzyjne, dane i decyzje przedstawiane sg w formie drzewa, gdzie wierzchotki
(wezly) reprezentujg decyzje, a potaczenia (tzw. liscie) koncowki prognostyczne.
Odmiang sg metody zwane lasem losowym, ktore stanowig modele uczace si¢ na
podstawie wielu drzew decyzyjnych, zwigkszajac tym samym doktadnosc¢ i stabilnosé
prognoz,

sieci neuronowe, to algorytmy maszynowego uczenia inspirowane strukturg
1 funkcjonowaniem mozgu, uzywane do rozpoznawania wzorcow 1 klasyfikacji,
modelowanie probabilistyczne, wykorzystuja prawdopodobienstwo do przewidywania
zdarzen na podstawie istniejacych danych, modele Markowa stosujg fancuchy zdarzen
do modelowania procesow dynamicznych

metody klastrowania, grupuja dane w kalstry na podstawie prawdopodobienstwa, co

umozliwia wykrycie wzorcéw lub nietypowych zachowan,
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— analiza skupien, metoda polegajgca na grupowaniu danych w klastry na podstawie

podobienstw, wykorzystywana m.in. w analizie rynku.

4.3.Mozliwosci 1 wyzwania dla zastosowania sztucznych sieci neuronowych

w modelach predykcji

Sieci neuronowe sg to sztuczne struktury o budowie 1 zasadzie dziatania opartej na modelu
naturalnego uktadu nerwowego, a doktadniej mézgu. Majg zastosowanie w wielu dziedzinach
zycia do rozwigzywania problemow, w ktorych uzycie innych metod jest trudne Iub
niemozliwe. Stosuje si¢ je w fizyce, analizie obrazow, geologii, ekonomii czy w wojskowosci.
Sieci neuronowe pozwalaja na rozwigzywanie problemow, dla ktéorych nie ma modeli
matematycznych. Jest to gldwna cecha, ktora wptyneta na bardzo duzg popularnos¢ tych metod.

Sieci neuronowe sktadajg si¢ z trzech gtownych warstw:

a) warstwy wejsciowej, ktora odbiera dane wejsciowe;

b) warstw ukrytych, ktore przetwarzajg dane i wydobywaja z nich wzorce;

C) warstwy wyjsciowej, ktora generuje wynik na podstawie przetworzonych danych.

Kazda warstwa sieci zawiera neurony polaczone za pomoca wag, ktore okreslaja sile
oddzialywania mi¢dzy neuronami. Kluczowym elementem funkcjonowania sieci neuronowych
jest proces optymalizacji wag pod czas uczenia, tak aby minimalizowaé réznice migdzy
oczekiwanym wynikiem a rzeczywistym. Sieci neuronowe moga przyjmowac rézne formy,
takie jak sieci feedforward (bezpotgczeniowe), w ktorych sygnal przechodzi w jednym
kierunku, czy rekurencyjne sieci neuronowe (RNN), ktore uwzgledniajg zaleznosci czasowe.
Inne popularne odmiany to konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), wykorzystywane gltownie
w analizie obrazow, oraz glgbokie sieci neuronowe (DNN), ktére zawieraja wiele warstw
ukrytych, umozliwiajacych analize ztozonych danych.

Wigkszos$¢ sieci wykorzystuje sprzgzenie zwrotne w procesie uczenia sieci. Sprzezenie
zwrotne to mechanizm, w ktérym wynik dzialania sieci (warto$¢ wyjSciowa) jest porownywany
z warto$cig oczekiwang (np. etykieta w procesie uczenia z nadzorem). Na tej podstawie
obliczana jest funkcja btedu (np. réznica migdzy wynikiem a celem). W procesie uczenia,
algorytm wstecznej propagacji biedu dostosowuje wagi polgczen neurondéw, aby
zminimalizowac blad.

Uproszczong strukturg sieci neuronowej przedstawiono na rys 4.4.
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Wejscia
sieci

Uczenie i stosowanie sieci wymaga postgpowania wedtug etapow. W przygotowaniu sieci
do pracy mozna wyrozni¢ gtowne elementy. Pierwszym jest zbieranie danych, projekt sieci oraz
uczenie sieci, w ktérym na podstawie danych empirycznych okreslana jest reakcja na zadany
bodziec. Po przeprowadzeniu pierwszego etapu (trening) mozna przej$¢ do pracy z siecia,
podajac na jej wejscia dowolne sygnaty. Sie¢ nauczona na pewnym zbiorze danych daje wyniki
dla danych, ktére nie braty udzialu w procesie uczenia. Sg to cechy uzyskane w opar
o obserwacje pracy mozgu. Dzigki badaniom nad budowg i praca systemu nerwowego oraz
przeniesieniu zaobserwowanych mechanizméw do budowy modeli matematycznych, powstato

uzyteczne narzedzie, ktore ma zastosowanie do wielu probleméw praktycznych.

Wyjscia
sieci

Warstwa
wejsciowa

Warstwy
wewnetrzne

Warstwa
wyjsciowa

Zrodto: opracowanie wlasne

Najwazniejszymi zaletami sieci neuronowych sg:

— adaptacyjnosc: sieci uczg si¢ na podstawie danych, co pozwala im dostosowywac si¢

Rys. 4.4 Przyktadowa ogoélna struktura sieci neuronowej

do nowych sytuacji bez koniecznosci r¢cznego programowania,

— Zdolnos¢ do pracy z duzymi zbiorami danych. Sieci neuronowe radzg sobie

z przetwarzaniem duzych

zastosowaniach big data,

— rozpoznawanie wzorcow: Sieci neuronowe doskonale identyfikuja ukryte wzorce

w danych, nawet jesli s3 one bardzo skomplikowane lub zaszumione,
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—  Wszechstronnos¢: sieci moga by¢ stosowane w wielu dziedzinach, takich jak analiza
obrazow, przetwarzanie jezyka naturalnego czy prognozowanie czasowe,
— brak koniecznosci doktadnego modelowania: Sieci neuronowe moga dziala¢ nawet

w przypadku braku precyzyjnego modelu matematycznego opisujgcego problem.

Zastosowanie rozwigzania bazujacego na sieci neuronowej niesie ze sobg takze okre§lone

wyzwania. Najistotniejsze zagadnienia do rozwigzania to:

— wymagania obliczeniowe: proces trenowania sieci, zwlaszcza glgbokich, wymaga duzej
mocy obliczeniowej i moze by¢ czasochtonny,

—  brak interpretowalnosci dzialania: sieci neuronowe dziatajg jak "czarna skrzynka", co
utrudnia zrozumienie, jak doktadnie podejmowane sg decyzje na podstawie danych

wejsciowych.

W przypadku uzycia sieci do analizy sygnatéw drgan rejestrowanych z akcelerometrow
pojazdu, prawidlowym wyborem bedzie zastosowanie Sieci neuronowej opartej na uczeniu
nienadzorowanym do detekcji anomalii, a takze zastosowanie dodatkowych warstw do analizy
trendow. W takim przypadku nalezy wykorzysta¢ autoenkoder (rodzaj sieci neuronowej, ktora
uczy si¢ reprezentacji danych wejSciowych w postaci zakodowanej), dobrze eliminujgcej
szumy w potaczeniu z rekreacyjng siecig neuronowg (RNN), do analizy danych sekwencyjnych
z czujnikow drgan bezposrednio lub tez z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera
(FFT).

Proces treningu sieci bazowal bedzie na prawidtowych drganiach, az do prawidlowej
walidacji nauczonej sieci wskazujacy czy rozpoznaje ona drgania prawidtowe i zawierajace
anomalie (np. sztucznie wprowadzone), tak aby okresli¢ granice bledu. Dla analizy trendow
zmian sygnatu zastosowane zostang dodatkowe warstwy rekurencyjne sieci np. typu LSTM
(Long Short-Term Memory) dobrze rozpoznajace dtugoterminowe zmiany. Taka ogolnie
zdefiniowana sie¢ neuronowa po okresie treningu bedzie efektywnym narzedziem

rozpoznawania anomalii 1 trendow.

Schemat postgpowania przy implementowaniu i testowaniu tworzonej sieci neuronowej

przedstawiono na rys 4.5.
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Przygotowanie bazy danych
START dla prowadzenia bada
eksperymentu

v

Przetwarzanie danych (FFT), selekcja danych do
uczenia oraz danych do weryfikacji

v
. | Projektowanie struktury sieci RNN, LS-TM (dobér liczby

"| warstw sieci, neuronéw w warstwie, funkcji aktywizacji) Nl
» Inicjacja sieci (nadanie wagom nowych wartosci)
Uczenie sieci (trening) i ocena postepow Nie
Tak l
Nie
. , i . Czy wynik spetnia
Czy aktualizowac < Nie Czy proces uczenia jest > )\:vyri,]aganri)a?
wartosci wag? zbiezny?
Takl lTak
Weryfikacja poprawnosci — STOP

Rys. 4.5. Schemat postgpowania przy stosowaniu sieci neuronowych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [45]
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5. Wymagania funkcjonalne budowy systemu utrzymania taboru
kolejowego opartego na modelu predykcyjnym

5.1.Uwagi ogdlne

Zatozenia modelu, jakkolwiek ogdlne, aby ich poprawno$¢ obiektywnie ocenié, referowac
powinny do rzeczywistych parametrow, ktore beda kluczowym elementem jego
funkcjonowania i dla ktorych jest on tworzony. Proponowany model bazuje na powszechnie
stosowanym planowo-zapobiegawczym systemie utrzymania, ktéry wymaga realizacji
okreslonych czynnosci na okreslonym poziomie przegladu.

Autor rozprawy zalozyl, ze model ten bedzie zawieral istotne uzupetlnienie W postaci
elementow systemu parametrycznego pozwalajacego na istotng zmiang planu utrzymania dla
niektorych elementow na system predykcyjny. Oznacza to, ze system parametryczny, bazujacy
na okre$lonych parametrach podzespoldw pojazdu, bedzie wskazywal prawidtowos$¢ stanu
danego podzespolu, a to z kolei bedzie stanowito podstawg do predykcji czynnos$ci
utrzymaniowych dla danego podzespotu na tym pojezdzie.

Pewien zakres czynnoS$ci, niezaleznie od zmiany catosci systemu bedzie pozostawat
niezmienny. Niezmienne pozostang czynnosci wymagajace konkretnych wymian i uzupetnien
materialow, a najistotniejsze zmiany dotyczy¢ beda czynnos$ci oceny stanu podzespotow, ktore
stanowig najwazniejsze kryterium zdatno$ci konkretnego pojazdu do eksploatacji.
Przedstawione zatem bgda cechy systemu parametrycznego wraz z okreslonymi parametrami
oraz zakresami ich wystepowania. Ponadto beda przedstawione ograniczenia takiego systemu,
tj. czynnosci, ktore niezaleznie od oceny stanu powinny by¢ cyklicznie wykonywane.

Schemat systemu utrzymania taboru kolejowego z uwzglednieniem modutu oceny
parametroOw pracy taboru oraz modutu predykcyjnego zostanie przedstawiony szczegodtowo
w rozdziale 6. Moduly pojazdu rejestruja odpowiednie parametry techniczne z sensorow
umieszczonych na pojezdzie i1 przesylaja je do modulu oceny tych parametréw. W tym etapie
monitorowana jest praca poszczegolnych podzespotéw taboru w trybie on-line. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci granicznych nastepuje wigczenie alarmu w planowo-
zapobiegawczym systemie utrzymania i wprowadzane s3 czynno$ci zmierzajace do mitygacji
wartosci tych parametrow.

Na podstawie wprowadzonych do systemu parametrow ocenia si¢ jego efektywnos¢ pracy.
Praca systemu jest rejestrowana, a parametry i jego stan jest zapisywany w bazie danych.

Kluczowym modulem w prognozowaniu stanu systemu utrzymania taboru jest modul
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predykcyjny. Na podstawie danych zebranych w module analitycznym i oceny parametrow
technicznych opracowywany jest prognostyczny model stanu systemu zgodnie z przyjeta
metodg prognozy. Efektem koncowym jest opracowanie kompleksowych wskaznikow oceny
w postaci funkcyjnej zaleznosci okreSlajacej stan systemu oraz raport prognozowanych

parametrow technicznych taboru.

5.2.Wymagania prawne i organizacyjne systemu utrzymania taboru metra

Zgodnie z wymaganiami prawnymi opisanymi w rozdziale 1.3 utrzymanie kazdego taboru
kolejowego w Polsce wymaga realizacji zapisow zalgcznika nr 3 do rozporzadzenia z 12
pazdziernika 2005 [70]. W praktyce oznacza to stworzenie planu przegladow i napraw oraz
stosownych technologii ich wykonywania. Istotng regutg jest absolutny zakaz przekroczenia
zapisanych, dla danego poziomu utrzymania konkretnego typu taboru, parametréw czasowych
i kilometrowych zdefiniowanych przez producenta taboru. Regula mowi, ze do chwili
wykonania przegladu poziomu wyzszego wykonuje si¢ wszystkie przeglady poziomu nizszego
(rys.5.1).

N R B X R N R -

Rys. 5.1. Uproszczony schemat utrzymania taboru — cykl utrzymaniowy
zZrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 5.1 zawiera schemat uproszczony klasycznego procesu utrzymania. Jak wskazano na
schemacie, kazdy poziom utrzymania wystepuje w kolejnosci chronologicznej, przy zatozeniu
wykonywania czynno$ci z kazdego poziomu bez przekroczenia okreslonego dla niego czasu
lub  przebiegu kilometrowego. Ten  wlasnie proces bedzie reorganizowany
w wyniku wartosci otrzymywanych przez pojazdowy system parametryczny dajacy oceng
predykcyjng, co do konieczno$ci wykonywania okreslonych czynno$ci na danym poziomie
utrzymania. Konsekwencja takiej zmiany bedzie zmiana wigkszosci procesow utrzymaniowych
oraz zmiana Dokumentacji Systemu Utrzymania (DSU), bedacej najwazniejszym dokumentem
definiujgcym procesy utrzymaniowe kazdego elementu pojazdu kolejowego.

System predykcyjny jest elementem, ktéry bedzie umozliwial rezygnacje z czynnoSci
utrzymaniowych pojazdu dla czgsci modutéw na okreslonych poziomach przegladéw, lub tez

bedzie umozliwial przesunigcie tych czynnosci na wyzsze poziomy przegladow 1 napraw.
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Rys. 5.2. przedstawia schematycznie proces eksploatacji pojazdow metra z uwzglednieniem
dwoch standéw niezdatno$ci. System predykcyjny bedzie pozwalal na kontrole procesow A1z

oraz Xlg .

Niezdatnos¢
fizyczna

Niezdatnos¢
prawna

Rys. 5.2. Proces eksploatacji i utrzymania pojazdow warszawskiego metra
Zrodlo: opracowanie wlasne

Objasnienia oznaczen na rys. 5.2.:

— S1 — stan zdatno$ci nowego pojazdu lub po przegladzie,

— Sy —stan niezdatno$ci prawnej po osiggnigciu limitu kilometrowego lub czasowego,
— Sz —stan niezdatnos$ci po awarii lub uszkodzeniu — niezdatno$¢ fizyczna,
— M2 —parametr charakteryzujacy proces degradacji w trakcie eksploatacji,
— M3 —parametr charakteryzujacy proces uszkodzenia (awarii) w trakcie eksploatacji,

— u31 — parametr charakteryzujacy proces naprawy po uszkodzeniu (awarii)
w trakcie eksploatacji,

— 21 — parametr charakteryzujacy proces obstugi profilaktycznej pojazdu.

Procesy utrzymaniowe w ramach DSU obrazuje fragment karty tego dokumentu
przedstawiony na Rys. 5.3. Jest to czg¢$¢ czynnosci utrzymaniowych charakteryzujgca proces

o1 przedstawiony na Rys. 5.2.
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Dokumentacja Systemu Utrzymania

Typ pOJ azdu YoMk polezd Data 13.09-2022 | i 128 |

Metro Warszawskie Sp.z o.0. Numer TD053892 | Arkusz [slr | 22 [1/5)

22. ARKUSZ PRZEGLADOWO-NAPRAWCZY. URZADZENIA ELEKTRYCZNE NA WOZKU.

Poziom utrzymania
wary e Czynnosci Wymagania

Lp.
Zalacznik

o~
| w

-

- a

P41

| o =
a|lal|a

P43

Silnik trakcyjny

Przeprowadzic kontrole wzrokowa catego silnika pod wzgledem poprawnosci
| mocowania, kompletnosci oraz widocznych uszkodzen mechanicznych |
1 X [X|X|X | QOgledziny silnika trakcyjnego | Sprawdzi¢ drozno$¢ kanalow wentylacyjnych (brak cial obcych). Sprawdzic |
| stan przylaczy elektrycznych (brak uszkodzen izolacji, poprawnos$c |
mocowania). Nieprawidlowosci usunac |

Sprawdzenie droznosci kratek ' Sprawdzic kratki pod katem ich zablokowania ciatami obcymi. W razie
wentylacyjnych | potrzeby przeczysci¢ sprezonym powietrzem '

2 X|X|X
| Przeprowadzi¢ smarowanie lozysk z uzyciem smaru typu BHP 72-102 lub
3 X|X|X Smarowanie lozysk ekwiwalentnego wg procedury opisanej w dokumencie EdP 12395, zawartym
i | A8, | | w Zalgczniku 22 do Planu Utrzymania
[ 9
4 X ! X | x Spuszczenie wody 2 silnika Odwaodnic silnik wg procedury opisanej w dokumencie EdP12395, zawartym

| w Zalgczniku 22 do Planu Utrzymania. Wymieni¢ uszczelnienia

Silnik zdemontowac z pojazdu, rozmontowac i poddac czyszczeniu
| Przeprowadzi¢ szczegolowa kontrole stanu technicznego uzwojen i polaczen
5 | X | X | X |Naprawa silnika elektrycznych (brak Sladow przebi¢, uszkodzen izolacji). Wymienic lozyska
| walu i uszczelnienia. Procedure przeprowadzi¢ zgodnie z zapisami instrukcji
EdP 12395, zawartej w Zalaczniku 22 do Planu Utrzymania

Rys. 5.3. Przyktadowa karta Dokumentacji Systemu Utrzymania
Zrédlo: dokumentacja techniczno-ruchowa pojazdéw typu Varsovia produkcji Skoda [17].

5.3.Wykorzystanie metody predykcyjnej w utrzymaniu taboru

Metoda predykcyjna w utrzymaniu taboru kolejowego jest to system wnioskowania o stanie
réznych elementéw pojazdu kolejowego na podstawie wiedzy o stanie tych elementéw
i zmianie ich stanu w funkcji czasu. Zatem, system predykcyjny oparty jest na danych
rejestrowanych w systemie parametrycznym, ktory jest waznym narzgdziem w utrzymaniu
taboru kolejowego.

System taki umozliwia nie tylko redukcj¢ kosztow, ale takze zwigkszenie bezpieczenstwa
eksploatacji pojazdu, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia niezawodnosci transportu.
Jego skuteczne wdrozenie 1 eksploatacja zaleza od spelnienia szeregu wymogow
technologicznych, organizacyjnych i operacyjnych.

System parametryczny jest podstawa informacji o stanie parametrow kazdego elementu
pojazdu zawierajacego sensory mogace dokonywaé pomiaru on-line. Zbiera on i rejestruje
wszystkie informacje o stanie poszczegoélnych podzespotow pojazdu. Dzigki temu, mozliwe

bedzie zbudowanie systemu predykcyjnego, a tym samym poprawa ogolnej dost¢pnosci,
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wydajnosci 1 niezawodnosci taboru. Aby jednak w peini wykorzysta¢ ten potencjat, niezbedne
jest spetnienie wymienionych warunkow wstepnych.

System predykcyjny, aby moégt dokonaé stosownej predykcji, zbiera dane bazujac na
systemie parametrycznym. Proces zasadniczy polega na zbieraniu danych z r6znorodnych
czujnikoéw i systemdéw monitorujgcych w czasie rzeczywistym np. takie parametry jak: drgania
(z akcelerometréw), temperatura, ci$nienie, predkos¢ obrotowa, prad, napigcie, a nawet zuzycie
materiatdéw eksploatacyjnych itp. Dane te stuza do oceny stanu okreslonych elementow
pojazdu. Sg one analizowane w celu poréwnania ze wzorcem lub wykrycia wzorcow i anomalii,
ktore mogg wskazywaé¢ na przyszie awarie lub potrzebe¢ czynnosci utrzymaniowych
okreslonych elementdw pojazdu. Na podstawie tych danych oprogramowanie generuje
odpowiednig prognoze¢ 1 przedstawia raport dla obslugi lub tez algorytmy uczenia
maszynowego generuja prognozy dotyczace optymalnego czasu na przeprowadzenie
konserwacji, wymiany czesci, czy innych interwencji utrzymaniowych.

Analiza wskazuje, ze najwazniejszym wymaganiem wstepnym dla wdrozenia systemu jest
dostepnos¢ na danym pojezdzie elementdow sensorycznych, czujnikéw 1 urzadzen
pomiarowych. Aby system predykcyjny mogt efektywnie funkcjonowac, pojazdy powinny by¢
wyposazone w odpowiednig aparatur¢ mierzacg rozne parametry techniczne. Czujniki te
powinny rejestrowac¢ stany okreslonych wielkosci fizycznych w czasie rzeczywistym,
a nastgpnie dane te sg przesytane do centralnego systemu monitorujgcego przez systemy
transmisyjne pojazdu kolejowego oraz sie¢ zewnetrzna.

Nastgpnie odpowiednio zaawansowane oprogramowanie dokonuje analizy danych.
Oprogramowanie takie musi posiada¢ mozliwos$ci przetwarzania duzych ilo$ci danych oraz
moduty oprogramowania do analizy statystycznej 1 przetwarzania sygnalow. Niezbednym
elementem jest takze posiadanie odpowiedniej infrastruktury IT na Stacji Techniczno-
Postojowej do przesytania, przechowywania i zabezpieczania przesytanych danych. Systemy
powinny by¢ wyposazone w odpowiednie rozwigzania backupowe i zabezpieczenia przed
utratg danych.

Do analizy danych otrzymanych z pojazdu w niektorych przypadkach wykorzystane moga
by¢ algorytmy uczenia maszynowego Np. Sztuczne Sieci neuronowe mogace rozpoznawac
wzorce sygnatow i1 wnioskowa¢ na tej podstawie. Kolejnym wymaganiem dla systemu
predykcyjnego jest integracja z istniejagcymi systemami zarzadzania flota, tak aby konieczne
czynno$ci utrzymaniowe wynikajace z analizy systemu parametrycznego byly automatycznie

przekazywane do odpowiednich komorek logistycznych.
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Ponadto system taki wymaga wyszkolonej kadry inzynieryjno-technicznej. Inzynierowie
I technicy powinni by¢ odpowiednio przeszkoleni w zakresie obstugi nowoczesnych systemow
monitorowania i diagnostyki, a takze w interpretacji danych przekazywanych przez system
predykcyjny. System predykcyjny wymaga takze regularnych aktualizacji oprogramowania
1 sprzetu, a takze cigglego monitoringu sprawnos$ci systemu, co jest kluczowe dla utrzymania
jego wiarygodnosci i skutecznosci.

Rysunek 4.4 przedstawia glowne aspekty procesu funkcjonowania systemu predykcyjnego

bazujacego na systemie parametrycznym.

System predykcyjny utrzymania — proces technologiczny dziatania

A A A A

Elementy System transmisyjny z| | Systemy agregacji danych Oprogramowanie
sensoryczne pojazdu do STP na STP analityczne i raportujace
— Czujniki drgan — Agregacja danych na pojezdzie — Serwer bazy danych — Wstepna analiza danych pr
— Czujniki temperatury ~ — Transmisja danych z bazy do - Backup serwera bazy poréwnanie ze wzorcem
— Czujniki moduhu transmisyjnego danych — Analiza poréwnawcza z
piezoelektryczne — Transmisja danych z pojazdu - System zabezpieczenia danymi historycznymi
— Czujniki pradu i naSTP dostepu do danych — Analiza przez
napiecia — Odbiér danych na STP rozpoznawanie wzorcow
— Czujniki obrotow — Przesytanie danych do — Raporty z wynikami
pamigcig na STP — Zalecenia utrzymaniowe dla
konkretnych pojazdow

Rys. 5.4. Proces funkcjonowania systemu predykcyjnego bazujacego na systemie
parametrycznym

zrodto: opracowanie wiasne

5.4.Analiza danych z sensorow zabudowanych na pojazdach

Sygnaly rejestrowane przez réznego rodzaju czujniki i urzgdzenia pomiarowe s3

zasadniczym elementem systemu parametrycznego, na ktorym dla danego pojazdu

zbudowany bedzie system predykcyjny. Pomiary, w kazdym przypadku, beda wykonywane on-
line 1 wysytane do serwera danych na pojezdzie, a stamtad do Stacji Techniczno-Postojowej,
gdzie dokonywana bedzie analiza i ocena stanu urzadzen pojazdu na tej podstawie.

Kazdy z elementow sensorycznych musi mie¢ $ci$le okreslone warunki pracy oraz
zdefiniowane zakresy wartosci pomiarowych. Powinny to by¢ okreslone wartosci wielkosci
mierzonych dla prawidlowej pracy danego podzespotu, zakresy pracy ze wskazaniem do
czynno$ci utrzymaniowych, oraz zakresy nieprzekraczalne, ktérych osiggni¢cie bedzie
generowato natychmiastowy alarm wymuszajacy zatrzymanie pojazdu na najblizszej stacji
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i przekazanie go do koniecznych czynnosci utrzymaniowych. Oznacza to, ze dla kazdego
podzespotu pojazdu nalezy wskaza¢ parametr lub zestaw parametréw, czyli wielkosci
fizycznych jednoznacznie definiujacych jego stan, zestaw czujnikow pomiarowych, ktore te
wielko$ci beda mierzyty oraz zakresy pracy prawidtowe;.

Zagadnienie zakreséw warto$ci wielkosci fizycznych charakteryzujacych prawidtowosé

pracy konkretnego podzespotu pojazdu obrazuje wykres na rys. 4.5.

S }
| P
Wartos¢ graniczna symptomu /
e a5 Ao
| / |
: & S—
S Dopasowany trend | | Prognoza
S L
&= | Oszacowanie
ué)" | /1  resztkowego czasu
eksploatacji
&
So1 Rzeczywiste zachowanie sie | !
symptomu S
’ L 4
Czas eksploatacji
Rys. 5.5. Prognozowanie resztkowego czasu eksploatacji [2]
Zrédio: [2]

W kazdym przypadku wybrany parametr ,,S” charakteryzujagcy stan konkretnego
podzespotu, obserwowany on-line od wartosci So, w kazdym nastgpnym momencie musi mie¢
okreslony trend, tak aby moéc prognozowal ,,pozostaly czas eksploatacji” 6, tak aby nie
osiggnac¢, a tym bardziej nie przekroczy¢ wartosci Si. Wartos$¢ 6y jest kKluczowym parametrem.

Okreslenie zakresu wartosci wielkosci fizycznych jest bardzo rozbudowanym problemem.
Mozna tu wyrdézni¢ wielkosci prostsze, ktorych analiza nie wymaga stosowania bardzo
zaawansowanych technik analitycznych, np. temperatura oraz takie, ktore beda wymagaty
zastosowania metod analitycznych z zakresu uczenia maszynowego, np. analiza drgan pojazdu
kolejowego w eksploatacji.

Sposrod wielkosci fizycznych, ktore beda wykorzystywane w procesie oceny stanu

elementow pojazdu w systemie parametrycznym, odpowiedzialnych za bezpieczenstwo

eksploatacji mozna wymieni¢ nastgpujace sygnaty:
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» Drgania z akcelerometrow

W przypadku drgan otrzymuje si¢ sygnat z czujnikow pojazdu zamontowanych np. na
maznicach zestawu kotlowego. Sygnat drgan rejestrowany z akcelerometru bedzie kluczowy do
badania takich podzespotéw pojazdu jak m.in.: stanu osi jezdnej, stanu kot (powierzchni), stanu

tozysk tocznych maznicy, trwatosci ramy wozka, itp. (rys. 5.6).

PSD - redukcja sztywnosci | stopnia

+sprawny _
~ —uszkodzony |

o]
o
1

(8]
T

-t

2

PSD przyspieszenia [(m /s /HZz)]

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.6. Analiza widmowa drgan zarejestrowanych dla zawieszenia | stopnia pojazdu
Zrédio: [52]
» Temperatura

Temperatura jest parametrem charakterystycznym dla badania takich podzespotéw pojazdu

jak m.in.: tozyska toczne maznicy, tozysko silnika napedowego, silnik napedowy, tarcze

hamulcowe.
» Predkos¢ obrotowa

Czujniki predkosci obrotowych sa waznym parametrem do badania takich systemow

pojazdu jak m.in.: system napedowy czy system hamowania (badanie po$lizgow).
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» Kamera termowizyjna

Kamera termowizyjna jest w stanie kontrolowa¢ stan temperatur w obszarach dynamicznie
pracujacych struktur mechanicznych. Zatem jest waznym parametrem do badania takich
systemow pojazdu jak m.in.: przektadnia gtowna, silnik trakcyjny, maznica zestawu kotowego,

skrzynia napedowa.
» Prady i napiecia poszczegélnych moduléw pojazdu

Takimi parametrami jak prad i napi¢cie mozna kontrolowac caly szereg urzadzen, w ktorych
znajduja si¢ obwody elektryczne lub elektroniczne.

Na Rys. 5.7. przedstawiono schematycznie struktur¢ modelu systemu predykcyjnego
utrzymania taboru kolejowego przy wykorzystaniu projektowanego systemu predykcyjnego

bazujacego na danych z systemu parametrycznego.

Zebranie danych Modut oceny parametrow technicznych

Z sensorow System transmisji

jmmm————— I Rl danych z taboru
. ! nie
' Drgania !
1 | < Redukcja
L _* __________ v i
R SR | parametrow
! 1 Ocena systemu
! Temperatura . Y tak
e ) utrzymania taboru
R R
1
i Predkosé obrotowa !
: ¢ . Baza danych
U |
v parametrdw i stanu

Prad i napiecie systemu

modutdéw pojazdu

Y

Metoda predykeji L Model matematyczny predykcji

metody stanu systemu stanu systemu

Modut predykcji

Rys. 5.7. Schemat struktury modelu systemu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego

zZrodto: opracowanie wiasne.

5.5.0graniczenia systemu predykcyjnego utrzymania taboru

System predykcyjny, pomimo swoich nie watpliwych zalet posiada tez swoje ograniczenia.
Nie zawsze mozliwa bedzie rezygnacja z czynnosci utrzymaniowych. Najprostszymi
przyktadami takich ograniczen sg chociazby: uzupetnianie ptynéw eksploatacyjnych, mycie
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1 czyszczenie pojazdow oraz podzespotoOw pojazdow czy tez wymiana elementéw szybko
zuzywajacych sie, takich jak np. elementy gumowe czy tez elementy o$wietleniowe. Nie sg to
jednak najwazniejsze ograniczenia takich systemow. Sposrdd wielu ograniczen mozna

wymieni¢ nast¢pujace:
1) Zalezno$¢ wynikow pracy systemu od jako$ci danych z sensoréw

Skuteczno$¢ i1 bezpieczenstwo Systemu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego jest
bezposrednio zwigzane z jakoS$cig i integralnoscia rejestrowanych danych. Sygnaly, ktore sa
rejestrowane powinny by¢ kompletne, by¢ odpowiedniej jakoSci czyli doktadno$ci aby mogty
by¢ traktowane jako wiarygodne, aby algorytmy mogly prawidtowo przewidzie¢ potencjalne
problemy i zaplanowa¢ odpowiednie dzialania serwisowe.

Problemy z jako$cig danych moga wynika¢ z wielu czynnikéw, w tym z nieprawidlowo
skalibrowanych lub uszkodzonych czujnikéw, btedow w oprogramowaniu zbierajacym dane
lub nieadekwatnych protokolow przesytania danych. Wadliwe dane moga prowadzi¢ do
nieprawidlowych analiz, takich jak bledne przewidywanie awarii, co z kolei moze skutkowaé
niepotrzebnymi przegladami, zwigkszeniem kosztow utrzymania taboru czy tez operacyjnych.

Wplyw jakosci danych na wyniki funkcjonowania systemow obrazuja prace [1], [83].
2) Wrazliwos¢ systeméw wynikajaca z ich skomplikowania

Systemy predykcyjne, to niezwykle ztozone konstrukcje, zawierajace wiele zaleznych od
sicbie elementow. Z tego powodu sg one podatne na roznego rodzaju awarie, zaré6wno
sprzgtowe, jak 1 softwarowe. Awarie w czesci sprzgtowej moga by¢ spowodowane
uszkodzeniami fizycznych komponentéw systemu, takich jak serwery baz danych, urzadzenia
transmisyjne czy sieciowe, a nawet uszkodzeniami kablowych linii przesytowych. Moga to by¢
takze zakldcenia zewnetrzne, ktore wptywaja na prawidtowos¢ dziatania systemu.

Btedy dziatania systemu w cze$ci softwarowej moga by¢ spowodowane btgdami w produke;ji
oprogramowania, op6znieniami wspoétdziatania systemow, a nawet atakami cybernetycznymi.
Jakiekolwiek zaktocenia w funkcjonowaniu systemu mogg przerwac zbieranie danych, a nawet
uniemozliwi¢ zdolnos$¢ systemu do monitorowania stanu pojazdow. Zagrazac¢ to moze nie tylko
prawidtowosci planowania utrzymania, ale takze bezpieczenstwu eksploatacji pojazdow.
Rejestrowane dane w przypadku awarii systemu, moga by¢ nieaktualne, niekompletne lub
calkowicie niedostgpne, co eliminuje mozliwo$¢ prowadzenia efektywnego monitoringu
i analizy predykcyjnej. Systemy predykcyjne sa skomplikowane zard6wno w zakresie

technologicznym, jak i operacyjnym, co z kolei moze by¢ przyczyna bledow obstugowych
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zespotow nadzorujgcych. Wymusza to czeste i regularne szkolenia w zakresie obstugiwanych

technologii i metod analizy danych.
3) Odpornos¢ systemu na zmienne warunki eksploatacyjne

Sensory wykorzystywane do rejestracji danych oraz inne urzadzenia pomiarowe instalowane
w pojazdach kolejowych sg czgsto narazone na szereg trudnych warunkow eksploatacyjnych,
ktore moga wptynad na ich dziatanie i skutecznos¢. Czgsto zmieniajace si¢ warunki eksploatacji
takie jak np. ekstremalne temperatury, wysoki poziom wilgoci, state i praktycznie
w kolejnictwie niemozliwe do wyeliminowania wibracje, r6znego rodzaju zanieczyszczenia
czy tez wplyw pola magnetycznego mogg prowadzi¢ do rejestracji nie prawdziwych wartosci
odczytow lub nawet uszkodzen czujnikow. Przykladowo czujniki temperatury moga
nieprawidlowo rejestrowa¢ wartosci w skrajnych warunkach termicznych, co prowadzi
zazwyczaj do btednych lub catkowicie nie mozliwych danych. Zatozenia projektowe powinny
bra¢ pod uwagg takie czynniki, aby utrzymac prawidtowos$¢ pracy w trudnych warunkach
i dostarcza¢ wiarygodne dane. Wymaga to zastosowania zaawansowanych technologii
materialowych 1 ochronnych. Zwigksza to koszty oraz skomplikowanie systemow.
Wiarygodnos¢ danych we wszystkich warunkach eksploatacyjnych jest zasadniczym
elementem prawidtowosci funkcjonowania systemu predykcyjnego. Jak istotny wptyw maja

warunki pracy sensorow pokazujg prace [55] oraz [48].
4) Bledy modelowania systemu

Zasadniczym elementem bedacym istotnym dla prawidlowosci dzialania systemu
predykcyjnego jest prawidtowy wybor doktadnosci modelu. Wybér niewtasciwego poziomu
szczegblowosci modelu moze prowadzi¢ do réznego rodzaju bledow od ztej oceny stanu
pojazdu do zbyt czestych zalecen dzialan utrzymaniowych. Modele zbyt ogdlne moga nie
uwzglednia¢ waznych aspektow dziatania elementéw pojazdu, specyficznych dla danej
sytuacji. Natomiast modele nadmiernie szczegélowe moga prowadzi¢ do przektaman

1 nieprawidtowych ocen.
5) Odpornosé systemu na nie wystepujace wezesniej wzorce i inne anomalie

Modele predykcyjne moga zawodzi¢, szczegélnie w chwili wystgpienia Sytuacji
awaryjnych, gdy pojawiaja si¢ nowe wzorce danych wczeséniej nie rejestrowane, poniewaz nie
byly widoczne podczas treningu modelu. W takich sytuacjach model moze nie by¢ w stanie

prawidlowo oceni¢ czy zinterpretowaé otrzymanych danych, wynikiem czego bedzie btedna
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predykcja. Anomalie, ktore sg naturalne w rzeczywistych systemach, mogg dodatkowo

komplikowa¢ sytuacje modeli predykcyjnych.
6) Integracja z systemami istniejacymi

Integracja nowych systemow predykcyjnych z juz istniejagcymi systemami IT 1 operacyjnymi
moze by¢ trudna i kosztowna. Nickompatybilno$¢ systemow (nawet od jednego producenta)
czy tez réznice w standardach danych czy standardach technologicznych sg Zrodtem
koniecznosci ciagtej synchronizacji danych, co przy duzej ich ilosci w ztozonych systemach

predykcyjnych stanowi duze wyzwanie.
7) Nadmiar informacji

Systemy predykcyjne czgsto generujg ogromne ilosci danych. Tak duza ilo§¢ danych stanowi
wyzwanie zarowno dla zastosowanych rozwigzan technologicznych, jak tez dla obstugi
systemow. Aby nie prowadzito to do negatywnych skutkéw systemy raporty generowane przez
takie systemy powinny by¢ jednoznaczne i powinny sugerowaé konkretne dziatania, ktére

obstluga po analizie uzna za zasadne lub nie.
8) Kaoszty wdrozenia

Jedng z istotniejszych wad systemow predykcyjnych jest wysoki koszt ich projektowania
i wdrozenia. Szczegodlnie biorac pod uwagg fakt, Ze sg to rozwigzania nowe na skalg $wiatowa
I w zwigzku z tym, kazdy taki system jest prototypowy. Ogromne koszty generuje tez samo
dostosowanie pojazdéw do takiego systemu. Wymaga on zainstalowania zaawansowanych
czujnikow, rozbudowania infrastruktury informatycznej dla gromadzenia danych i ich

analizowania.

Konkludujac nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione elementy ograniczen nalezy brac¢
pod uwage juz w fazie planowania takiego systemu. Ten proces jest niezbedny, aby skutecznos¢

systemu mogla przektada¢ si¢ na jego efektywnosc¢.
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6. Model predykcyjny utrzymania taboru kolejowego

6.1. Zatozenia ogdlne modelu

Glownym zalozeniem do budowy modelu jest dostarczenie narzedzia wspomagajacego
oceng i predykcje stanu istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacje elementéw pojazdu (glowne
moduty). Narzedzie w postaci systemu predykcyjnego bedzie gtdéwnym elementem utrzymania
taboru. Najwazniejszym elementem takiego systemu, jest system parametryczny, czyli system
zbierania i analizy danych oraz system analityczny i predykcyjny oceniajgcy stan elementow
pozostaty czas eksploatacji.

System parametryczny w utrzymaniu pojazdow kolejowych odnosi si¢ do zastosowania
technologii opartej na parametrach podzespotow, ktére charakteryzuja stan kazdego
podzespotu i pozwala na jego monitorowanie, diagnostyke oraz zarzadzanie utrzymaniem tego
elementu taboru kolejowego. System wykorzystuje dane referencyjne oraz odpowiednie
algorytmy do analizy danych pochodzacych z r6znych czujnikow i systemdéw pojazdéw, ktére
sg nastgpnie przetwarzane i wykorzystywane do przewidywania potrzeb utrzymaniowych oraz
optymalizacji procesOw utrzymaniowych.

Parametry w systemie powinny by¢ jasno zdefiniowane. Obejmujg one, migdzy innymi,
cechy charakteryzujace stan systeméw napedowych, stan osi i ko, lozysk czy tez elementy
systemu hamulcowego. Kazdy z tych parametrow moze by¢ monitorowany na biezaco i
analizowany
w celu oceny stanu technicznego pojazdu.

Niezbednym warunkiem, aby mie¢ wiedz¢ o parametrach podzespotdéw pojazdu jest
posiadanie zaawansowanych systemow czujnikow zainstalowanych w pojazdach. Czujniki
takie zbieraja dane operacyjne w czasie rzeczywistym, ktore s3 nastgpnie wykorzystywane do
analizy parametrycznej. Zarejestrowane dane przesytane sa do serwera gtownego, na ktorym
zainstalowane jest odpowiednie oprogramowanie analityczne.

Oprogramowanie musi by¢ w stanie efektywnie przetwarza¢ i analizowaé duze iloSci
danych, korzystajac, w zaleznos$ci od rodzaju sygnatu, z analizy pordownawczej, a w niektorych
przypadkach konieczne jest uzycie algorytmow uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji
do przewidywania przysztego stanu pojazdéw i potrzebnych interwencji utrzymaniowych.

Calos$¢ musi stanowi¢ zintegrowany system dziatajacy on-line, przekazujacy odpowiednie
raporty okresowe oraz alarmy systemowe. Systemy stanowig zasadnicze wsparcie decyzyjne
dla zarzadzajacych flota pojazddéw, dostarczajac rekomendacje dotyczace optymalnych

terminéw przegladéw, wymiany czeSci czy innych interwencji serwisowych. Niezwykle
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istotnym dla efektywnos$ci dzialania systemu parametrycznego jest dostep do szerokiej bazy
danych historycznych, co umozliwia lepsze zrozumienie trendow 1 wzorcéw zuzycia
elementéw pojazdow, a przede wszystkim jest wykorzystywane do trenowania sieci
neuronowych oceniajgcych stan i dokonujacych predykcji.

Praktycznym wymogiem dla systemu parametrycznego wynikajagcym zaréwno z teorii jak
tez praktyki, jak wskazano w rozdziale 4, jest jego modutowos¢ i skalowalnos¢, co pozwala na
jego tatwa adaptacje i rozbudowe¢ w miar¢ rozwijania floty oraz wprowadzania nowych
technologii. Innym praktycznym elementem systemu jest jego cykliczna aktualizacja
1 konserwacja. Zarowno oprogramowanie jak tez inne elementy (np. system transmisji danych)
systemu parametrycznego wymagaja regularnych aktualizacji, aby zapewni¢ ich skuteczno$¢
i aktualno$¢ w §wietle zmieniajacych si¢ warunkow eksploatacyjnych i technologicznych.

Calo$¢ realizacji systemu wymaga posiadania odpowiedniej infrastruktury IT do
zarzadzania i przechowywania danych, w tym serwerow, baz danych oraz systemoéw backupu
i ochrony danych. Kluczowy, w kontekscie prawidtowosci dziatania systemu predykcyjnego,
jest proces kalibracji opisanych wyzej zakreséw prawidtowej pracy dla kazdego z parametrow
obserwowanych.

Kalibracja ta opiera¢ si¢ musi na analizie z wykorzystaniem dost¢pnych narzegdzi 1 bazowac
musi na zbiorze danych wczesniej zarejestrowanych w eksploatacji pojazdu lub pomiarow
wykonanych laboratoryjnie. Zadanie takie jest stosunkowo zlozone, poniewaz nalezy wybra¢
podejscie zachowawcze, ale nie nazbyt zachowawcze. Nie bytoby zasadne takie ustalenie
poziomu serwisowego, aby wycofywanie pojazdu z eksploatacji bylo zbyt czeste lub
nastepowato dla pojedynczego elementu przed agregacja poziomdéw serwisowych dla catej
grupy elementow do obstugi. Przestrzen zapasu eksploatacyjnego musi obejmowac taki czas,
w ktoérym wszystkie lub co najmniej 2/3 elementéw znajdzie si¢ w zakresie serwisowym, tak
aby pojedyncze zatrzymanie pojazdu obejmowato obstuge jak najwigkszej liczby podzespotéw
danego typu.

Optymalna kalibracja poziomu obstugowego to kluczowy element tej transformacji systemu
utrzymaniowego, poniewaz wymaga stosunkowo diugiego okresu eksploatacji dla samej
agregacji danych do dalszej analizy. Okres taki moze obejmowac nawet do 3-5 lat, poniewaz
kluczowe dla tego procesu jest zaobserwowanie procesOw zuzywania elementow i prawidlowe
wyznaczenie predykcji dla kazdego z nich.

Dla prawidlowego ustalenia poziomow serwisowych parametrOw obserwowanych,
niezbedne jest wykorzystanie analizy teorii niezawodno$ci oraz biegla znajomos$¢ procesOw

degeneracyjnych dla kazdego typu obserwowanego elementu pojazdu, tak aby przyjac
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prawidtowe wzorce przebiegu procesOw zuzywania si¢ istotnych dla sprawnosci podzespotu
elementow. Dla wickszo$ci procesoOw starzenia urzadzen technicznych procesem
niezawodnosci dobrze odwzorowujacym rzeczywisty jego przebieg bedzie krzywa wannowa
czyli wykres wspotczynnika awaryjnosci modelowany przez krzywa Weibulla [85], [59].

Na rys. 6.1. zobrazowano symbolicznie proces utraty potencjatu uzytkowego, tj. zdatnoSci
obiektu do wykonywania zadania zgodnie z przeznaczeniem. Taki przebieg procesu zostat
zaproponowany w pracy [78] i prawidtowo opisuje ide¢ ,,zapasu sprawnosci’ tj. pozostalego
okresu uzytkowania podzespotu pojazdu. Kontrola on-line kluczowych parametréw
podzespotow pojazdu kolejowego jest kluczowym elementem oceny stanu podzespolu
i predykcji pozostatego okresu uzytkowania.

Biorac pod uwage fakt, ze projektowanie pojazdéw kolejowych wymaga stosunkowo
duzego zapasu sprawnosci podzespotéw pojazdu w najbardziej rozpowszechnionym planowo
zapobiegawczym systemie utrzymania. Wykorzystanie systemu parametrycznego on-line do
oceny stanu podzespotdéw i dokonania predykcji zapasu sprawnosci jest kluczowym elementem

zaréwno podniesienia bezpieczenstwa eksploatacji jak tez oszczgdnosci procesu.

Ostatnia

Pierwsza . obserwacja Catkowite
obserwacja wyczerpanie
? potencjatu
H uzytkowego
HR
< RUL
Czas

Rys.6.1. Przyktadowa krzywa utraty potencjatu uzytkowego
Zrédio: [78]
Oznaczenia narys. 6.1.
H — potencjat uzytkowy
Hr — wartos$¢ resztkowa potencjatu uzytkowego

RUL — (remaining useful life) pozostaty zapas zdatnoSci
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Dla zagadnienia badanego w rozprawie, istotne jest wyznaczenie RUL, tak aby w okresie
eksploatacji, do czasu wykonywania czynnosci obstugowych wszystkie lub przynajmniej 2/3
modulow nadzorowanych znalazto si¢ w przedziale RUL. Zatem, zadaniem systemu
predykcyjnego jest okreslenie stanu i prognozy zapasu zdatnosci badanego podzespotu
pojazdu.

Wyznaczenie zapasu zdatnosci jest procesem ztozonym. W przypadku projektowanego
systemu predykcyjnego szacunek zdatno$ci bedzie ustalany poprzez algorytmy procedury
sprawdzajacej, ktore system bedzie prowadzil dla okreslonych podzespotow istotnie

odpowiedzialnych za bezpieczenstwo w analizie ryzyka.
6.2. Proces doboru podzespotow pojazdu i ich parametrow i zakresow

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, przedstawiony zostanie proces doboru podzespotow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo eksploatacji pojazdu i parametrow tych podzespotow
jednoznacznie odzwierciedlajacych stan konkretnego podzespotu.

Sposrod wielu elementdow pojazdu nalezy wyznaczy¢ takie, ktdrych stan jest wazny z punktu
widzenia bezpiecznej eksploatacji pojazdu. Aby wybra¢ zestaw elementéw koniecznych dla
prawidtowego funkcjonowania systemu nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ ryzyka dla kazdego
z tych elementow.

Tabela 6.1 przedstawia zestawienie parametrow oceny prawdopodobienstwa wystapienia

oraz sity oddziatywania ryzyka dla ocenianych modutow.

Tabela 6.1. Zestawienie parametrow oceny ryzyka podzespotow pojazdu

Wartos¢ Sila oddzialywania - skutki Prawdopodobienstwo wystapienia
Kryterium
1 Brak skutkow Zerowe lub prawie zerowe
2 Skutki nie sg grozne Niezwykle rzadkie, prawie nie
wystepujace
3 Skutki sg ucigzliwe Bardzo rzadkie

(raz w catej eksploatacji)

4 Skutki bardzo niebezpieczne Zdarzajace si¢
(wigcej niz raz w calej eksploatacji)

5 Skutki katastrofalne Czgste
(raz na rok)

zrodlo: opracowanie wiasne.
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Natomiast w Tabeli 6.2 przedstawiono macierz ryzyka dla kwalifikacji podzespotow
pojazdu jako istotny element nadzoru systemu utrzymania. Wszystkie podzespoty, dla ktorych
poziom ryzyka jest nieakceptowalny powinny by¢ uwzglgdnione w systemie nadzoru stanu

pojazdu on-line.

Tabela 6.2. Macierz ryzyka oceny podzespotow pojazdu

Prawdopodob
Skutki

| N W B~ o1

zrodlo: opracowanie wiasne.

I - Poziom nieakceptowalny

[ ] - Poziom akceptowalny

I - Poziom bezpieczny

Wybodr podzespotow pojazdu, ktore nalezy nadzorowac on-line w systemie predykcyjnym,
powinien by¢ wynikiem analizy ryzyka przeprowadzonej dla podstawowych elementéw
pojazdu kolejowego i w pelni odzwierciedla¢ ideg oceny stanu bezpieczenstwa eksploatacji
pojazdu. Bazujac na wiedzy technicznej i wieloletnim doswiadczeniu eksploatacyjnym w tabeli
6.3 przedstawiono, zgodnie z kryteriami zdefiniowanymi w tabeli 6.1, analize ryzyka
wybranych, istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji podzespotow pojazdu. Sa
to elementy przede wszystkim elementy uktadu biegowego, ktorych uszkodzenie miato by
powazny wplyw na bezpieczenstwo prowadzonej eksploatacji lub bezpieczenstwo pasazerow.

Stan kazdego z wymienionych elementow (Tabela 6.3), ma niezwykle duze znaczenie dla
oceny zdatnosci pojazdu do prowadzenia bezpiecznej eksploatacji. Dla kazdego z elementow
pojazdu, wyznaczonego na podstawie analizy ryzyka, nalezy zdefiniowa¢ zmienne
rejestrowane przy pomocy systemu sensorycznego. W czesci przypadkéw bedzie to
przynajmniej jeden (jesli wystarczajaco dobrze okresla stan elementu) parametr. Dla niektorych
bedzie to kilka parametréw pomiarowych, ktére beda jednoznacznie odzwierciedlaty stan

danego elementu.
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Waznym aspektem jest réwniez opracowanie procedury (algorytmu) oceny przydatnosci
badanego podzespotu do dalszej ecksploatacji oraz predykcyjny czas prawidlowego
uzytkowania tego podzespotu.

Tabela 6.3. Analiza ryzyka poszczegdlnych podzespotow i uktadow pojazdu

Elementy poziomu ryzyka
c ~| o
. . 20| = «
L.p. Podzespot (uktad) pojazdu 2| § <
Es™~| 2 ~| 5 O
S| &2 0| & x
825|8 =|€E o
22| = £
8% | &
1 koto jezdne — zestaw kotowy 3 5 15
2 0§ jezdna — zestaw kotowy 3 5 15
3 maznica — zestaw kotowy 2 5 10
4 tozysko gt. — zestaw kotowy 3 5 15
5 zawieszenie | stopnia 3 5 15
6 zawieszenie Il stopnia 4 2 8
7 rama wozka jezdnego 3 5 15
8 przektadnia glowna 3 4 12
9 tacznik wozek-pudito wagonu 2 4 8
10 tarcze hamulcowe 4 2 8
11 oktadziny cierne hamulca 4 2 8
12 magistrala hamulcowa 3 3 9
13 sprzeg czotowy 4 2 8
14 sprzeg posredni 4 2 8
15 oswietlenie wewn. wagonow 5 2 10
16 drzwi pasazerskie 3) 3 15
17 silnik jezdny 3 3 9
18 przeksztaltnik gtéwny 4 3 12

zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zastosowana tutaj metoda analizy ryzyka jest juz dobrze ugruntowana i stosowana w
analizach technicznych, ktore autor przeprowadzit w pracy [56].

Dla potrzeb realizacji celu badan i jednoznacznosci prowadzonych analiz, dla o$miu
elementéw wymienionych w tabeli 6.3 elementéw, dla ktorych zgodnie z macierzg (tabela 6.2)
ryzyko ich uszkodzenia jest nie akceptowalne (kolor czerwony), zidentyfikowano liczbe,
rodzaj i zakresy parametrow pomiarowych, celem jednoznacznej oceny stanu badanego
elementu. Na kolejnych rysunkach tj. Rys.6.2 — Rys.6.9 przedstawiono algorytmy oceny
przydatnosci o$miu badanych podzespotéw do dalszej eksploatacji oraz predykcyjny czas

prawidtowego uzytkowania tego podzespotu. Elementy wymagajace szczegdtowej analizy to :
A. kolo jezdne — zestaw kolowy — uklad biegowy

— drgania rejestrowane w akcelerometrze (zakres wzorcowy):
Prawidtowo—>wzorzec—> [odchylenie standardowe] > max [dwa sigma]
Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]-> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

Rysunek 6.2 pokazuje algorytm oceny stanu kota jezdnego na danym wobzku
1 zestawie kotowym. Algorytm wypracowuje ocen¢ przydatnos$ci podzespotu do dalszej
eksploatacji oraz predykcyjny czas prawidlowego uzytkowania podzespotu. Taki pomiar drgan

i algorytm oceny jest wykonywany on-line dla kazdego z 48 kot pojazdu.

Analiza
. OCENA
Uczenia _— OK/NOK E—
Maszynowego
WZORZEC DRGAN Przewidywany
. KOLA UCZENIA OCENS LACZNA | ——>  okres eksploatacji
Sygnat Wejsciowy Tymmings MASZYNOWEGO w latach
z Akcelerometruz |—

Sygnatu

kota

l . OCENA
Analiza FFT |—— OK/NOK —

WZORZEC FFT
DRGAN KOEA

Rys. 6.2. Algorytm oceny stanu kota jezdnego zestawu kotowego

zrodlo: opracowanie wlasne.
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B. oS jezdna — zestaw kolowy — uklad biegowy

— drgania rejestrowane w akcelerometrze (zakres wzorcowy):
Prawidtowo—>wzorzec—>serwis[odchylenie standardowe]—> max [dwa sigma]
Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]-> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

Rysunek 6.3 pokazuje algorytm oceny dla oceny stanu osi jezdnej na danym woézku
1 zestawie kotowym. Algorytm wypracowuje ocen¢ przydatnosci podzespotu do dalszej

eksploatacji oraz predykcyjny czas prawidtowego uzytkowania podzespotu.

Analiza
U ) OCENA
czenia — % OK/NOK )
Maszynowego
WZORZEC DRGAN Przewidywany
o 0S| UCZENIA OCENS EACZNA | ——>  okres eksploatacji
Sygnat Weisciowy Dystrybucja MASZYNOWEGO w latach
z Akcelerometréw |=—»

Sygnatu

(x2) dla osi

; Analiza FFT |—— oK —

WZORZEC FFT
DRGAN 0SI

Rys. 6.3. Algorytm oceny stanu osi jezdnej zestawu kotowego
zrodto: opracowanie wiasne.

Taki pomiar drgan 1 algorytm oceny jest wykonywany on-line dla kazdej z 24 osi zestawu.
C. Lozysko glowne maznicy — zestaw kolowy — uklad biegowy

— dane rejestrowane w akcelerometrze (zakres wzorcowy):
Prawidtowo—>wzorzec—>serwis[odchylenie standardowe]—> max [dwa sigma]
Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]—> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

— temperatura tozyska maznicy < 150°

Rysunek 6.4 pokazuje algorytm oceny dla oceny tozyska maznicy w danym zestawie
kolowym. Algorytm wypracowuje ocen¢ przydatnosci tozyska maznicy do dalszej eksploatacji

oraz predykcyjny czas prawidlowego uzytkowania podzespotu.
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Rys. 6.4. Algorytm oceny stanu maznicy kota jezdnego zestawu kotowego

zrodlo: opracowanie wiasne.

Taki pomiar drgan i temperatury jest wykonywany on-line dla kazdego z 48 tozysk maznicy.
D. zawieszenie | stopnia — uklad biegowy

— drgania rejestrowane w akcelerometrze (zakres wzorcowy):
Prawidtowo—>wzorzec—>serwis[odchylenie standardowe]> max [dwa sigma]

Prawidlowo—>wzorzec—> [transformata FFT]-=> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

Rysunek 6.5 pokazuje algorytm oceny dla zawieszenia | stopnia w danym zestawie
kotowym. Algorytm wypracowuje ocen¢ przydatnosci zawieszenia do dalszej eksploatacji oraz

predykcyjny czas prawidlowego uzytkowania podzespotu.

Analiza
OCENA

Uczenia —_— oK —
Maszynowego

WZORZEC DRGAN Przewidywany
ZAWIESZENIA | ST. OCENS LACZNA | =——> okres eksploatacji

UCZENIA w latach
MASZYNOWEGO

Sygnat Wejsciowy

z Akcelerometréw

dla zawieszenia |
stopnia

Dystrybucja
Sygnatu

| AnalizaFFT |—— e —

WZORZEC FFT
ZAWIESZENIA i
STOPNIA

Rys. 6.5. Algorytm oceny zawieszenia | stopnia.

Zrodio: opracowanie wlasne

Taki pomiar drgan 1 temperatury jest wykonywany on-line dla kazdego z 48 tozysk maznicy.
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E. Rama wozka jezdnego — uklad biegowy

— skorelowane drgania rejestrowane w akcelerometrze w 4 akcelerometrach wozka - na

kazdej maznicy (zakres wzorcowy)
Prawidtowo—>wzorzec—>serwis[odchylenie standardowe]—> max [dwa sigma]
Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]-> max [jedna tercja+1/4 amplitudy].

Rysunek 6.6 pokazuje algorytm oceny dla ramy wozka jezdnego w danym zestawie

kotowym. Algorytm wypracowuje oceng¢ stanu ramy wozka oraz predykcyjny czas

prawidtowego uzytkowania podzespotu.

Analiza
OCENA

Uczenia — T
Maszynowego
!

.. WZORZEC DRGAN
Syanat Wejsciowy RAMY WOZKA
2 Akcelerometrow Dystrybucja UCZENIA

—y
x4) dla ramy Sygnatu MASZYNOWEGO
wozka jezdnego
. OCENA
‘————| AnalizaFFT |——

OK/NOK

Przewidywany
OCENSEACZNA | —>  okres eksploatacji

w latach

WZORZEC FFT
RAMY WOZKA

Rys. 6.6. Algorytm oceny ramy wdzka jezdnego.

Zrédlo: opracowanie wlasne
F. przekladnia glowna — uklad napedowy

— drgania rejestrowane w 4 akcelerometrach wozka motorowego (zakres wzorcowy):
Prawidtowo—>wzorzec—>serwis[odchylenie standardowe]> max [dwa sigma]
Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]-> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

— temperatura przektadni < 150°

Rysunek 6.7 pokazuje algorytm oceny dla przektadni glownej napedowej. Algorytm

wypracowuje ocen¢ stanu przekladni wozka motorowego do dalszej eksploatacji oraz

predykcyjny czas prawidlowego uzytkowania podzespotu.
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Rys. 6.7. Algorytm oceny przektadni gtéwne;j.

Zrodio: opracowanie wlasne

Taki pomiar drgan i temperatury jest wykonywany on-line dla kazdego z 8 przektadni.

G. drzwi pasazerskie

— zakres prawidtowy pradu silnika drzwi > 1,8 [A] > 2,5 [A]

Rysunek 6.8 pokazuje algorytm oceny dla drzwi pasazerskich. Algorytm wypracowuje

indywidualng ocen¢ stanu kazdych drzwi i ich przydatnos$ci do dalszej eksploatacji oraz

predykcyjny czas prawidlowego uzytkowania podzespotu.

Sygnat Wejsciowy
z czujnika pradu

Dystrybucja
silnika drzwi Sygnatu

pasazerskich

Analiza
wartosci
pradu silnika
drzwi
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OKINOK OCENA LACZNA okres eksploatacj
w latach

Rys. 6.8. Algorytm oceny stanu drzwi pasazerskich.

Zrodlo: opracowanie wlasne



Taki pomiar drgan i temperatury jest wykonywany on-line dla kazdego z 48 modutow drzwi.
H. przeksztaltnik gléwny — uklad napedowy

— prad obwodu gtéwnego < 1500 [A] DC
— napigcie wejsciowe - 490 [V] DC + 940 [V] DC
— napigcie wyjsciowe 3 x 400 AC
Rysunek 6.9 pokazuje algorytm oceny dla przeksztattnika gldéwnego. Algorytm
wypracowuje indywidualng oceng stanu kazdego z czterech przeksztaltnikow i ich przydatnosci

do dalszej eksploatacji oraz predykcyjny czas prawidtowego ich uzytkowania.

Sygnat Wejsciowy Analiza wartosci pradu OCENA
z czujnika pradu Dystrybucja . — B ———
) obwodu gtéwnego DK/NOK
obwodu gtéwnego Sygnatu
przeksztattnika 1
WZORZEC ZAKRESOW WARTOSCI
PRADU DBWODU GtOWNEGO
Sygnat Wejsciowy Przouid
inil i Analiza wartosci napiecia rzewidywany
z cqumka Dystrybucja o Pig — OCENA =———b | (CENALACZNA |=— okres eksploatacji
napigcia Sygnatu wejsciowego DN wlatach
wejsciowego
WZORZEC ZAKRESOW WARTOSCI
NAPIECIA WEJ. OBWODU
GLOWNEGO
Sygnat Wejsciowy i . T
z czujnika Dystrybucja — Analiza wartosci napigcia OCENA
napigcia Sygnatu wyjsciowego OK/NOK
wyjsciowego
WZORZEC ZAKRESOW WARTOSCI
NAPIECIA WE.. 0BWODU
GLOWNEGO

Rys. 6.9. Algorytm oceny stanu przeksztattnika gtéwnego.
Zrédlo: opracowanie wlasne

6.3.Proces przesyltania i analizy danych w centrum operacyjnym
System monitoringu stanu technicznego pojazdéw bedacy podstawa oceny i1 predykeji
zdatnosci podzespotow jest ztozong infrastrukturg technologiczng obejmujaca czujniki, sieci
transmisji danych, serwery oraz oprogramowanie analityczne. Na Rys.6.10 przedstawiono
schemat blokowy architektury predykcyjnego systemu monitoringu stanu technicznego

pojazdow.
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Rys. 6.10 przedstawia sposob przeptywu danych od czujnikéw zamontowanych
w konkretnych podzespotach pojazdu, przez moduly przetwarzajace, po transmisje do Centrum
Nadzoru Stanu Pojazdu (CNSP) wraz z unikalnym identyfikatorem umozliwiajacym

jednoznaczng identyfikacje na kazdym etapie przetwarzania.
Mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposob:

1. Czujniki — 2. Modul Przetwarzania dla podzespolu — 3. Modul bazy danych
pojazdu — 4. Moduly komunikacyjne Wi-Fi/LTE — 5. Sie¢ tunelowa Wi-Fi/LTE
— 6. Serwery CNSP — 7. Baza danych i analityka.

Pojazd ==Dane z Akcelerometru=p Modut
podzespotu

|

~ > Modut Bazy Danych Pojazdu
Przesyt Danych Rezerwowy
Przesyt Danych
Serwer Bazy Danych Egue d Serwer Analityczny

2 L
> Modutu Generowania Raport
Modut LTE Modut Wi-Fi l

RAPORT | OCENA

Transmisja LTE Transmisja Wi-Fi

Sie¢ LTE/Wi-Fi —_—

Rys. 6.10. Architektura predykcyjnego systemu monitoringu pojazdéw - rejestracji,
przesytu i analizy danych pomiarowych z pojazdu.

Zrédio: opracowanie wlasne

Kazdy podzespot pojazdu kolejowego wyposazony jest w zestaw elementdw sensorycznych
rejestrujacych parametry eksploatacyjne poszczegdlnych podzespotow zakwalifikowanych do
nadzoru i wymienionych w paragrafie 6.2, takich jak koto jezdne, 0§ zestawu kotowego,
tozysko, rama wdzka, przektadnia, zawieszenie, drzwi pasazerskie czy przeksztaltnik gtéwny.

Czujniki zbieraja dane, ktore sa przesytane do wewnetrznego systemu przetwarzajacego

lokalnie w module elektronicznym zainstalowanym dla danego podzespotu. Dane te
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zawierajgce wartosci sygnatu mierzonego sg zamieniane do postaci cyfrowej. Nastepnie jest im
nadawany indeks identyfikacyjny i sa przesytane on-line przez sie¢ wewnetrzng pojazdu do
bazy danych pojazdu. Sa to sygnaty przeksztalcone w formie cyfrowe;j, ale zawierajace wartosci
zarejestrowane przez czujniki. Dane te sg tymczasowo buforowane w pojezdzie, a nastepnie,
w regularnych odst¢pach czasu, przesytane za pomocg sieci wewngtrznej sieci Wi-Fi do
Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu (CNSP).

System nie zbiera danych ze wszystkich mozliwych sensoréw w pojezdzie, a jedynie z tej
czesci, ktora stuzy do ustalenia stanu podzespotu oraz predykcji jego zdatnosci, tak aby ustali¢
czas pozostaly zdatno$ci z bezpiecznym zapasem pewnosci prognozy. Poza rejestrowanymi
danymi w pojezdzie wystepuje znacznie wigcej danych, ktore sg konieczne do jego prawidtowe;j
pracy, ale nie sg konieczne do ustalenia stanu podzespotu. Oznacza to, ze system nie bedzie
realizowat dowolnie szerokiej funkcji oceny stanu calego pojazdu, a jedynie ocen¢ kluczowych
dla bezpieczenstwa elementéw. Inne czynnos$ci utrzymaniowe, ktore ze swej natury nie moga
by¢ wykonywane na bazie oceny i predykcji beda realizowane zgodnie z dotychczasowa zasada
systemu planowo zapobiegawczego na bazie pozioméw utrzymania od P1 do P5.

CNSP jest miejscem na Stacji Techniczno-Postojowej, gdzie zebrane dane sg
identyfikowane wg indeksu sygnatu, agregowane oraz przetwarzane przez zaawansowane
oprogramowanie. Oprogramowanie to dokonuje analizy kondycji kazdego podzespotu na
podstawie przyjetych kryteriow oraz metod analitycznych, przypisujac oceny stanu podzespotu
oraz oceny jego zdatno$ci do dalszego uzytkowania. Na tej podstawie generowany jest raport,
ktéry ocenia kondycje poszczegdlnych elementow, wskazuje czas, w ktorym nalezy
przeprowadzi¢ dzialania utrzymaniowe, oraz =zaleca podjecie odpowiednich dziatan
naprawczych.

Kazdy raport jest indywidualnie przypisywany do konkretnego pojazdu oraz odpowiedniego
podzespolu poprzez unikalny numer identyfikacyjny, co pozwala na precyzyjna
1 systematyczng kontrole stanu technicznego duzej floty pojazddéw. Ten ogolny opis procesu
rejestracji, przesytania 1 analizy danych rejestrowanych w pojezdzie sklada sig
z poszczegllnych etapow.

Przedstawiony system monitoringu stanu technicznego pojazdéw to kompleksowa siec
zaawansowanych technologicznie elementéw. Obejmuje ona wyspecjalizowane sensory,
moduty przetwarzania, moduly pamigci, systemy przesytania danych, serwery przetwarzajace

dane, a takze oprogramowanie analityczne.
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Ponizej przedstawiono opis poszczegdlnych elementéw systemu. Opis ten przybliza
szczegobty techniczne zwigzane z kazdym z tych elementéw oraz przedstawia sposob ich uzycia
w celu uzyskania automatyzacji oceny stanu pojazdow.

Opis elementow systemu monitoringu stanu technicznego pojazdow:

1. Rodzaje i Specyfikacja Czujnikéw Stanu Technicznego

Czujniki odgrywaja kluczowa role w monitoringu poszczegélnych podzespotow pojazdu.
Kazdy czujnik ma dedykowana funkcje i monitoruje wybrane parametry. W zaleznosci od
charakterystyki dzialania podzespotow, stosuje si¢ nastepujace typy czujnikow:

e Czujniki temperatury: Wykorzystuja potprzewodnikowe elementy termistorowe
(NTC/PTC) oraz termopary.

......

do monitorowania ci$nienia w uktadzie hamulcowym.

o Akcelerometry: Akcelerometry, takie jak np. opisywane MPU6050, umozliwiaja

pomiar przyspieszen i wibracji, dostarczajac informacji o kondycji tozysk czy tez stanu
kot.

o Czujniki napigcia i nat¢zenia pradu: monitorujg parametréw uktadu elektrycznego wielu

urzadzen w tym parametry przeksztattnika glownego.

Kazdy z tych czujnikéw jest odpowiednio skalibrowany do parametréw pracy danego
podzespotu, tak aby zapewni¢ doktadnos$¢ 1 wiarygodnos¢ pomiaréw. Dane z czujnikdéw sg
przekazywane do jednostki przetwarzajacej konkretnego podzespotu, ktora wykonuje
wymagane przeksztalcenia i indeksacje. Dane cyfrowe s3 indeksowane dla identyfikacji
pojazdu, konkretnego podzespotu, rodzaju danej. Natomiast dane analogowe sg przeksztatcane
do postaci cyfrowej 1 podobnie jak dane cyfrowe indeksowane i przesytane do modutu bazy
danych znajdujacego si¢ w pojezdzie.

Przyktadowo dla tozyska zestawu kolowego typowymi czujnikami determinujgcymi stan
tego tozyska bedzie czujnik temperatury i akcelerometr. Na rys. 6.11 przedstawiono w sposob
schematyczny sygnaty z czujnika np. PTC oraz akcelerometru. Sygnaly z tych czujnikow sg
analogowe 1 w wigkszo$ci rozwigzan zmiennymi s napiecia w funkcji czasu, jednak charakter
sygnatu z czujnika temperatury (stabilny i wolno zmienny o zakresie od 0,5 [V] do 5 [5] ) jest
gruntownie inny niz sygnat z akcelerometru ( szybko zmienny o czgstotliwosci od 3 [Hz] do 10

[kHz] 1 napieciu od 0,5 [V] do 10 [V] dla czujnikoéw 100 mV/g).
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Rys. 6.11. Czujniki zestawu kotowego rejestrujace drgania i temperature.

Zrodto: opracowanie wlasne

2. Modul Przetwarzania Danych Podzespotu

Modut przetwarzania danych podzespotu (MPDP) jest punktem zbierania danych
zarejestrowanych dla danego modutu pojazdu z wszystkich jego czujnikow. Jest on
urzadzeniem o wysokiej mocy obliczeniowej. Modut ten petni nastepujace funkcje:

e Agregacja danych: Dane z kazdego czujnika sa pobierane i odpowiednio oznaczane

identyfikatorem oraz sygnatura czasowa. Modut zbiera sygnaly cyfrowe i analogowe z
czujnikdw, przeksztatca je (jesli nie sg cyfrowe) na dane cyfrowe za pomoca
wbudowanych przetwornikow A/D (Analog-to-Digital).

o Filtrowanie sygnatow: Sygnaty z czujnikow moga by¢ podatne na szumy 1 fluktuacje,

dlatego wstepne przetwarzanie obejmuje filtrowanie danych. Stosuje si¢ tutaj rdézne
filtry cyfrowe (np. filtry dolnoprzepustowe 1 medianowe), ktore eliminujg anomalie
pomiarowe.

o Buforowanie danych: Modut posiada wbudowana pamig¢ np. typu flash, ktora

umozliwia przechowywanie danych przez krotki okres, do czasu ich przestania do
modutu bazy danych pojazdu.

o Wykrywanie btedow: Modul przetwarzania jest takze zaprogramowany do wykrywania

awarii czujnikdw, co pozwala na automatyczne zglaszanie problemoéw technicznych

zwigzanych z monitoringiem samych urzadzen pomiarowych.

Rys. 6.12 zawiera schemat dziatania przykladowego modulu przetwarzania danych
pomiarowych dla tozyska maznicy. Kazdy podzespo6t zakwalifikowany do nadzoru w ramach
systemu parametryczno-predykcyjnego zgodnie z analiza opisang W rozdziale 6.2 powinien by¢
wyposazony w modut tego typu. Transmisja sygnatow cyfrowych pomiedzy modutami odbywa
si¢ poprzez klasyczng sie¢ LAN 1 protokot TCP/IP o predkosci 1 GB/s. Taka sie€ jest stosowana

w pojazdach typu Inspiro eksploatowanych w warszawskim metrze.

91



Stop record/

NIE ).
l restart

A Sygnat z 0,1>5>10V?

— = TAK==3 | Przetwornik A/C
akcelerometru 0,25

Wy
i .

T Sygnat z 05>5>5V?

=—TAK==> | Przetwornik A/C
akcelerometru t>0,25

l e Stop record/

restart

'Rys. 6.12. Schemat dziatania modutu MPDP.
Zrodio: opracowanie wlasne
3. Modul Bazy Danych Pojazdu
Modut, bedacy centralnym punktem zbierania danych w pojezdzie z wszystkich jego
czujnikow i modutow, jest mikroprocesorowym urzadzeniem o wysokiej mocy obliczeniowej.
Modut ten pelni nastepujace funkcje:

o Agregacja danych: Dane z kazdego modutu sg pobierane i odpowiednio oznaczane

identyfikatorem oraz sygnatura czasowa.

e Rejestracja danych: Modut posiada wbudowana pami¢¢ RAM, ktéra umozliwia

zapisanie i przechowywanie danych przez dtuzszy okres, do czasu ich nadpisania przez
nastgpne rejestrowane dane. Nalezy zalozy¢, ze dane takie powinny nie by¢
nadpisywane przez co najmniej 48 godzin. Jest to szczegdlnie przydatne w sytuacjach,

gdy z r6znych powodow przesylanie danych z pojazdu nalezy powtorzyc¢.

Identyfikacja i
TCP”P We -_ 1/0 = | strukturyzacja |=—>
danych

Baza Danych 110 Wi-Fi/LTE - Wy
(Flash) moduty transmisji

Rys. 6.13. Schemat dziatania lokalnej bazy danych.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Bufor
Flash memory
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Dane odbierane z modutow MPDP poszczegdlnych podzespotow sa identyfikowane
i strukturalnie zapisywane w lokalnej Bazie Danych pojazdu (np. typu flash). Jednocze$nie dane
te sg buforowane i1 przesytane poprzez modut transmisji danych Wi-Fi (Access Point) i sie¢ do
stacjonarnej bazy danych w Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu, gdzie dane sg ponownie
agregowane i przesylane do analizy. Glownym kanatem transmisyjnym z pojazdu do CNSP jest
sie¢ Wi-Fi, natomiast sie¢ komodrkowa LTE, jest siecia rezerwowa wykorzystywang

warunkowo w sytuacjach dtugotrwatej (np. 10 [s] ) transmisji.
4. Moduly Transmisji Danych — LTE i Wi-Fi

Przesyt danych do CNSP realizowany jest gléwnie za pomoca moduléw komunikacyjnych
Wi-Fi (Access Point AP), a w sytuacjach awaryjnych za pomocg modutu komunikacyjnego
LTE. Zapewnia to dwie redundantne $ciezki transmisji. Kazdy pojazd powinien by¢
wyposazony w dwa podstawowe moduty komunikacyjne:

e Modut LTE: Modut LTE wykorzystujacy standardy komunikacji mobilnej (np. LTE cat.
4 lub cat. 6) i umozliwiajacy przesyt danych z predkosciag dochodzacg do 150 Mbps.

e Modut Wi-Fi: Wi-Fi jest alternatywnym kanatem komunikacyjnym i moze dziatac
w pasmie 2.4 GHz lub 5 GHz. Pojazd znajduje si¢ w zasiggu stale dostepnej sieci
Wi-Fi. Jezeli z powodoéw technicznych nie jest mozliwe przestanie pakietu danych tg
droga, modut automatycznie przelacza przesyt danych z Wi-Fi na LTE, co pozwala na
zmniejszenie kosztow transmisji. Moduty Wi-Fi sa kompatybilne ze standardami
802.11 b/g/n.

o Zabezpieczenia Transmisji Danych: dane przesylane z pojazdow do CNSP s3

zabezpieczone automatycznymi mechanizmami szyfrujgcymi. W celu zachowania
integralnos$ci i poufnosci danych stosuje si¢ w tym przypadku protokét TLS/SSL.
Transmisja danych jest szyfrowana za pomoca protokotu TLS (Transport Layer
Security) lub SSL (Secure Sockets Layer), co zapewnia ochrong przed przechwyceniem
lub zafatszowaniem danych.

Droga przesylu danych pomiedzy pojazdem a CNSP jest przedstawiona schematycznie na

rysunku 6.10.

93



5. Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu (CNSP) - Zaawansowana Architektura
Serwerowa

CNSP jest centralnym os$rodkiem zarzadzajacym danymi przesytanymi z floty pojazdow.
W sktad infrastruktury CNSP wchodza serwery o duzej mocy obliczeniowej oraz
specjalistyczne oprogramowanie analityczne.

e Serwery baz danych: Dane przesytane z pojazdow sg przechowywane w rozproszonych

bazach danych SQL.

o Serwery analityczne: Dane przetwarzane sa przez serwery analityczne wyposazone

m.in. w algorytmy Machine Learning (ML) i modele predykcyjne, ale takze systemy
porownawcze wykorzystujace wartos$ci referencyjne dla danego modutu. Wykorzystuje
si¢, W tym przypadku, rozwigzania, ktére umozliwiaja analiz¢ duzych zbioréw danych

1 prognozowanie zywotno$ci podzespotow.

6. Oprogramowanie Analityczne — Algorytmy i Kryteria Oceny Stanu Technicznego

Oprogramowanie analityczne stosowane w CNSP jest kluczowe dla oceny kondycji
technicznej pojazdow. Bazuje na algorytmach m.in. Machine Learning i statystyce, aby
analizowac 1 prognozowa¢ kondycje podzespotow. Typowe algorytmy stosowane w tego typu

analizie to miedzy innymi:

o Drzewa decyzyjne: Algorytmy drzewa decyzyjnego klasyfikuja stan techniczny na
podstawie wczesniej okreslonych progdw. Algorytm analizuje zmienne wejsciowe (np.
temperatura, ciSnienie, poziom wibracji) 1 przypisuje oceny.

o Sieci neuronowe i modele predykcyjne: Sieci neuronowe ucza si¢ na historycznych

danych i prognozuja czas awarii lub konieczno$¢ przeprowadzenia serwisu. Modele te
korzystaja z danych historycznych, aby przewidywa¢ zmiany w kondycji podzespolow.

e Modele progowe i regresji: W celu oceny biezacego stanu komponentow stosuje si¢

model progowy, ktory identyfikuje przekroczenia okreslonych wartosci 1 przypisuje
odpowiednig oceng.

Oprogramowanie analityczne jest najwazniejszym elementem CNSP 1 jest ono
odpowiedzialne za analizowanie ogromnych ilosci danych. Wykorzystuje modele statystyczne
oraz progowe kryteria ustalania stanu technicznego urzadzen, przypisuja oceny zgodnie
z ustalong skalg:

e Ocena stanu (1-5): Skala oceny stanu technicznego, gdzie wyzsze warto$ci wskazuja

na lepszy stan techniczny.
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e Ocena zdatnoéci do uzytkowania (1-5): Skala oceniajgca przewidywang zdatno$é¢

(w jednostkach czasu) podzespotu.
Raport oceny technicznej tworzony przez oprogramowanie wskazuje kondycje poszczegdlnych

elementoéw, konieczno$¢ przeprowadzenia napraw lub serwisowania oraz zalecany czas reakcji.

7. Ogolny schemat Toréw Pomiarowych i Komunikacyjnych

Dla kazdego z wyr6znionych w rozdziale 6.2 modutéw pojazdu wyznaczono parametry
charakteryzujace jednoznacznie stan tego elementu pojazdu. W rozdziale 6.4 przedstawiono
formalny zapis elementéw modelu systemu predykcyjnego, w tym parametrow
diagnostycznych przyporzadkowanych kazdemu modutowi.

Ocena taczna przedstawiona roéwnaniem 6.2 jest wskaznikiem pomocniczym, jednak dla
oceny pojazdu znaczenie ma kazdy element poddany nadzorowi, poniewaz sprawnos¢ kazdego
z nich jest warunkiem sienne qua non dopuszczenia pojazdu do dalszej eksploatacji. Z tego
punktu widzenia, stan i zobrazowanie indywidualne kazdego elementu, jest nie
zaniedbywalnym elementem tacznej oceny stanu pojazdu i predykcji jego przydatnosci do

dalszej eksploatacji.

6.4.0pis formalny modelu systemu predykcyjnego utrzymania taboru

kolejowego

Dla potrzeb badan niezbgdne jest identyfikacja wszystkich elementow modelu
predykcyjnego utrzymania taboru szynowego. Zgodnie z zatozeniami przestawionymi w
rozdziale 5 oraz wczesniejszymi ustaleniami wymagan systemu predykcyjnego niezbedna jest
identyfikacja danych dotyczacych rodzaju danych zbieranych z sensorow, poziomu utrzymania,
rodzaju taboru, stanu parametréw. Majac na uwadze powyzsze model systemu predykcji mozna

zapisa¢ jako uporzadkowana piatka postaci:

MOPTS =<PB, RZ, PU, KO, MR> (6.1)
gdzie:
PB — podzespoty badane i ich stan PB =<K, O, £, Z, R, P, D, PG>
Zbiory definiujgce: K — kota zestawu; O — osie zestawu; £ — tozyska maznicy;
Z — zawieszenia; R — ramy wozka, P — przektadnie gtéwne; D — drzwi pasazerskie;
PG — przeksztattniki glowne
RZ — rodzaje zmiennych dla modutéw pojazdu RZ =<V, T, I, N>
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Zbiory opisujgce V — drgania; T — temperature; | — prad; N — napiecie;
Dane pomiarowe V ={vq: d=1,..., V} — d- zrodto danych (r6znych czujnikow);
T ={tm: m=1,...,.M},
I={ip: p=1,...,P};
N ={n;: j=1,...,J};
PU - poziomy utrzymania tj. PU = <P1, P2, P3, P4, P5>

P1 — przeglad podstawowy; P2 — przeglad rozszerzony; P3 — przeglad wyzszy;

P4 — naprawa; P5 — naprawa gtowna

KO - metody oceny bazujace na zakresie warto$ci i zmienno$ci parametrow

rejestrowanych przez baz¢ danych KO = <RL, TF, SN>
RL — regresja liniowa, TF — transformata Fouriera, SN — sie¢ neuronowa
MR - relacje miedzy modutami i zmiennymi rejestrowanymi <PB, RZ >

MR={F(K,V),F(O,V),F(Z {V,T}),F(Z,V),F(R,V),F(PG,{V,T}),F(D,I),F(P,{I,N}}
Stan kota (K) -> drgania (V): F(K,V) ={(k,v) |IkeK,v eV}

Stan osi zestawu kotowego (O) -> drgania (V): F(O,V)={(o,Vv) |0 € O, v € V}
Stan tozyska maznicy (L) -> drgania (V) N temperatura (T):

FEE{V.T}) ={(,v,t)IteL, veV, teT}

Stan zawieszenia | stopnia (Z) -> drgania (V): F(Z,V) ={(z,v)lz€e Z,v € V}
Stan ramy wozka (R) -> drgania (V): F(R,V)={(r,v) | reR,veV}

Stan przektadni gtéwnej (P) -> -> drgania (V) N temperatura (T):
F(PGA{V,T}) ={(pg, v, 1) Ipg e PG,vEV, t€T}

Stan drzwi pasazerskich (D) ->prad (I): F(D,l) ={(d, i) |d e D,i€l}

Stan przeksztattnika gtownego (P) -> prad(l) N napigcie(N):

F(P{ILN}) ={(p.i,n)IpeP,iel,neN}

MOPTS — model oceny i predykcji taboru szynowego

Ogodlnie proces technologiczny oceny kazdego z parametrow mozna zobrazowa¢ zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 6.14. Proces oceny rozni si¢ w zaleznosci od
konkretnego parametru. Moze on by¢ takze realizowany w rézny sposdb, w zalezno$ci od
wlasciwos$ci parametru 1 sposobu wypracowywania oceny, tak by wtasciwie odwzorowac stan

elementu pojazdu.
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Wejscie sygnatu z sensora

Kryteria i metody

oceny parametru badanie Dane historyczne

Wyjscie - ocena stanu parametru

Rys. 6.14. Schemat oceny parametru wejSciowego Systemu
Zrodlo: opracowanie wlasne

Zgodnie z przedstawionym w rozdziale 5 schematem budowy modelu predykcyjnego
podstawa do jego opracowania sg dane. Co wazne zebrane dane powinny by¢ mozliwie jak
najdoktadniejsze. Kluczowe jest rowniez wlasciwe ich przygotowanie i obrobienie, adekwatnie
do sytuacji decyzyjnej. Powinny by¢ przygotowane w taki sposob, aby uzyty algorytm byt
w stanie je wykorzystac.

Jednym z waznych elementow bazy danych w zakresie systemu utrzymania taboru
kolejowego jest identyfikacja typu wykorzystywanego taboru wraz z jego charakterystykami.
Z punktu widzenia realizacji rozprawy doktorskiej istotnymi beda dwa typy taboru:
lokomotywy oraz wagony towarowe.

Pojazdy nadzorowane charakteryzowane sg przez nastgpujace parametry:

Parametr Interpretacja
nsSpoj numer fabryczny pojazdu: NP = {1,...,nspoj,...,NPOJ}
n(poj) Numer inwentarzowy pojazdu o nr. nspoj
lo(poj) liczba osi pojazdu szynowego nr. n(poj)
lon(poj) liczba osi napedowych pojazdu o nr. n(poj)

dl(poj) dhugo$¢ pojazdu szynowego nr. n(poj)

cw(poj) ciezar wlasny pojazdu szynowego nr. n(poj)
v(poj) predkos¢ maksymalna pojazdu szynowego nr. n(poj)
pp(poj) pojemno$¢ pasazerska pojazdu szynowego nr. n(poj)

Dla jednoznacznosci dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze kazdy pojazd nadzorowany
opisany bedzie wektorem nspoj parametrow tj.:

n(poj), lo(poj), lon(poj), dl(poj), (6.2)

nspoj = , . :
poj cw(poj), v(poj), pp(poj),
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Natomiast parametry pomiarowe podzespotow (modutdow) charakteryzowane sg przez
parametry — zmienne rejestrowane wedtug nastepujacej reguty:
Parametr Interpretacja

npp numer podzespotu pojazdu : NPP = {1,....npp,...,NPP}
v(npp)  drgania rejestrowane dla podzespotu nr. npp

vt(npp)  drgania po transformacie fouriera dla podzespotu nr. npp

tp(npp) | temperatura dla podzespotu nr. npp
pr(npp)  prad dla podzespotu nr. npp
np(npp) | napiecie dla podzespotu nr. npp

Dla jednoznaczno$ci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazdy podzespdt bedzie opisany

wektorem npp parametrow tj.:

npp, v(npp), vt(npp), tp(npp), (6.3)
pr(npp), np(npp)

npp = [
Dla dalszych rozwazan wprowadza si¢ rowniez identyfikacja poszczegdlnych podzespotow,
ktore podlegajg ocenie podczas kolejnych poziomoéw utrzymania. Numery badanych

podzespotdow pojazdow (modutéw) zapisaé mozna zbiorem postaci:
NPP ={u:u=1, ..., U}

przy czym, w rozprawie liczba U podzespotow wynosi 8 (U=8), a poszczegdlne podzespoty to:
u= 1 - koto jezdne
u= 2 - o$ zestawu kotowego
u= 3 —tozysko maznicy
u = 4 - zawieszenie | stopnia
u= 5-rama wozka jezdnego
U= 6 — przektadnia gtéwna
U= 7 —drzwi pasazerskie

U= 8 - przeksztattnik gtowny

Ocena stanu u-tego podzespotu taboru kolejowego (modutu) zalezy od I-tych parametrow,

co mozna ogolnie zapisaé funkcja postaci:
pu(t) = f (Pu,1)(t), Pu2@)(t), Puiw(t), Pura)(®), ..., Purw(t) (6.4)
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gdzie:
uu(t) — ocena stanu u-tego podzespotu pojazdu szynowego w funkcji czasu (t)
Pu,i)(t) — ocena stanu I-tego parametru dla u-tego podzespotu w czasie (t) definiujacego

stan podzespotu pojazdu

Model pomiarowy dla pojedynczego elementu mozna opisa¢ uzywajac systemu
symbolicznego.

Syntetyczny wskaznik oceny pojedynczego modutu zapisano jak na rys. 6.15
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Rys.6.15. Struktura pomiarowa pojedynczego modutu pojazdu

zrodlo: opracowanie wiasne.

Ocena stanu catego pojazdu jest sumg stanéw poszczegolnych elementéw pojazdu. Ocena
kazdego elementu w postaci py (t) jest sumowana w module tagcznym i przedstawia wynik oceny
w postaci Q ( pu(t) ), dla danej chwili czasowej. Model zintegrowanej oceny dla catego pojazdu
taboru kolejowego przedstawiony na rys. 6.16.

Kompletny model dla wszystkich elementéw pojazdu przedstawia si¢ jak na rys. 6.16
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Rys.6.16. Struktura pomiarowa dla calego pojazdu zrodto: opracowanie wiasne.

Oceng stanu U-tego modutu mozna przedstawic¢ jako funkcje postaci:
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gdzie:
Q — ocena taczna stanu pojazdu na podstawie ocen poszczegdlnych podzespotow,

uu(t) — ocena stanu u-tego podzespotu pojazdu w czasie (t).

Uwzgledniajgc powyzsze modelem doktadniejszym jest schemat przedstawiony na rys.
6.17:

Koto jezdne

Os zestawu kotowego

Lozysko maznicy

Ocena stanu pojazdu

Zawieszenie | stopnia

> Q)

Rama wozka jezdnego Raport tgczny oceny stanu

\ 4

Pojazdu dla podzespotow

Przektadnia gtowna

Raport laczny zawierajgcy kazdy podzespot

Drzwi pasazerskie

Ocena indywidualna kazdego podzespotu pojazdu uwzgledniona

Przeksztattnik gtowny

Rys. 6.17. Schemat struktury raportu tacznego dla podzespotow.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedstawiony dotychczas proces oceny stanu moduléw pojazdu sktadajacy si¢ na taczng

oceng stanu catosci procesu mozna przedstawi¢ w postaci blokowej. Przebieg calego procesu,
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tj. rejestracji parametrow dla poszczegdlnych modutéw ich przesylu do stacjonarnej bazy
danych, analizy zarejestrowanych parametrow, a nastgpnie prezentacji w postaci wynikow
bedzie przedstawiony w postaci blokowej. Kazdy z elementow schematu blokowego ma swoja

logike wewngtrzng, ktorg takze mozna przedstawi¢ w postaci schematycznej - Rys. 6.18

POJAZD
[m1] [m2] [m..] [m1] [m2] [m.]|
V1 V1 \n
V2 V3 vym
BD={v1, V2, ..., Vn) RODZAJE ZMIENNYCH
STP Kabaty RZ={V,T,1,N}

POZIOMY UTRZYMANIA
PU={P1, P2, P3, P4, P5}

Rys. 6.18. Blokowy schemat procesu oceny stanu modutow.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Blokowy przebieg procesu nie obrazuje najistotniejszych jego elementoéw takich jak rodzaj
danych uzywanych w procesie i metoda analityczna prowadzaca do wygenerowania oceny.
Bardziej szczegdtowy przebieg tych dwoch elementow zostat przedstawiony na Rys. 6.19.

Na podstawie dokonanej oceny 1 predykcji stanu maznicy pojazdu jest przygotowywany
raport dla uzytkownika z sugestia przesunigcia czynno$ci utrzymaniowych dla maznicy np.
z P4 na P5. Jest to proces bezpieczny, gdyz stan tej maznicy jest nadzorowany stale, a dane
pomiarowe s3 stale poddawane ocenie. Kazda istotna zmiana oceny czy zmiana wskazan
predykcyjnych bedzie uwzgledniona w raporcie 1 bedzie widoczna znacznie przed

wystapieniem jakiegokolwiek zagrozenie zarowno w sensie technicznych jak tez logistycznym.
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Taki sposob utrzymania wszystkich istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji pojazdu

elementow jest wyraznie najlepszy z punktu widzenia operacyjnego i znacznie bezpieczniejszy.

BD pojazdu

BD STP

vl

r 3

&

npp

R

Modut pojazdu

MAZNICA

(

L.
1

ANALIZA
Siec
Neuronowa

Dane Historyczne

V wzdr |
t 1 twzor
ANALIZA
Komparacja
OCENA
PREDYKCJA
RAPORT

Rys. 6.19. Raport z oceny stanu i predykcji maznicy zestawu kotowego.

Zrodto: opracowanie wlasne
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7. Procedura metody systemu predykcyjnego — algorytm oraz
mozliwosci implementacji
7.1. Ogdblny schemat procesu decyzyjnego

Jak zostato to zdefiniowane w rozdziale drugim celem niniejszej pracy jest: ,,Opracowanie
systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra 7 zastosowaniem technologii
elektronicznych 1 informatycznych dla transmisji danych on-line na potrzeby oceny
technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czesci elementow pojazdow
uiytkowanych przez metro”.

Proces tworzenia takiego systemu mozna podzieli¢ na kilka generalnych faz, z ktorej

najistotniejszg jest metoda oceny stanu pojazdu i predykcija jego zdatnosci do eksploatacji

w $cisle okreslonej przysztosci, tak aby biorac pod uwage te wiedze optymalizowaé czynnosci
utrzymaniowe zgodnie z wymogami technicznymi funkcjonowania pojazdu i jego
podzespotow. Takie potrzeby utrzymaniowe dla kazdego podzespotu zdefiniowane w DSU,
okreslone przez producenta pojazdu w trakcie jego projektowania sa planowane z istotnym,
czasem nawet ponad dwukrotnym zapasem bezpieczenstwa. Wykorzystanie proponowanej
metody oceny i predykcji pozwoli na bezpieczng zmiang tych przewidywaé zgodnie
z optymalnymi warunkami wykorzystania pojazdu i jego podzespotow.

W uproszczeniu metodg oceny i predykcji mozna przedstawi¢ schematycznie jak na Rys.
7.1.

Zebranie Wyniki
danych z oceny
pojazdu stanu
Okre$lenie | Implementacja | | Pojazdui Podjecie
celu metody metody oceny predykcja decyzji
i predykcji utrzymani
Parametryzacja - owych
danych metody Analiza
wrazliwosci
Przebieg postepowania >

Sprzezenia zwrotne

Rys. 7.1. Ogolny schemat procesu decyzyjnego w oparciu o model oceny i predykcji stanu

zrodlo: opracowanie wiasne.
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7.2.Algorytm postgpowania

Jak zostato to opisane system jest zaprojektowany w sposob selektywny. Ograniczono
zakres gromadzonych danych tylko do tych danych, ktére majg bezposrednie znaczenie dla
ustalenia i monitorowania stanu technicznego wyznaczonych podzespoldow pojazdu oraz
predykcji ich dalszej zdolnosci utrzymaniowej. Podstawowym jego celem jest zapewnienie
wiarygodnej oceny stanu i pozostatlego czasu bezpiecznej eksploatacji okreslonych
podzespotdow pojazdu, przy uwzglednieniu odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa ocenie
dalszej zdatnosci. Pozwala to na podejmowanie dziatan prewencyjnych w optymalnym czasie,
umozliwiajac lepsze wykorzystanie potencjatu sprawnosci tych elementow.

Nalezy podkresli¢, ze pojazd generuje wiele innych danych niezbednych do jego
prawidtowego funkcjonowania, jednak dane te nie sg istotne dla diagnostyki podzespotow,
ktére system obejmuje swoim dzialaniem.

Funkcjonalno$¢ systemu zostata celowo ograniczona do elementéw krytycznych z punktu
widzenia bezpieczenstwa uzytkowania. Dzigki temu podej$ciu mozliwe jest skoncentrowanie
zasoboOw 1 mocy obliczeniowej na najbardziej istotnych komponentach, co zwigksza
skuteczno$¢ dzialania 1 precyzje analiz. Jednoczesnie pozostale czynnosci zwigzane
z utrzymaniem technicznym pojazdu, ktére nie sg krytyczne ze wzgledu na oceng
bezpieczenstwa eksploatacji, sa realizowane zgodnie z tradycyjnymi zasadami utrzymania czyli
w systemie planowo zapobiegawczym. System w takich przypadkach wykorzystuje wczesniej
ustalone poziomy utrzymania technicznego, oznaczone od P1 do PS5, ktore w DSU definiuja
zakres dziatan oraz ich czgstotliwos¢ i okresy czasowe, zapewniajac sprawne funkcjonowanie
catego pojazdu w ramach dotychczasowych standardow utrzymania.

Jak przedstawiono na Rys. 7.1 wynikiem dzialania systemu jest sprzg¢zenie zwrotne
informacji wptywajace na proces utrzymania.

W dotychczasowej czgséci niniejszej rozprawy, szczegolnie w rozdziale 2, 4 1 5, okreslono
zalozenia i sposOb dzialania systemu czyli zdefiniowano i opisano co jest przestanka do
podjecia badan. W rozdziale 6.2 zdefiniowano zakres podzespotéw majacy najwigkszy wplyw
na bezpieczenstwo eksploatacji pojazdu. Nastepnie zdefiniowano dla kazdego z tych
podzespotow zbiory danych, ktore sg niezbedne do zdefiniowania stanu pojazdu oraz
przedstawienia prognozy zdatnosci do eksploatacji. W rozdziale 6.2 dokonano takze
parametryzacji zakresOw prawidlowych otrzymywanych danych i wstgpnie zdefiniowano
metody ich analizy. W rozdziale 6.3 opisano metod¢ wytworzenia przesytania do centrum

nadzoru i agregacji danych zaré6wno na pojezdzie jak tez w Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu.
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W niniejszej cze$ci rozprawy przedstawiona zostanie szczegétowo implementacja metody

oceny i predykcji zapasu zdatnosci. Jest to zasadniczy etap dotyczacy algorytmu dziatania

systemu i sposobu opracowania wynikdw jego dziatania zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rys. 6.10. Jest to tez cz¢$¢ procesu opisana schematycznie na Rys.6.10 jako
»Serwer Analityczny” i dalej ,,Raport i Ocena”.

Zgodnie z przyje¢ta metodg przebieg procesu analitycznego od miejsca agregacji danych do
wyniku raportu i zalecenia postepowania jest zgodny ze schematem przedstawionym na

Rys.7.2.

1 2 3 4

Serwer Bazy Serwer Ocena i raport Zalecenia
—p - — .. — -
Danych CNSP analizy predykcji postepowania

Rys. 7.2. Schemat przebieg procesu analitycznego. zrédfo: opracowanie wiasne.

Najwazniejszym elementem tego procesu jest punkt 2 czyli serwer analizy. Jest to system

ztozony, ktérego budowa zostata przedstawiona na Rys.7.3

A_Q
~ | Analiza Drgan STATUS
Machine Lern OK/ALARM
A_P| Analiza Drgan PROGNOZA - 3
Z Machine Lern CZAS
B_Q| Analiza Drgan STATUS
-FFT OK/ALARM
B_P| Analiza Drgan PROGNOZA - 3
Identyfikacja -FFT CZAS
[S)Z::!:ra podzespotu,
rodzaju i typu
CNSP danych ca Analiza STATUS
Temperatury OK/ALARM
C—? Analiza PROGNOZA - 3
) Temperatury CZAS
D_El Analiza Pradu Ll
’ E OK/ALARM 3
Di? Analiza Pradu PROGNOZA -
: CZAS

Rys. 7.3. Gléwny modut serwera analitycznego — 2.

zrodlo: opracowanie wiasne.
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Serwer analityczny otrzymuje sygnaty z serwera danych CNSP, a nast¢pnie kieruje je do
poszczegbdlnych modutdow analitycznych oceniajacych stan modutu i prognozujacych zapas
zdatnosci dla tego modulu. Kazdy z modutow od A Q (drgania-jakos¢) do D P (prad-
prognoza) wykonuje oceng analityczng w zaleznos$ci od przyjetych w rozdziale 6.2 kryteriow
1 porbwnania ze wzorcem lub warto$cig sygnatu w zaleznos$ci od podzespotu i typu sygnatu.

Szczegotowe algorytmy oceny przedstawiajg rysunki od 7.4 do 7.12.

Algorytm A_Q

Drgania - Analiza
postac Machine
cyfrowa Learning |
Modut
<
komparacyjny |— ZM”.-\NA_ ——TAK— IV VNS
. 2sigma
drgan
Wzorzec I
drgan |
podzespotu NIE
Oblicz
wartosc _— ALARM
odchylenia

Rys. 7.4. Algorytm analizy drgan A_Q metodg Machine Learning.
zrddlo: Opracowanie wilasne.

Algorytm wykorzystuje systemy Machine Learning, uczy si¢ prawidtowych wzorcow
i wychwytuje zmiany we wzorcach rejestrowanych on-line z pojazdow. Jezeli sygnat nie
przekracza 2 ¢ to status oceny jest ok.

Natomiast jezeli zmiana pomigdzy wzorcem, a sygnalem rejestrowanym on-line jest wigksza
niz 20, szczegolnie jesli pojawi si¢ to nagle, status zmienia si¢ na alarmowy, co pociaga za sobg
stosowne dzialania ze strony obstugi systemu i pociag zostaje wycofany z eksploatacji
1 poddany ocenie ze szczegdlnym uwzglednieniem tego elementu.

W wyniku takiej procedury wyraznie podniesiony jest poziom bezpieczenstwa eksploatacji,
poniewaz kazda anomalia jest natychmiast wychwytywana. Jezeli jest to usterka sygnatu czyli
btad czujnika to jest to wychwytywane na wczes$niejszym etapie, tj. w module bezposrednio
zbierajgcym dane z konkretnego podzespotu. Taki proces jest zilustrowany na Rys. 7.4. Jezeli
nie zostal zarejestrowany sygnat bledny i1 warto$¢ przekracza zalozone ramy odchylenia

standardowego to sygnat alarmowy obliguje obstuge do podjecia stosownych dziatan.
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Algorytm A_P

Drgania - Analiza

postaé b d Machine
cyfrowa Learning I

Modut
komparacyjny [—* ZMI.ANAZ NIE » STATUS_OK
. 1sigma
drgan
Wzorzec I
drgan I
podzespotu TAK
Oblicz TEMPO TAK
PROCESU |— Z’?Eﬁ(’ -
SIGMA/CZAS
|
NIE
+
DODAJ 7 .
aplanu
MODUEDO |—— |FLAGA — <2P@NU
OBSERWACJI czynnosci

Rys. 7.5. Algorytm analizy tempa zmian drgan A_P metoda Machine Learning.

zrodlo: Opracowanie wilasne.

Rys. 7.5 obrazuje algorytm modutu A P, ktoéry wykorzystuje metode Machine Learning.
Dziatanie modutu polega na ocenie tempa zmian sygnalu drgan w poréwnaniu ze wzorcem.
Element obliczajacy tempo zmian uwzglednia warto$¢ przyrostu odchylenia w jednostce czasu.
Przyjmujac obliczone tempo zmian ocenia pozostaty okres zdatnos$ci podzespotu pojazdu do
dalszej eksploatacji. Jezeli obliczony w ten sposob czas pozostaty zapas zdatno$ci podzespotu
jest mniejszy niz rok system ustawia z6itg flage i dodaje modut do obserwacji oraz do zbioru
planowania czynnos$ci utrzymaniowych.

Biorac pod uwage fakt, ze okreslone podzespoty pojazdu wystepuja w ilosci wigkszej niz
jeden system oczekuje na kumulacj¢ co najmniej 30-40% podzespotéw takiego pojazdu
planujac jednoczesnie czynnosci obstugowe. Jezeli nie nastgpi przewidywana kumulacja,
system sugeruje wymiang tego podzespotu na zamienny na tym pojezdzie.

Algorytm wykorzystuje metode analizy drgan opartg na transformacie Fouriera (FFT), ktéra
umozliwia przeksztalcenie sygnatow rejestrowanych on-line z pojazdéw z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci (Rys.7.6). Taki proces pozwala na doktadne zidentyfikowanie
charakterystycznych czestotliwosci drgan, ktore okreslajg prawidtowe dziatanie podzespotu

1 jednocze$nie pozwalaja zidentyfikowa¢ anomalie. Ocena stanu podzespolu odbywa si¢

107



poprzez poréwnanie wynikow transformaty FFT ze wzorcem dla danego podzespotu

w dziedzinie zarejestrowanym w warunkach prawidtowej pracy podzespotu.

Algorytm B_Q

Transformata

Analiza Drgan

FFT SYGNALU -FFT I
Modut ZMIANA <
komparacyjny |— 2tercje lub STATUS OK
FFT 1/2amplitudy
Drgania - Wzorzec FFT I
postac drgan
cyfrowa podzespotu |
NIE
i
Oblicz
wartos¢
zmiany — | ALARM
czestotliwosci
/amplitudy

Rys. 7.6. Algorytm analizy drgan B_Q metodg transformaty FFT.

zrodto: Opracowanie wlasne.

Jezeli analiza wykazuje, ze amplituda sygnalu nie przekracza ustalonych progow
granicznych ( nie wykracza poza dwa odchylenia standardowe), status dziatania systemu
pozostaje w normie. Natomiast, gdy amplituda w okreSlonym zakresie czgstotliwos$ci
przekroczy zdefiniowany prog alarmowy lub dla danej czgstotliwosci amplituda si¢ nie zmieni,
ale istotnej zmianie ulegnie czestotliwos¢ sygnatu, to zostanie wygenerowany sygnat
ostrzegawczy. W przypadku naglej zmiany system natychmiast przetacza status na alarmowy,
co wymusza podjecie dziatah przez obstuge. W przypadku potwierdzenia przekroczenia
dopuszczalnych wartosci drgan przez analiz¢ FFT podejmowane s3 odpowiednie dziatania
techniczne, majace na celu eliminacj¢ Zrodta anomalii.

Zastosowaniu tego algorytmu transformaty FFT pozwala na skuteczne identyfikowanie
stanow uszkodzen 1 ich potencjalnych przyczyn, takich jak zuzycie elementéw mechanicznych
czy powazniejsze uszkodzenia strukturalne.

Algorytm przedstawiony na rysunku 7.7 wykorzystuje metode analizy drgan podzespotu
pojazdu za pomoca transformaty FFT (Fast Fourier Transform) do oceny tempa procesu zmian.
Algorytm przyjmuje sygnat w postaci cyfrowej 1 nast¢gpnie wynik analizy FFT porownywany

jest z wzorcem drgan zapisanym wczesniej dla prawidtowego stanu technicznego tego samego
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podzespotu. Modut komparacyjny, ktory poréwnuje te dwa sygnaly, bada rdéznice

w amplitudzie i cz¢stotliwosci.

Algorytm B_P

Transformata N Analiza Drgan
FFT SYGNALU -FFT |
[ Modut ZMIANA <
komparacyjny |—> 1tercja lub NIE > STATUS_OK
Drgania - FFT 1/4amplitudy
p(;Stac Wzorzec FFT
cyfrowa s ] 1
podzespotu TI:K
Oblicz TEMPO
PROCESU TAK

ZMIANY <
Atercja/czas |— ZAPAS > —J

b 1ROK

Aamplituda/c
zas

NIE
DODAJ . :
aplanu

MODUL DO |+——— 1 ELAGA P ,J.
OBSERWACJI czynnosci

Rys. 7.7. Algorytm analizy zmian tempa drgan B_P metoda transformaty FFT.

zrddlo: Opracowanie wilasne.

Gdy zmiana w porownaniu do wzorca jest nieznaczna lub jej nie ma, tj. miesci si¢ w zakresie
dopuszczalnych odchytek (1 tercja czgstotliwosci 1 ponizej wartosci 1/4 amplitudy), algorytm
przyznaje status ,,OK”, oznaczajacy brak koniecznosci podejmowania dodatkowych dziatan.
W przypadku wykrycia wickszej zmiany, przekraczajacej dopuszczalng tolerancjg, algorytm
przechodzi do kolejnego kroku, w ktorym obliczane jest tempo zmian tej rdznicy,
uwzgledniajgc przyrost odchytki czestotliwosci lub amplitudy w funkcji czasu.

Nastepnie algorytm ocenia przebieg tego procesu, tj. ocenia czy zapas czasu zdatnosci. Jesli
pozostaty czas uzytkowania szacowany na podstawie tempa zmian przewiduje, ze podzespot
bedzie funkcjonowat poprawnie przez co najmniej rok, utrzymywany jest status ,,OK”.
Natomiast jesli prognozowany okres eksploatacji jest krotszy, system przyznaje sygnat
ostrzegawczy (,,flaga”) i dodaje ten modul do monitorowania. Flaga ta wskazuje na
konieczno$¢ doktadniejszej obserwacji podzespolu oraz wlaczenie go do planu dziatan

prewencyjnych.
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System sugeruje przeprowadzenie naprawy lub wymiany podzespotu, szczegélnie jesli
wigcej niz jeden modut tego typu wykazuje podobne oznaki zuzycia. Podej$cie to pozwala na
optymalne zarzadzanie zasobami 1 synchronizacj¢ dziatah serwisowych, tak aby
minimalizowa¢ czas przestojow pojazdu i ograniczaé ryzyko naglej awarii.

Dzigki zastosowaniu analizy FFT, algorytm jest w stanie precyzyjnie wykrywaé
1 monitorowa¢ zmiany w drganiach podzespoldéw, co znaczaco zwicksza bezpieczenstwo oraz
efektywnos$¢ eksploatacyjng.

Algorytm wykorzystuje metode komparacji do oceny stanu technicznego podzespotlu na
podstawie sygnatéw temperatury pracy rejestrowanych on-line na pojezdzie (Rys. 7.8). Proces
ten opiera si¢ na pordwnaniu biezacych wartosci temperatury z wczesniej zdefiniowang
wartoscig graniczng. Wzorzec dla poszczegdlnych podzespotow zostal opracowany na

podstawie danych technicznych pracy danego podzespotu.

Algorytm C_Q

TEMPERATURA Ocena
- postaé —_— wartosci —
cyfrowa temperatury TEMPERATURA
Modut N
komparacyjny |— WARTOSE bt |11 3md  STATUS OK
temperatury WZORCOWA

Wzorzec
temperatury |
max dla

TAK
danego |
podzespotu
WARTOSC >
1,2 * WZORZEC ALARM

Rys. 7.8. Algorytm C_Q oceny stanu temperatury pracy podzespotu metodg komparacji.

zrodto: Opracowanie wlasne.

Jezeli biezaca temperatura miesci si¢ w dopuszczalnym zakresie, status oceny pozostaje
oznaczony jako ,,STATUS OK”. W przypadku aktywacji alarmu, algorytm inicjuje procedurg
wycofania pojazdu z eksploatacji i przeprowadzenie bezposrednich dziatan diagnostycznych.

Dzigki zastosowaniu metody komparacji system podnosi bezpieczenstwo eksploatacji,
umozliwiajac wczesne wykrywanie anomalii zwigzanych z przekroczeniem dopuszczalnej dla
danego podzespotu temperatury pracy. Takie podejscie pozwala na szybka reakcje
i ograniczenie ryzyka wiekszych uszkodzen spowodowanych niewlasciwymi warunkami

termicznymi, przy jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci utrzymania technicznego pojazdu.
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Algorytm przedstawiony na rysunku 7.9 jest oparty na metodzie komparacji i stuzy do

monitorowania oraz oceny tempa zmian temperatury pracy podzespotu.

Algorytm C_P

TEMPERATURA - S Temperatura
postac cyfrowa punktu pracy

Modut
komparacyjny |— i NIE STATUS_OK
10procent
temperatury
Wzorzec
wartosci |
temperatury TAK
punktu pracy l
dla danego
podzespotu Oblicz TEMPO TAK
PROCESU ZAPAS > I
ZMIANY 1ROK
AT/czas
NIE
DODAJ z "
aplanu
MODUEDO |—— IFLAGA — Z2Panyl
OBSERWACJI czynnosci

Rys. 7.9 Algorytm oceny tempa zmian temperatury C_P metodg komparacji.

zrodlo: Opracowanie wlasne.

Podstawowym celem algorytmu jest zapewnienie, Ze temperatura pracy miesci Si¢
w bezpiecznych granicach dla danego podzespotu, zanim wptynie ona na sprawno$é jego
funkcjonowania. Analiza ta opiera si¢ na porownaniu wartosci temperatury pracy podzespotu
mierzonej on-line z wyznaczonym wzorcem temperatury charakterystycznym dla prawidlowe;j
pracy podzespotu.

Proces rozpoczyna si¢ od przetworzenia sygnatu temperatury, ktory jest rejestrowany
w formie cyfrowej. Nastepnie biezaca warto$¢ temperatury pracy jest poroOwnywana
z wzorcowym profilem temperatury normalnej pracy dla danego podzespotu w module
komparacyjnym. Jesli rdznica migdzy aktualng warto$cig a wzorcem jest mniejsza niz 10%,
algorytm klasyfikuje stan podzespotu jako ,,STATUS OK”, co oznacza, Ze nie s3 wymagane
zadne dodatkowe dziatania.

Gdy réznica przekracza prog 10%, algorytm przechodzi do analizy tempa zmian tej wartosci.
W tej fazie obliczane jest tempo przyrostu temperatury (AT/czas), aby ocenié, jak szybko
zmiany temperatury postepuja. Tempo zmian jest nastgpnie uzywane do oszacowania

pozostatego czas zapasu zdatnosci dla danego podzespotu. Jesli na podstawie ustalonego tempa
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prognozowany zapas uzytkowy wynosi wigcej niz rok, status pozostaje ,,OK”, co oznacza, ze
podzespot jest nadal zdatny do pracy.

W przypadku, gdy zapas czasu eksploatacyjnego jest krotszy niz rok, system generuje
ostrzezenie 1 ustawia tzw. ,flage”. Flaga ta wskazuje, ze podzespoél wymaga szczeg6lnej
obserwacji, a algorytm dodaje go do listy modutéw monitorowanych pod katem dalszych zmian
temperatury. Dodatkowo, system zapisuje podzespot do planu dzialan serwisowych, co
umozliwia zaplanowanie odpowiednich czynno$ci konserwacyjnych z wyprzedzeniem
w momencie gdy wigksza liczba podzespotow tego typu bedzie wymagata dziatan
utrzymaniowych. Algorytm dodatkowo monitoruje dynamike zmian temperatury, a jej nagle
skoki lub spadki beda wskazywaly na nieprawidtowosci.

Zastosowanie tego algorytmu pozwala na biezgce monitorowanie warunkow termicznych
i dynamiki ich zmian, co pozwala skuteczniej i bezpieczniej utrzymywaé prawidlowy stan

techniczny pojazdu zwigkszajac jego niezawodno$¢ i bezpieczenstwo eksploatacji.

Algorytm D_Q

Ocena

PRAD - postac _— wartosci —
cyfrowa pradu
Modut PRAD >
komparacyjny [— WARTOSC —NIE— V0]
pradu WZORCOWA
Wzorzec
wartosci max |
pradu dla TAK
danego 1
podzespotu
WARTOSC >
1,4 * WZORZEC —| ALARM

Rys. 7.10 Algorytm D_Q oceny wartos$ci pradu podzespotu metodg komparacji.
zrodto: Opracowanie wlasne.

Algorytm tego modutu umozliwia oceng stanu technicznego podzespotu na podstawie
warto$ci pradu dla tego modutu rejestrowanego on-line. Proces analizy polega na poréwnaniu
aktualnych wartosci pragdow z ustalonymi technicznie wartoSciami —granicznymi
I normatywnymi.

Jezeli zmierzona warto$¢ pradu miesci si¢ w zatoZzonych granicach, system klasyfikuje stan
podzespotu jako prawidlowy. Gdy wartos¢ pradu przekracza dopuszczalny zakres (np.

wykracza poza 1,4 warto$ci prawidlowej) system generuje sygnat alarmowy.
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W sytuacji alarmowej algorytm uruchamia procedurg diagnostyczng, w ramach ktorej pojazd
jest wycofywany, a podzespo6t zostaje poddany badaniu. Alarm moze by¢ wywotany roznymi
czynnikami, w tym przecigzeniem elektrycznym, zwarciem, nadmiernym zuzyciem elementéw
wewnetrznych podzespotu lub blednym dziataniem uktadow sterowania.

Zastosowanie algorytmu komparacji pozwala na biezgce monitorowanie 1 ocen¢ stanu
technicznego podzespotow na podstawie parametrow elektrycznych dzigki czemu mozliwe jest
szybkie wykrycie nieprawidtowosci | zwigksza poziom bezpieczenstwa eksploatacji.

Algorytm D_P, przedstawiony na rysunku 7.11 stuzy do oceny stanu technicznego
podzespotu poprzez analize¢ zmian warto$ci pradu w punkcie pracy. Algorytm umozliwia
wychwytywanie istotnych odchylen od normalnych wartosci, ktére moga sygnalizowaé
potencjalne problemy techniczne. Dzigki analizie tempa zmian pradu punktu pracy mozliwe
jest przewidywanie zapasu zdatno$ci dzialania podzespolu 1 zapewnienie dzialan

zapobiegawczych z odpowiednim wyprzedzeniem.

Algorytm D_P

Ocena
PRAD - posta¢ - wartosci
cyfrowa pradu punktu ¥
pracy Modut
komparacyjny [—* ZMIANA = NIE STATUS_OK
10procent
pradu
Wzorzec
wartosci |
pradu punktu TAK
pracy dla l
danego
podzespotu Oblicz TEMPO TAK
PROCESU ., ZAPAS > l
ZMIANY 1ROK
Al/czas

NIE

DODAJ
MODULDO |«—— | FLAGA —
OBSERWACJI czynnosci

Zaplanuj

Rys. 7.11 Algorytm oceny tempa zmian pradu punktu pracy D_P metoda komparacji.

zrodlo: Opracowanie wlasne.

Proces rozpoczyna si¢ od rejestracji warto$ci pradu podzespotu w postaci cyfrowej.
Nastepnie biezace wartosci pradu sg przekazywane do modutu oceny, ktéry analizuje prad w

punkcie pracy podzespolu i poréwnuje go z ustalonym wzorcem, charakterystycznym dla
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prawidtowego stanu tego podzespotu. Wzorzec ten stanowi odniesienie dla typowych wartosci
pradu w warunkach normalnej eksploatacji.

Jesli zmierzona warto$¢ pradu miesci si¢ w zakresie dopuszczalnych odchytek (tj. zmiana
nie przekracza 10% wzgledem wzorca), algorytm klasyfikuje stan podzespolu jako
»STATUS OK”, oznaczajac brak koniecznos$ci interwencji. W przypadku, gdy warto$¢ pradu
przekracza ten prog (zmiana > 10%), system przechodzi do obliczenia tempa procesu zmian,
analizujac przyrost wartosci pradu w punkcie pracy w funkcji czasu (Al/czas).

W kolejnym kroku algorytm ocenia pozostaty zapas czasu eksploatacyjnego podzespotu,
uwzgledniajac obliczone tempo zmian pradu. Jezeli przewidywany czas dalszej zdatnosci do
pracy wynosi ponad rok, podzespot pozostaje w trybie ,,STATUS OK” w przeciwnym razie
generowany jest sygnat ,,flaga”.

W przypadku aktywacji flagi system dodaje podzespot do listy obserwacyjnej oraz do planu
dziatan serwisowych, co pozwala na monitorowanie dalszych zmian pradu w czasie. Algorytm
monitoruje rowniez dynamike¢ zmian wartosci pradu takich jak nagte skoki lub nietypowe
obnizenia sygnatu, ktére moga wskazywac na potencjalne problemy w dziataniu podzespotu.

Dzigki zastosowaniu tej metody analizy tempa zmian wartosci pradu, algorytm skutecznie
wspiera prewencyjne utrzymanie techniczne pojazdu i jego podzespotow, co istotnie wptywa
na podniesienie poziomu bezpieczenstwa eksploatacji pojazdu.

Podsumowujac, opisany proces algorytmiczny prowadzenia analizy on-line danych
otrzymywanych z pojazdu oraz otrzymywania raportu potwierdzajacego prawidtowy stan
pojazdu i jego podzespotdow oraz okreslonego zapasu zdatnosci eksploatacyjnej pozwala na
optymalizacj¢ procesu utrzymania pojazdow kolejowych metra. Na podstawie raportow
generowanych z systemu obrazowane sa takze wszystkie nieprawidtowosci stanow
podzespotow poszczegdlnych pojazdéw. Pozwala to na podejmowanie natychmiastowych
decyzji mitygujacych ryzyko wystgpienie niepozadanych skutkow uszkodzen tych
podzespotow oraz ewentualnych skutkow bedacych negatywnymi nastepstwami dla

nastepnych elementéw pojazdu.

7.3.Planowanie utrzymania wspomagane systemem predykcyjnym - przebieg

procesu decyzyjnego

Wspolczesne systemy utrzymania taboru kolejowego coraz czeSciej integruja
zaawansowane technologie monitorowania stanu technicznego podzespoléw oraz analize

duzych zbioréow danych. Dzigki proponowanemu w niniejszej rozprawie systemowi mozliwe
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jest ciggte i precyzyjne Sledzenie parametrow eksploatacyjnych wszystkich kluczowych
komponentow pojazdu w czasie rzeczywistym.

Takie podejscie umozliwia nie tylko biezaca oceng kondycji poszczegolnych elementow, ale
takze predykcje ich przysztego zuzycia, co z kolei pozwala na wykorzystanie tej wiedzy do
zmiany systemu panowo-zapobiegawczego na system predykcyjny wykorzystujacy dostepne
metody. System przedstawiony w rozdziale 6.1 pozwala na zmiang cykli przegladowych
opisanych w Dokumentacji systemu utrzymania na system predykcyjny.

Analiza zmiany standardowego sposobu utrzymania pojazdow - planowo zapobiegawczego
dla np. tozyska maznicy zestawu kotowego przy zastosowaniu zaawansowanego systemu
nadzoru on-line pokazuje mozliwosci tego systemu.

Pierwotny system przegladow

W pierwotnym systemie utrzymania, czynno$ci utrzymaniowe dla maznicy zestawu
kotowego sa wykonywane co 4 lata, zgodnie z harmonogramem przegladéw poziomu P4.1.
Taki harmonogram opiera si¢ na konserwatywnych zatozeniach projektantow i producentow,
ktorzy, ze wzgledow bezpieczenstwa, okreslajg interwaty przegladéw z duzym marginesem.
Czynnos$ci wykonywane podczas przegladu P4 obejmuja:

e Demontaz i inspekcje tozysk: Ocena stanu zuzycia, obecno$ci mikropeknigé czy
korozji.
o Kontroleg systemu smarowania: Sprawdzenie jako$ci smaru, usuni¢cie zanieczyszczen,
uzupehienie lub wymiana smaru.
o Weryfikacje¢ uszczelnien: Zapobieganie wnikaniu wody i zanieczyszczen, ktore moga
przyspieszac zuzycie.
o Badania nieniszczace: Zastosowanie technik takich jak ultradzwieki czy prady wirowe
do wykrywania ukrytych defektow.
e Wymiang¢ zuzytych komponentéw: Zapobieganie awariom poprzez prewencyjna
wymiang elementow.
Takie podejscie, cho¢ zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa, nie uwzglednia
rzeczywistego stanu technicznego poszczeg6lnych maznic, co moze prowadzi¢ do
przedwczesnej wymiany komponentdéw 1 niepotrzebnych kosztow.

Wprowadzenie zaawansowaneqo systemu nadzoru on-line

Proponowany w niniejszej rozprawie system nadzoru pojazdu wykorzystuje nowoczesne
technologie, ktore umozliwiaja ciggle monitorowanie stanu technicznego maznic w czasie

rzeczywistym.
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Dzig¢ki wprowadzeniu systemu nadzoru on-line, przewidywane jest przejscie od utrzymania
planowo zapobiegawczego do utrzymania predykcyjnego, opartego na stanie technicznym.
W praktyce oznacza to:

e Wydluzenie interwatéow przegladow: Na podstawie rzeczywistych danych o stanie

maznicy, interwaly moga by¢ bezpiecznie wydtuzone np. z 4 do 8 lat.

e Dynamiczne planowanie przegladow: Przeglady sa planowane na podstawie

prognozowanego zuzycia, a nie sztywnych harmonogramow.

e Szybka reakcja na nieprawidtowosci: System ostrzega o odchyleniach od normy, co

pozwala na interwencj¢ zanim dojdzie do awarii.

o Redukcja nieplanowanych przestojow: Dzigki predykcji awarii, mozna unikng¢

niespodziewanych zatrzyman pojazdow.

Woprowadzenie zaawansowanego systemu nadzoru on-line dla sprawnosci pojazdow
kolejowych stanowi istotny krok w kierunku nowoczesnego zarzadzania utrzymaniem
pojazdoéw kolejowych. Pozwala to na przejscie od sztywnych harmonogramoéow przegladéw do
elastycznego, opartego na danych podejscia, ktore zwigksza bezpieczenstwo, optymalizuje
koszty 1 podnosi efektywno$¢ operacyjng. Mimo wyzwan zwigzanych z inwestycjami,
adaptacja personelu i zapewnieniem zgodnosci regulacyjnej, korzysci ptynace z takiego

systemu sg znaczace.
7.4.\Wstepna ocena systemu predykcyjnego zalety i ograniczenia w modelu

Zakres korzysci ptynacych z zastosowania systemu predykcyjnego jest znaczacy. Wdrozenie
go do normalnej eksploatacji wymaga jednak znacznych naktadow i sprawnej organizacji. Aby

oceni¢ zasadnos$¢ zastosowania systemu nalezy wyliczy¢ jego wady 1 wyzwania.
Korzysci wynikajace z implementacji systemu nadzoru:

— Zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji: Ciagly monitoring pozwala na wykrycie
potencjalnych problemdéw zanim stang si¢ krytyczne.

— Optymalizacja kosztow: Redukcja liczby przegladow 1 lepsze wykorzystanie
zywotnosci komponentéw prowadzi do oszczgdnosci finansowych.

— Zwigkszenie dostgpnosci taboru: Mniej przestojow przekltada si¢ na wigksza
efektywnos¢ operacyjna.

— Poprawa jakosci danych: Gromadzenie duzej iloSci danych pozwala na ciagle

doskonalenie modeli predykcyjnych.
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Wyzwania i wymagania:

Inwestycje poczatkowe: Wdrozenie systemu wymaga nakladow na sprzet,
oprogramowanie i infrastrukture IT.

Bezpieczenstwo danych: Konieczne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
cyberbezpieczenstwa.

Adaptacja personelu: Pracownicy powinni by¢ przeszkoleni w obstludze nowych
systemoOw 1 interpretacji danych.

Integracja z istniejgcymi procesami: System musi wspotpracowaé z obecnymi
systemami zarzgdzania utrzymaniem.

Regulacje prawne: Wydluzenie interwatow przegladow musi by¢ zaakceptowane Urzad

Transportu Kolejowego

Potencjalne ryzyka i ograniczenia

Falszywe alarmy: Nieprawidlowa interpretacja danych moze prowadzi¢ do
niepotrzebnych interwencji.

Ograniczenia techniczne: Warunki eksploatacji (np. temperatury, wibracje) moga
wptywac na dziatanie czujnikow.

Akceptacja przez personel: Opoér przed zmiang moze utrudnia¢ wdrozenie nowych

Biorac pod uwage wszystkie opisane czynniki zastosowanie systemu predykcyjnego wydaje

si¢ uzasadnione.
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8. Weryfikacja i ocena modelu — Case study

8.1.Ustalenie obiektu i danych technicznych pojazdu

Pojazd, dla ktorego mozliwe jest wdrozenie systemu predykcyjnego powinien by¢
wyposazony w opisane w tej pracy rozwigzania techniczne. Weryfikacji modelu dla potrzeb
potwierdzenia tezy rozprawy dokonano na podstawie pojazdu typu Inspiro produkcji firmy
Siemens. Dane techniczne pojazdu zostaty przedstawione w dalszej cze¢sci niniejszego punktu
(Tabela 8.1). Zdaniem autora rozprawy, dla pojazdu typu Inspiro produkcji Siemens, mozliwe
jest stosunkowo nieduzym naktadem s$rodkow uzyskanie systemu predykcyjnego, poniewaz
posiadaja juz one w znacznym stopniu systemy sensoryczne i transmisyjne niezbedne do
zbudowania postulowanego systemu.

Pojazdy typu Inspiro weszty do eksploatacji w Metrze Warszawskim w pazdzierniku 2013
roku (Rys. 8.1) [27]. Pojazd ten to jedna z najnowocze$niejszych konstrukcji tego typu na

Swiecie.

Rys.8.1. Pojazd typu Inspiro produkcji niemieckiej firmy Siemens. Zrédlo: [27]
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Tabela 8.1. Dane techniczne pojazdu typu Inspiro produkcji firmy Siemens

I.p Parametry techniczne i ruchowe wartosé
1 Liczba i rodzaj wagonow 4 wagony napedowe (Czotowe i posrednie) 2
wagony doczepne (posrednie)
5 Uktad wagonow Mc-T1-M=M-T1-Mc
3 Dhugos¢ pojazdu 117766 mm
4 Szerokos¢ drzwi pasazerskich 1400 mm
5 Ilo$¢ miejsc siedzacych w pociagu 232
6 Ilo$¢ miejsc stojacych w pociagu 1268
7 Naped 16x 140 kW — silniki asynchroniczne
8 Rodzaj rozruchu Falownik
9 Konstrukcja pudta wagonu Aluminiowa
10 Masa wagonu czotowego 29,2 Mg
11 Masa wagonu posredniego 27,1 Mg
12 Masa wagonu posredniego tocznego 22,8 Mg
13 Masa pociagu 158,2 Mg
14 Zawieszenie |l stopnia Pneumatyczne (poduszka powietrzna)
15 Zawieszenie | stopnia Sprezyny metalowo-gumowe
16 Sprezarka srubowa, bezolejowa
17 Lozysko maznicy Zamkniete
18 Oswietlenie przedziatu pasazerskiego Panele LED
19 Monitoring przestrzeni pasazerskiej Tak — 4 kamery na wagon
20 Rekuperacja Tak
21 Jednoprzestrzennosé Tak

Zrédlo: [27]

Metro Warszawskie posiada 37 tego typu pojazdow zestawionych w 6-wagonowe sktady.
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8.2.ldentyfikacja na danych rzeczywistych obiektu — prezentacja danych

Dla sprawdzenia zachowania systemu dokonano pomiaru i rejestracji danych rzeczywistych
na generowanych w trakcie normalnej pracy pojazdow metra. Zarejestrowane dane, ktore
postuza do zweryfikowania modelu to drgania (przebieg przyspieszen) generowane przez
akcelerometry zamontowane na zestawach kotowych pojazdu oraz temperatura maznicy
(rys.8.2). Elementem, ktory poddany zostanie sprawdzeniu bgdzie tozysko maznicy, ktorego
stan stanowi bezposrednio o sprawnosci podzespotu maznicy. W zakresie pomiaru temperatury

beda to dane z czujnika temperatury zamontowanego na maznicy.

Rys.8.2. Wozek jezdny pojazdu typu Inspiro firmy Siemens. Zrédio: [16]

Rys.8.2 przedstawia wozek jezdny pojazdu typu Inspiro na ktérym zaznaczono maznice
zestawow kotowych oznaczone zottymi strzatkami. Widoczne sg takze zamontowane
akcelerometry do mierzenia przyspieszen bezposrednio na tym elemencie pojazdu. Czujnik
temperatury zamontowany jest na korpusie obudowy. Dane rejestrowane zarOwno przez
akcelerometr jak tez przez czujnik temperatury sa przesytane i agregowane w jednostce nadzoru

sprawnosci pojazdu (rys.8.3).
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Rys.8.3. Modul BDU agregujacy rejestrowane dane przyspieszen oraz temperatury.
Zrédto: [14]

Zamontowany modul BDU rejestruje w trybie ciaglym warto$ci przyspieszen w 4
akcelerometréw jednego wozka oraz z 4 czujnikdOw temperatury. Dane te s3 nastgpnie
wykorzystywane do zgrubnej diagnostyki woézka shuzacej do oceny przebiegu pracy tego
elementu w trakcie przegladu lub naprawy rewizyjnej wyzszego poziomu.

Rys.8.4 przedstawia system firmy SKF wykorzystany jako element calego systemu
diagnostyki pojazdu. Zadaniem systemu jest rejestrowanie i automatyczne wykrywanie

anomalii pojawiajacych si¢ w trakcie eksploatacji systemu.

MVB
Ethernet
Power

© Speed
©® Temperature
@ Vibration

System monitorowania: a) ukfadu napedowego SKF Multilog

Rys.8.4. Schemat systemu IMx-R firmy SKF zastosowanego na pojezdzie. Zrédlo: [74]

Rys. 8.5 zawiera dane techniczne czujnika temperatury zastosowanego w systemie
pomiarowym maznicy zastosowany w pojezdzie. Rys. 8.6 zawiera charakterystyke pracy tego
czujnika. Dane przez niego zbierane s3 rejestrowane w jednostce elektronicznej BDU

prezentowanej na Rys. 8.3
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Dane techniczne

Obszar zastosowania

Element pomiarowy
pomiar pradu
Gtowica pomiarowa temperatury

Aktywna gtowica pomiaru
dtugosci

Pomiar dtugosci rury
Technologia potaczen
Materiat rurki pomiarowe}

Klasa ochrony

Czujnik temperatury GEL 2161

Pojazdy szynowe, technolc

automatyzadji
Pt100,
03do1.0mA
-40°C ... +250°C

10 mm

co najmniej 130 mm
Obwod 2, 3, przewodowy
Stal nierdzewna

IP68

Rys.8.5. Czujnik temperatury i jego dane techniczne. Zrédio: [14]

Na rys. 8.6. przedstawiono charakterystyke czujnika temperatury zamontowanego

W maznicy pojazdu.

Charakterystyka termometryczna czujnika PT100
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Rezystor Pt100 PN-EN 60751+A2
T(°C) R (W) T(°C) R (W) T({°C) R (W) T(°C) R (W) T(°C) R (W)
-100 60,26 10 103,90 120 146,07 230 186,84 340 226,21
90 64,30 20 107,79 130 149,83 240 190,47 350 229,72
80 68,33 30 111,67 140 153,58 250 194,10 360 233,21
70 72,33 40 115,54 150 157,33 260 197,71 370 236,70
60 76,33 50 119,40 160 161,05 270 201,31 380 240,18
50 80,31 60 123,24 170 164,71 280 204,90 390 243,64
40 84,27 70 127,08 180 168,48 290 208,48 400 247,09
30 88,22 80 130,90 190 17217 300 212,05 450 264,18
20 92,16 90 134,71 200 175,86 310 215,61 500 280,98
10 96,09 100 138,51 210 179,53 320 219,15 550 297,49
0 100,00 110 142,29 220 183,19 330 222,68 600 313,71

Rys.8.6. Charakterystyka czujnika temperatury zamontowanego w maznicy pojazdu.

zrodto: [14]

Rys. 8.7 pokazuje zdjecie czujnika przyspieszen zamontowanego pod maznicami. Wymaga

on precyzyjnego montazu, poniewaz drgania rejestrowane przez niego dotycza kierunku ,,Z”

czyli pionowego. Czujnik ten nie rejestruje drgan podtuznych ani poprzecznych.
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Rys. 8.7 Czujnik przyspieszen zastosowany umieszczony pod maznicg wozka.
Zrodio: [14]

Dane techniczne akcelerometru zawarte sa na Rys. 8.8.

Model Number Revision: B
602M64 I INDUSTRIAL 3-WIRE ACCELEROMETER lm. 51059
S e
Performance ENGLISH s OPTIONAL VERSIONS <
Sensitivity(2 20 %) 100 mV/g 102 mV/(m/sd) m Optional versions h<1ve&dﬁ;\!lewg‘lj?gs&Qfgxo&mg%&(gaﬁ;&g; Irlvs‘l;/dbieoh:g%narm\vd model except
Measurement Range(12 VDC) +50g £490 m/s’ 21
Measurement Range(S VDC) +15g £147 mys? 2) M - Metric Mount .
Frequency Range(s 3 dB) 90 t0 480,000 cpm 15 108,000 Hz &l Supplied Accessory: Model M081897 Captive Mounting Bolt, M6 x 1 x 25 mm long, hex head (1)
Resonant Frequency 1,500 kepm 25kHz @
Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz) 2mg 19.6 mm/s’ (21
Non-Linearity 1% 1% (4]
Transverse Sensitivity $7% $7%
Environmental
Overload Limit(Shock) 5,000 g pk 49,050 m/s” pk
Temperature Range -6510 +250 °F -5410+121°C
Temperature Response See Graph See Graph @2
Endosure Rating P68 1P68
Electrical
Settling Time(within 1% of bias) 55.0sec $50sec
Discharge Time Constant 20.1sec 20,1 sec
Excitation Voltage 5t012VDC 5t012VDC
Output Impedance <100 Ohm <100 Ohm
Current Draw 05mA 05mA @
Output Bias Voltage 25106 VDC 25106VDC
Spectral Noise(10 Hz) 18 ug/VHz 1766 (pm/secdvie (2]
Spectral Noise(100 Hz) 4pg/VHz 392 (um/secdvHz 121
Spectral Noise(1 kHz) 2pg/VHz 196 (pm/secd/vhz (2]
Electrical Isolation(Case) > 1080hm > 1080hm
Physical
Size (Length x Width x Height) 165inx074inx0845in  419mmx188mmx215
mm
Weight 2610z 740gm
Mounting Thread 1/4-28 Male NoMetric Equivalent (5]
Mounting Torque 2105 ft-Ib 27106,
Sensing Element Ceramic Ceramic
Sensing Geometry Shear Shear NOTES:
Housing Material Stainless Steel Stainless Steel [1]Conversion Factor 1g = 9.81 m/s’.
Sealing Welded Hermetic Welded Hermetic [2Typical.
Electrical Connector 3-Pin MIL-C-5015 3-Pin MIL-C-5015 [3]The high frequency tolerance is accurate within +10% of the specified frequency.
Electrical Connection Position Side Side [4)Zero-based, least-squares, straight line method.
[5)1/4-28 has no equivalent in S.L units.
[6]See PCB Declaration of Conformance PS205 for details
~  Typical Sensitivity Deviation vs Temperature
=4 SUPPLIED ACCESSORIES:
£ 10 Model 081897 Captive Mounting Bolt 31655 - 7/16 HEX 1/4-28 UNF (1)
5
b3 1] /""'—'——
8 /
6] E <10
® -2
§ -100 0 100 200 300
Temperature (*F) -
Entered: LK ngineer: GD fSales: MC JApproved: BAM pec Number
[Date: 09/15/2020 fDate: 09/15/2020 JDate:09/15/2020 [JDate: 09/15/2020 Q36466
é “ Phone: 800-959-4464
MMISENSORS  FEEES
E-Mait: imi@pcb.com
AN specications ars at rocm ermpesstin wiessoheows specied 11, APCB PIEZOTRONICS DIV.
In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specifications without notice. & AT DR, LIS,
1CP* is a registered trademark of PCB Piezotronics, Inc

Rys. 8.8. Karta charakterystyki czujnika przyspieszen stosowanego w pojezdzie. zrddlo: [14]
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W dalszej czgsci omoOwione zostang dane zarejestrowane z badanego pojazdu. Osprzet,
zestaw sensoryczny i moduty elektroniczne opisane w tej czeséci pracy stuzg do rejestracji
danych pomiarowych zbieranych przez pojazd w trakcie jego eksploatacji. Obecnie
zastosowany system diagnostyczny jedynie w sytuacji krytycznej sygnalizuje prowadzgcemu
pojazd, ze nastgpit btad krytyczny, co eliminuje pojazd z dalszej eksploatacji. System nie
przesyta danych do stacji techniczno-postojowej i nie dokonuje predykcji stanu elementow
pojazdu. Ocena dotyczy jedynie stanu biezacego i jest agregowana w pamigci modutéw
diagnostycznych.

Dopiero zjazd pojazdu do stacji techniczno-postojowej powoduje, ze mozna zweryfikowac
zaistniale w trakcie eksploatacji btedy. Dopiero na zapleczu technicznym mozliwe jest
dokonanie oceny zdarzen przesztych. Producent nie zastosowat narzgdzi predykcyjnych, ktore
umozliwialy by analiz¢ procesow technicznych w podzespotach pojazdu. Jakakolwiek analiza
wymaga wydobycia zapisanych danych surowych i odpowiedniego ich zinterpretowania. Bez
zastosowania systemu automatyzujacego ten proces jest to zadanie nieefektywne i stosunkowo
trudne do zrealizowania.

Surowe dane rejestrowane w pojezdzie majg ogromng objetos¢ w postaci stabelaryzowanych
warto$ci liczbowych 1 wymagaja odpowiedniej obrobki kalibracji 1 interpretacji, tak aby
wytowi¢ z nich procesy fizyczne. Dane przedstawione w niniejszej dysertacji sg jedynie
wyrywkowymi elementami ogromnych zbiorow danych, ktére zostaly odpowiednio
skalibrowane, opracowane i1 przedstawione w postaci wykreséw obrazujacych przebieg
procesow fizycznych przebiegajacych w pojezdzie.

Dane 7 akcelerometru

Drgania przedstawione na Rys.8.9 zostaly zarejestrowane w pojezdzie nr 52 typu Inspiro
w trakcie 15 sekundowego przejazdu z intensywnym rozruchem i momentem wybiegu pojazdu,
bez ponawiania rozruchu.

Wykres drgan w funkcji czasu przedstawia surowy przebieg przyspieszen zarejestrowany
w trakcie jazdy testowej pojazdu. Dane zostaly zarejestrowane przy pomocy zestawionego
i odpowiednio skalibrowanego uktadu pomiarowego. Wykres w funkcji czasu nie przedstawia
bezposrednio uzytecznej wartosci 1 wymaga przetransformowania w dziedzing czgstotliwosci
(fft) Iub analizy przy uzyciu sieci neuronowej. Na osi ,,0X” odlozony jest czas
w milisekundach. Wykresy tego typu mogg by¢ uzywane do treningu systemow Sieci
neuronowych Machine Learning, tak aby nauczyly si¢ one identyfikowa¢ anomalie
pojawiajacych si¢ w trakcie eksploatacji pojazdu. Tego typu elementy analityczne zostaty

wykorzystane w systemie predykcyjnym opisanym w niniejszej dysertacji.
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Rys.8.9. Wykres przyspieszen zarejestrowanych w trakcie rozruchu pojazdu. Zrédio: [14]

Znacznie bardziej uzytecznym w bezposredniej obserwacji jest transformata FFT wykresu

przedstawionego na Rys. 8.9

0,01 [g] Charakterystyka drgan FFT
250

200
150
100

50

0 ’ & l i

1[Hz) 100 [Hz]

Rys. 8.10 Wykres przyspieszen w dziedzinie czgstotliwosci;
zZrodto: opracowanie wiasne
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Transformata FFT zarejestrowanego przebiegu charakteryzuje istotne cechy drgan takie jak
okreslona amplituda przy okres§lonej czgstotliwosci. Czgstotliwosci charakterystyczne sg dla
dynamiki uktadu mechanicznego okreslonych elementow pojazdu. Zmiany zarowno amplitudy
jak tez przesuni¢cia w dziedzinie czestotliwosci rejestrowanego sygnatu w zaleznosci od tempa
1 wartosci tych zmian bedg wskazywaly na dlugofalowe procesy dynamiczne wystepujace

w danym podzespole pojazdu.

Dane z czujnika temperatury

Wykres z Rys. 8.11 zawiera przebieg warto$ci temperatury rejestrowany przez Czujnik
zainstalowany na korpusie maznicy. Temperatura maznicy w trakcie normalnej eksploatacji
wynosi ok. 60° - 90° [C] i waha si¢ przy stalym obcigzeniu W granicach + 5 stopni. Drugim
czynnikiem wplywajagcym na warto$¢ tego parametru jest predkos¢ pojazdu. Wykres
wygenerowany zostal w programie Excel na bazie surowych danych cyfrowych
zarejestrowanych w module elektronicznym BDU nadzorujacym parametry wozka. W zakresie
tych temperatur praca maznicy przebiega w sposob prawidtowy. Temperatura moze si¢ wahaé
przy wigkszym obcigzeniu. W tym przypadku temperatura byta zarejestrowana przy pojezdzie

bez pasazeroéw i predkosci ok. 50 [km/h].
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Rys. 8.11. Wykres temperatury zarejestrowanej w trakcie pracy pojazdu;
zrodlo: opracowanie wiasne

8.3.Analiza przypadkow dla danych rzeczywistych

W podrozdziatach 8.3.1 oraz 8.3.2 zostanie przeprowadzona analiza ,,case Study” dwodch

przypadkoéw bazujacych na danych pomiarowych z systemu. Surowe dane cyfrowe zostaly
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zaczerpni¢te z podzespotu BDU pojazdu typu Inspiro i po opracowaniu przedstawione

w rozdziale 8.2.
8.3.1. Analiza systemu zdefiniowanego w rozdziale 6 — sygnat drgan

W tej czesci rozprawy zostanie przeprowadzona analiza systemu predykcyjnego dla danych
rzeczywistych drgan zarejestrowanych na maznicy pojazdu Inspiro.

Dane zostaty przedstawione na Rys. 8.9 — przebieg czasowy drgan z akcelerometru, oraz na
Rys. 8.10 — przebieg w dziedzinie czgstotliwosci po operacji transformaty FFT sygnatu
przedstawionego na Rys. 8.9

Zgodnie z algorytmami A_Q, A P, dla sygnalu w dziedzinie czasu oraz B_Q, B P, dla
sygnatu w dziedzinie czestotliwo$ci przedstawionymi na Rys. 7.4 1 7.5, system przeprowadza

ocene wedtug nastepujacej zasady:

Prawidtowo—>wzorzec-> serwis[odchylenie standardowe]> max [dwa sigma]

Prawidtowo—>wzorzec-> [transformata FFT]-> max [jedna tercja+1/4 amplitudy]

Zatem, system predykcyjny wedlug algorytmu A Q bazujac na wzorcach wytrenowanych
w Machine Learning system porownuje prawidtowosé przebiegu i ocenia czy ewentualne
anomalie mieszczg si¢ w granicach miedzy jednym a dwoma odchyleniami standardowymi.
Nastepnie jesli warto$¢ odchylenia jest wigksza niz 2 sigma system ocenia tempo zmian
odchylenia.

Taka sama procedura jest przeprowadzana w dziedzinie czgstotliwosci dla wykresu
czasowego po transformacie FFT.

Po analizie danych zarejestrowanych mozna stwierdzi¢, ze warto$ci zarowno przebiegu
czasowego jak tez w dziedzinie czestotliwosci mieszczg si¢ w zakresie standardowym, ktory
si¢ nie zmienia. Oznacza to, ze system wystawi note ,,STATUS OK”, a predykcja bedzie
wskazywala na bezpieczng eksploatacje przez wigcej niz rok.

Dzialanie systemu potwierdzilo jego prawidlowos¢ i dobry stan pojazdu.
8.3.2. Analiza systemu zdefiniowanego w rozdziale 6 — sygnat temperatury

W tej czesci zostanie przeprowadzona analiza systemu predykcyjnego dla danych
rzeczywistych temperatury zarejestrowanych na maznicy pojazdu Inspiro. Dane zostaty
przedstawione na Rys. 8.11 — przebieg temperatury maznicy w trakcie normalnej eksploatacji

pustego pojazdu z predkoscig 50 [km/h].
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Zgodnie z algorytmami C_Q, C P, dla sygnatlu temperatury w dziedzinie czasu

przedstawionymi na Rys. 7.8 1 7.9, system przeprowadza ocen¢ wedlug nast¢pujacej zasady:
— temperatura tozyska maznicy < 150°
— temperatura punktu pracy w zakresie 60° - 90°[C]

Zatem system predykcyjny wedlug algorytmu C Q bazujac na wzorcu wartosci (150 °
[C]max ) poréwnuje warto$¢ temperatury i ocenia czy warunek jest zachowany. Taka sama
procedura jest przeprowadzona dla algorytmu C_P przeprowadzana w ocenie czy nastepuje
zmiana temperatury punktu pracy maznicy.

Po analizie danych zarejestrowanych mozna stwierdzi¢, ze wartosci temperatury
maksymalnej jak tez temperatury punktu pracy mieszczg si¢ w zakresie standardowym, ktory
si¢ nie zmienia. Oznacza to, ze system wystawi not¢ ,,STATUS OK”, a predykcja bedzie
wskazywala na bezpieczng eksploatacje przez wigcej niz rok.

Dzialanie systemu potwierdzilo jego prawidlowos¢ i dobry stan pojazdu.
8.4.Analiza i ocena uzyskanych rezultatow

Weryfikacja opracowanego algorytmu oceny i predykcji stanu podzespotu maznicy zostata
przeprowadzona na podstawie zestawu danych rzeczywistych zarejestrowanych podczas pracy
urzadzenia w normalnych warunkach eksploatacyjnych. Proces ten obejmowatl kilka
kluczowych etapow: akwizycje danych pomiarowych, ich przetwarzanie wstgpne,
zastosowanie algorytmu do oceny aktualnego stanu urzadzenia oraz przeprowadzenie prognozy
jego przysziego stanu w okreslonych horyzontach czasowych. Werytfikacja wynikéw byta
realizowana poprzez poréwnanie wynikow algorytmu z rzeczywistymi obserwacjami, co
pozwolito na ocen¢ doktadnosci, stabilno$ci i skutecznosci opracowanego rozwigzania.

Wyniki analizy wykazaty wysoka zgodno$¢ oceny stanu urzadzenia z rzeczywistoscia, co
potwierdza poprawno$¢ zastosowanego podejscia 1 modelu obliczeniowego. Prognozowanie
przysztych standw urzadzenia réwniez przyniosto satysfakcjonujgce rezultaty — uzyskane
predykcje odzwierciedlaty zmiany w zachowaniu urzadzenia w sposob spojny z rzeczywistymi
wynikami pomiarow.

Podsumowujac, przeprowadzone badanie jednoznacznie wskazuje, ze opracowany algorytm
cechuje si¢ wysoka skutecznoscig w zakresie oceny biezgcego stanu urzadzenia oraz
przewidywania jego stanu w przyszlosci. Dzigki wysokiej stabilnosci dzialania algorytm
stanowi przydatne i skuteczne narzgdzie w zastosowaniach zwigzanych z eksploatacja

1 utrzymaniem pojazdow kolejowych metra. Mozliwos¢ jego implementacji w systemach
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przemystowych przyczyni si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci, efektywnosci oraz
bezpieczenstwa pracy pojazdéw szynowych metra, a w przysziosci prawdopodobnie takze
innych pojazdow kolejowych. Ponadto uzyskane wyniki wskazuja na potencjat dalszego
rozwoju algorytmu, szczegélnie w kierunku optymalizacji jego dziatania w specyficznych

warunkach eksploatacyjnych w tunelu metra.
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9. Wymogi implementacji systemu w metrze warszawskim

9.1.Uwarunkowania i wymagania procesu implementacji systemu w metrze

Proces implementacji systemu predykcyjnego w metrze wymaga uwzglednienia wielu
réznorodnych czynnikéw. Sg to m.in. czynniki prawne, techniczne, organizacyjne oraz
finansowe.

W szczego6lnosci istotne jest, aby realizacja takiego projektu wdrozenia byla zgodna
z przepisami prawa regulujagcymi eksploatacje i utrzymanie pojazdéw kolejowych metra
zgodnie z systemem prawnym opisanym w niniejszej dysertacji. Dla jego wdrozenie konieczne
bedzie uzyskanie odstgpstwa od Rozporzadzenia z 12 pazdziernika 2005 r. Nie mniej istotnym
elementem jest wptyw na bezpieczenstwo pasazeréw. Wymagania te wynikaja z regulacji
krajowych oraz Unii Europejskiej.

Kolejnym waznym aspektem jest analiza technicznych mozliwo$ci implementacji systemu
na obecnych pojazdach. Wigkszos¢ wspotczesnych pojazdow kolejowych w metrze posiada juz
podstawowe systemy monitorowania stanu technicznego (np. systemy diagnostyki poktadowej,
takie jak rejestratory zdarzen lub czujniki podstawowych parametréw). Niemniej jednak, aby
umozliwi¢ pelng integracje algorytmu oceny i1 predykcji, konieczna bylaby modernizacja
obecnych systemow poprzez dodanie nowych czujnikow, rozbudowg systemow transmisji
danych oraz budowe infrastruktury serwerowej do przechowywania i analizy danych na Stacji
Techniczno-Postojowej.

Waznym wymaganiem jest zapewnienie, aby dodatkowe elementy nie zaktdcaty dziatania
istniejacych systemow bezpieczenstwa oraz byly zgodne z wymaganiami homologacyjnymi.

Istotnym ograniczeniem w procesie implementacji sg takze kwestie organizacyjne. System
wymaga nie tylko instalacji odpowiednich komponentéw technicznych, ale rowniez
przeszkolenia personelu odpowiedzialnego za obstuge systemu i podejmowanie decyzji na
podstawie jego wynikow. Operatorzy techniczni, analitycy oraz kadra zarzadzajaca pojazdami
musi by¢ §wiadoma, jak interpretowaé dane generowane przez algorytm, oraz jakie dziatania
sa konieczne w przypadku wykrycia potencjalnych zagrozen.

Nie mozna réwniez poming¢ analizy ekonomicznej wdrozenia. Implementacja tego systemu
wigze si¢ z wysokimi kosztami poczatkowymi, w tym modernizacjg floty taborowej, budowa
infrastruktury IT oraz zakupem koniecznego oprogramowania. Aby wdrozenie byto
ekonomicznie uzasadnione, konieczne jest oszacowanie potencjalnych oszczednosSci
wynikajacych z optymalizacji harmonogramoéw utrzymania i redukcji liczby awarii w czasie
rzeczywistym. Istotne jest roOwniez przeprowadzenie analizy zwrotu z inwestycji, ktora

131



powinna uwzglednia¢ takie czynniki jak wydtuzenie okresow miedzyobstugowych,
zmniejszenie kosztow pracy oraz poprawa dostepnosci pojazdow.

Techniki komputerowe, w tym symulacyjne umozliwiaja na zaprojektowanie, a nastepnie
parametryzacj¢ opracowanych predykcyjnych modeli symulacyjnych w taki sposéob, aby bada¢
ocenia¢ stan poszczegdlnych elementow/podzespotow taboru kolejowego (metra
warszawskiego). Mozna wyr6zni¢ szereg gotowych aplikacji komputerowych dedykowanych
do prowadzenia analiz predykcyjnych. Pomimo, ze dost¢pne aplikacje oferujg rozne metody
wprowadzania danych, odwzorowywania systemoéw oraz roézne metody ich analizy czy
rozwigzania to nie sg dedykowane dla obstugi systemoéw utrzymania taboru kolejowego.

Uogodlniony schemat funkcjonowania takich programéw przedstawiono na Rys. 9.1.

P

MODUL BAZY DANYCH

— odwzorowanie modelu badanego systemu
utrzymania taboru — zgonie z rys. 6.10
— parametryzacja wprowadzonych

= Symulacyjne badanie procesu

= Analityczne badanie procesu
= Proces zgodnie z rys. 6.18

danych

|

|

|

|

|

|

:

: elementow
|| — weryfikacja poprawnosci wprowadzonych
|

|

|

|

|

— przetwarzanie danych — zgonie z rys. 6.10
— wybor metody analizy oraz symulacji
wprowadzonego modelu

MODUL ANALIZY WYNIKOW

= Proces zgodnie z rys. 6.18 i 6.19
- analiza statystyczna

' - analiza graficzna
(statyczna, zalezna od czasu)
N

Rys. 9.1. Uogolniony schemat koncepcji do badan systemu utrzymania taboru kolejowego.
Zrédlo: opracowanie wlasne

INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Najistotniejszym elementem modelu predykcyjnego jest modut obliczeniowy realizujacy
proces oceny poszczegolnych podzespotow. Na rynku znajduje si¢ cze$S¢ rozwigzan
programowych czy tez silnikow pozwalajacych zbudowa¢ taki modul analityczny, ale
w kazdym przypadku musi to by¢ system przygotowany indywidualnie dla konkretnego
zestawu wymagan i warunkow eksploatacyjnych w zaleznosci od konkretnych warunkow
u danego operatora. Nie ma gotowych modutow dopasowanych bezposrednio do potrzeb
takiego systemu w metrze warszawskim. Mozna go zbudowaé na podstawie konkretnych

wymagan, m.in. przedstawionych w niniejszej pracy.
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9.2.Mozliwy plan wdrozenia

Zaktada si¢, ze wdrozenie systemu powinno zosta¢ podzielone na etapy, aby ograniczy¢
ryzyko zwigzane z wprowadzeniem nowej technologii. Zapewni to ptynne przejscie od
istniejacych procedur utrzymaniowych do bardziej zaawansowanego Systemu opartego na
modelu predykcyjnym.

Kolejne etapy wdrozenia systemu utrzymania taboru mozna zapisa¢ nastepujaco:

Etap 1: Analiza wymagan i przygotowanie projektu

Na tym etapie nalezy przeprowadzi¢ szczegdétowa analiz¢ potrzeb organizacji oraz
dostepnych technologii. Kluczowym elementem bedzie analiza techniczna obecnej
infrastruktury oraz opracowanie szczegdélowego projektu technicznego i harmonogramu
wdrozenia. Konieczne jest rowniez przeprowadzenie analizy zgodnos$ci z regulacjami

prawnymi oraz pozyskanie srodkéw na taki projekt.

Etap 2: Budowa infrastruktury technicznej

Nastepny krok to instalacja brakujacych komponentow technicznych na wybranej grupie
pojazdow. Bedzie to obejmowa¢ montaz dodatkowych czujnikéw, modernizacje
istniejacych systemow transmisji danych oraz budoweg serwerdw baz danych i

infrastruktury analitycznej. Konieczna bedzie integracja z istniejgcymi systemami.

Etap 3: Testy pilotazowe

Na tym etapie system zostanie wdrozony na ograniczonej liczbie pojazdéw, aby ocenic
skuteczno$ci i niezawodnosci systemu w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Testy pilotazowe powinny obejmowac ocen¢ doktadnos$ci prognoz oraz ich przydatnosci

w podejmowaniu decyzji dotyczacych utrzymania.

Etap 4: Stopniowe rozszerzanie wdrozenia

Po pomys$lnym zakonczeniu testow pilotazowych system moze by¢ stopniowo
wprowadzany na pozostate pojazdy. Waznym elementem tego etapu, na ktéry nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage, bedzie szkolenie personelu obstugujacego system oraz

opracowanie szczegotowych procedur operacyjnych postgpowania.
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Etap 5: Monitoring i optymalizacja

Po pelnym wdrozeniu systemu konieczne jest regularne monitorowanie dziatania systemu
oraz wprowadzanie niezbednych korekt w celu poprawy skutecznosci oraz
wyeliminowania nieprawidlowosci dzialania. Wdrozenie systemu powinno by¢

traktowane jako proces ciagly, wymagajacy biezacej adaptacji.
9.3.0cena wplywu na eksploatacje

Wdrozenie systemu predykcyjnego dla pojazdow kolejowych metra znaczaco i pozytywnie
wplynie na sposob zarzadzania eksploatacjg pojazdow. Przyniesie to w ocenie autora rozprawy
znaczace korzysci, ale takze wymagac bedzie odpowiednich zmian organizacyjnych.

Najwazniejsza korzyscig z wdrozenia systemu jest zwiekszenie efektywnosci utrzymania
pojazdow, zwigkszenie ich dostgpnosci, automatyzacja czgsci procesu utrzymania
i zmniejszenie naktadu pracy. Dzigki wykorzystaniu zaawansowanej analizy danych
i algorytmow predykcyjnych mozna bgdzie przewidzie¢ wystapienie potencjalnych usterek.

W efekcie pozwali to wdrozy¢ stosowne dziatania mitygujace przed wystapieniem
niebezpiecznych skutkow. Ograniczy to dla czeSci podzespotow konieczno$¢ stosowania
sztywnych harmonograméw o okreslonym odstgpie czasowym, ktore czesto prowadzg do
niepotrzebnych i nadmiarowych czynnosci obstugowych. W efekcie operator moze zmniejszy¢
liczbe przegladow technicznych oraz skupi€ si¢ na dzialaniach rzeczywiscie koniecznych, co

przektada si¢ na zwigkszenie efektywnosci utrzymania pojazdow.
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10. Podsumowanie i wnioski

10.1. Whnioski ogolne

W pracy przeprowadzono rozwazania w ujg¢ciu teoretycznym jak i utylitarnym z zakresu
utrzymania i eksploatacji pojazdow kolejowych metra.

Uzyskane efekty mozna przedstawi¢ w nast¢pujgcych punktach
I. W czgsci teoretycznej rozprawy przeprowadzono analize zagadnienia.

Przeprowadzone badania w rozprawie miaty na celu (rozdz. 2) opracowanie systemu
utrzymania pojazdow kolejowych metra przy wykorzystaniu dostgpnych obecnie technologii
elektronicznych i informatycznych dla transmisji danych on-line na potrzeby oceny technicznej
istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czesci elementow pojazdow uzytkowanych przez
metro. Oznacza to, ze glownym problemem badawczym bylo wykorzystanie systemu
parametrycznego dla stworzenia systemu predykcyjnego, ktory dzigki transmisji danych on-
line i ich automatycznej analizie zoptymalizuje system utrzymania taboru, co znaczgco
zwigkszy dostgpnos¢ uzytkowanego taboru i zwigkszy poziom bezpieczenstwa eksploatacji
pojazdéw metra.

Przeprowadzone badania i analizy udokumentowane w niniejszej rozprawie potwierdzity
zarowno potencjal naukowy jak tez utylitarny do stworzenia systemu predykcyjnego do
wykorzystania w utrzymaniu i eksploatacji pojazdow metra. Cel naukowy jak

i cele dodatkowe rozprawy zostaly osiagnigte, a teza udowodniona.
W ramach rozprawy dokonano:

— zdefiniowania i uporzadkowania najwazniejszych poje¢ zwigzanych z utrzymaniem
predykcyjnym pojazdéw kolejowych metra, takich jak diagnostyka predykcyjna
pojazdu, ocena stanu technicznego oraz zapas zdatno$ci eksploatacyjnej.

— przedstawiono najwazniejsze aspekty zwigkszenia bezpieczenstwa i zdolnosci
optymalizacyjnych procesu utrzymaniowego pojazdéw wspomaganego podejSciem
predykcyjnym,

— analizy ztozonosci procesOw utrzymania i eksploatacji pojazdow kolejowych,
uwzgledniajac czynniki technologiczne, organizacyjne i prawne, ktore determinuja
mozliwos$ci wdrozenia nowoczesnych systemOw monitorowania stanu technicznego,

— analizy mozliwos$ci wykorzystania elementow symulacji w systemie predykcyjnym

utrzymania pojazdow kolejowych
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usystematyzowania stanu wiedzy w zakresie algorytmow predykcyjnych oraz
systemOw monitorowania w transporcie kolejowym, wskazujac aktualne trendy
technologiczne

przedstawienia wyzwan zwigzanych z implementacja takich rozwigzan
w transporcie kolejowym ze szczegolnym uwzglednieniem pojazdéw metra,
identyfikacji i1 zdefiniowania wymagan dla systemu predykcyjnego w konteks$cie
eksploatacji pojazdow metra, w tym wymagan technicznych, prawnych oraz

organizacyjnych niezbednych do jego skutecznego wdrozenia.
W czesci praktycznej rozprawy:

opracowano model decyzyjny dla systemu predykcyjnego, uwzgledniajacy réznorodne
scenariusze eksploatacyjne oraz strukture decyzyjng w zakresie planowania czynnosci
utrzymaniowych ze szczeg6dlnym uwzglgdnieniem optymalizacji procesow utrzymania
I oceny zapasu zdatno$ci podzespotow pojazdu kluczowych dla bezpieczenstwa
eksploataciji,

opracowano algorytm metody systemu predykcji stanu pojazdéw kolejowych, bazujacy
na analizie danych rzeczywistych on-line oraz zaawansowanych metodach
obliczeniowych, takich jak modele Machine Learning i analiza trendow,
zweryfikowano opracowang metode na podstawie danych rzeczywistych, co
potwierdzito skuteczno$¢ algorytmu zaréwno w ocenie aktualnego stanu technicznego

pojazddw, jak 1 w prognozowaniu ich stanu w okreslonych horyzontach czasowych.

Opracowana zostata koncepcja systemu oceny i predykeji stanu pojazdéw kolejowych
metra, ktora obejmuje zarowno aspekty techniczne, jak i organizacyjne. System
uwzglednia potrzeby operatora metra w zakresie optymalizacji kosztow utrzymania

oraz poprawy niezawodnosci 1 bezpieczenstwa pojazdow.
Opracowane zostaly wytyczne dla wdrozenia systemu w metrze warszawskim, w tym:

-~ 0goblny harmonogram etapowego wdrozenia, umozliwiajacy minimalizacj¢ ryzyka
operacyjnego,

- specyfikacja wymogow systemu, aby moégt spetnia¢ on przewidziane funkcje,
takich jak czujniki, systemy transmisji danych, infrastruktura IT oraz
oprogramowanie analityczne,

- ramy prawne i organizacyjne wdroZenia, w tym wymogi regulacyjne oraz

procedury operacyjne.
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Przeprowadzona weryfikacja metody potwierdzita jej skuteczno$¢ oraz mozliwos¢
zastosowania w warunkach rzeczywistych. Wdrozenie systemu zgodnie z jego
zalozeniami pozwali na zwigkszenie efektywnos$ci utrzymania pojazdow 1 jej
optymalizacje, ograniczenie liczby nieplanowanych usterek pojazdow oraz

optymalizacje kosztow operacyjnych zarzadzajacego flota.

10.2. Kierunki dalszych badan

Zrealizowane prace w ramach niniejszej dysertacji wskazujg na potencjal rozwoju

w nastepujacych obszarach:

rozszerzenie algorytmu o dodatkowe zmienne diagnostyczne, co moze zwickszy¢
doktadno$¢ predykeji oraz umozliwi¢ bardziej precyzyjng identyfikacje probleméw
technicznych,

optymalizacja zastosowanych algorytméw oceny stanu i predykcji dla rejestrowanych
sygnatow,

rozszerzenie analizy bezpieczenstwa danych systemu i skutecznosci ich przesytu
rozszerzenie modutu raportujagcego dla zwigkszenia przejrzystosci i tatwosci oceny
dokonywanej przez obstugg,

Zbadanie mozliwosci adaptacji systemu do innych typow pojazdéw transportu
miejskiego i krajowego, takich jak pojazdy kolejowe naziemne, tramwaje czy autobusy
elektryczne,

zbadanie mozliwo$ci adaptacji systemu do innych typdéw urzadzen podlegajacych
dhugotrwatej wieloletniej eksploatacji, takze systemow infrastrukturalnych,

analiza dtugoterminowego wplywu systemu na zywotno$¢ pojazdow oraz ich koszty
cyklu zycia (LCC), co pozwoli na lepsze zrozumienie korzysci ekonomicznych
wdrozenia,

przedstawione w rozprawie rozwigzania stanowig podstawe dla dalszego rozwoju
technologii predykcyjnych w utrzymaniu 1 eksploatacji pojazdéw metra oraz moga

przyczynié si¢ do poprawy efektywnosci i niezawodnoSci transportu kolejowego.
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