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Streszczenie: Artykut obejmuje mozliwosci zastosowania nowoczesnych rozwigzan informatyczno-elektronicznych dla modyfikacji proce-
su utrzymania pojazddw kolejowych eksploatowanych w metrze warszawskim. Omowiono aspekty prawne i techniczne eksploatacji taboru
oraz zaprezentowano przyktadowe stosowane w Metrze Warszawskim trzy typy pojazdéw. Wskazano na aktualne rozwigzania techniczne w
zakresie nadzorowania stanu niektérych podzespotéw pojazdu.
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Abstract: The article covers the possibilities of using modern IT and electronic solutions to modify the maintenance process of railway vehic-
les operated in the Warsaw metro. The legal and technical aspects of rolling stock operation were discussed, and examples of three types of
vehicles used in the Warsaw Metro were presented. The current technical solutions in the field of monitoring the condition of some vehicle

components were indicated.
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Rozwoj technologiczny ostatnich lat,
zarbwno w obszarze elektroniki jak
tez IT rodzi wiele mozliwosci opty-
malizacyjnych w kazdej praktycznie
dziedzinie gospodarki. Jest to tez
mozliwos¢ udoskonalenia procesow
w eksploatacji i utrzymania taboru
kolejowego. Artykut obrazuje moz-
liwosci jakie stwarza zastosowanie
nowoczesnych rozwigzan technolo-
gicznych w procesie utrzymania ta-
boru poprzez zmiane sposobu utrzy-
mania okreslonych podzespotow
pojazdu. Pozwala to na wydtuzenie
przyjetych okreséw przeglagdowych
7z jednoczesnym podwyzszeniem
poziomu bezpieczeristwa eksploata-
qji pojazdu.

Opisany efekt uzyskuje sie przez
monitorowanie stanu wybranego
elementu on-line przez zastosowa-
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nie zestawow sensordw, jednostki
dystrybucji danych oraz modutu
analitycznego, w celu zebrania, prze-
analizowania i wyznaczenia poziomu
aktualnego oraz poziomu bezpiecz-
nego dla wyznaczonych parame-
trow obserwacyjnych okreslonych
podzespotdw pojazdu.

Wymogi prawne i techniczne
procesu eksploatac;ji

W zakresie utrzymania pojazddéw
kolejowych kluczowym aktem praw-
nym w Polsce jest Ustawa o trans-
porcie kolejowym z 2003 roku oraz
Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 pazdziernika 2005 r. w
sprawie ogdlnych warunkow eksplo-
atacji pojazdow kolejowych.
Rozporzadzenie z 12 pazdziernika

2005 r. wskazuje na dokumentacje
referencyjng w tym zakresie, tj. doku-
mentacje technologiczng systemu
utrzymania (DSU). Wszystkie czyn-
nosci przegladowe i naprawcze wy-
konywane w pojazdach kolejowych
muszg by¢ zdefiniowane w DSU.
Dokumentacja ta jest pierwotnie
tworzona przez producenta taboru
i zatwierdzana przez Prezesa Urze-
du Transportu Kolejowego. Wszelkie
zmiany postepowania powinny by¢
wprowadzone do karty zmian”nato-
miast zmiany istotne wymagajg uzy-
skania nowej Dokumentacji Systemu
Utrzymania.

Jednoczesnie Rozporzadzenie
szczegotowo definiuje  jakie ele-
menty powinny sie znalez¢ w ,Planie
utrzymania” w zaleznosci od typuy,
stanu pojazdu oraz jaki jest ramo-

8-9/2022



wy zakres prac utrzymaniowych w
zaleznosci od poziomu utrzymania.
Opisuje to tabela, ktéra stanowi za-
tgcznik nr 3 do w/w Rozporzadze-
nia. Zatem zmiana wymagac bedzie
zgodnych z Rozporzadzeniem zmian
DSU lub nawet stosownego wniosku
0 odstepstwo.

Tabor eksploatowany w Metrze
Warszawskim i jego cechy

Propozycja modyfikacji systemu
utrzymania sitg rzeczy bazowac¢ musi
zawsze na konkretnych parametrach
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pojazdow kolejowych, zatem warto
przedstawi¢ w tym miejscu tabor
Metra Warszawskiego z jego najwaz-
niejszymi cechami.

Metro Warszawskie eksploatuje
obecnie 3 typy pojazdow (rys. 1, 2,
3) przy czym pojazdy produkcji ro-
syjskiej posiadajg liczne podtypy w
zaleznosci od rodzaju wagonu oraz
roku produkgji. S3 to nastepujace
pojazdy: Pojazd serii 81 typu 81572P
i 81-573P, typu Metropolis, typu In-
spiro.

1. Pojazd serii 81 typu 81572P i 81-573P. Pojazdy z jednostkami napedowymi prqdu statego (24 x 110
kW ) na kazdq os. Pudfo wagonu jest spawanq konstrukcjq stalowq. Masa pojazdu 200 ton.
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2. Pojazd typu Metropolis. Pojazdy z jednostkami prqdu przemiennego ( 16 x 180 kW). Pudto wagonu
Jjest konstrukcjq aluminiowq. Masa pojazdu 186 ton.
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Wspétczesne rozwigzania
techniczne w zakresie
nadzorowania stanu niektérych
podzespotéw pojazdu

Zastosowanie osprzetu elektronicz-
nego wspotczesnych pojazddw, w
tym czujnikdéw pradu, napiecia, po-
toZzenia, czujnikdw przyspieszen (ak-
celerometréw), toréow sygnatowych,
jednostek komputerowych agrego-
wania danych pozwala na zgroma-
dzenie bardzo obszernego materiatu
bedacego podstawa dalszej analizy,
a takze na prawie natychmiastowe
ustalenie stanu podzespotow pojaz-
déw. Wspdtczesne rozwigzania z za-
kresu analizy danych, analitycznego
przewidywania przebiegu procesdow
oraz wizualizacji osiggnietych wy-
nikdw pozwalajg wykorzystac je do
zoptymalizowania proceséw obstu-
gi pojazdow, a tym samym do osig-
gniecia znacznych oszczednosci sit
i srodkéw 7 tego tytutu. Pozwala to
takze zwiekszy¢ poziom bezpieczen-
stwa eksploatowanych pojazddw.

Narzedzia opisane powyzej moz-
na wykorzysta¢ do nadzorowania
on-line parametréw pojazdu tak, aby
proces oceny stanu podzespotdow
nie wymagat wyfgczania pojazdow
z eksploatacji i demontazu wielu
elementéw. Taka modyfikacja przy-
niesie znaczne oszczednosci w eks-
ploatacji zwigzane przede wszystkim
7 wiekszg dostepnoscig pojazdu do
uzytkowania.

Opis ogolny procesu modyfikacji
systemu utrzymania taboru.

Aby wdrozy¢ zaprezentowane roz-
wigzanie nalezy w pierwszej ko-
lejnosci wybra¢ podzespoty do
obserwacji. Wskazanie wybranych
elementéw bazuje na analizie tech-
nicznej oraz na analizie ryzyka z
ktorej wynika¢ beda konsekwencje
uszkodzenia konkretnego elementu.

Wstepna analiza wskazuje, ze
optymalne do tego celu sg elementy
zwigzane z uktadem biegowym takie
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3. Pojazd typu Inspiro. Pojazdy z jednostkami prq

du przemiennego ( 16 x 160 kW). Pudfo wagonu jest

konstrukcjq aluminiowq. Masa pojazdu 165 ton.

jak, zestaw kotowy (tozyska maznicy,
o$ i kota zestawu kotowego), rama
wozka, hamulec cierny czy tez ele-
menty zawieszenia.

Dla wybranych elementéw nale-
7y wyznaczy¢ parametr lub zestaw
parametrow technicznych do obser-
wacji definiujacych stan elementu
oraz wskazac rodzaj odpowiedniego
sensora. Ponadto nalezy zaprojekto-
wac tor transmisyjny oraz jednostke
lokalnej agregacji danych oraz jed-
nostke centralnej agregacji danych
poza pojazdem.

Dane zarejestrowane w trakcie
eksploatacji powinny by¢ przesytane
on-line do jednostki stacjonarnej, a
nastepnie powinny by¢ one podda-
wane analizie i poréwnane ze wzor-
cem wskazujacym poziom bezpiecz-
ny z okreslonym zapasem, poziom
serwisowy z zapasem czasowym dla
dokonania czynnosci obstugowych
oraz poziom alarmowy - czerwony,
tj. poziom nie przekraczalny po osig-
gnieciu, ktérego pojazd musi by¢ na-
tychmiast wycofany z eksploataciji.

Kluczowa z tego punktu widze-
nia wydaje sie prawidtowa kalibracja
opisanych wyzej poziomow. Kalibra-
Cja ta opierac sie musi na analizie z
wykorzystaniem teorii  niezawod-
nosci i bazowa¢ musi na zbiorze
danych zarejestrowanych w trakcie
eksploatacji pojazdu. Zadanie takie

jest stosunkowo ztozone. Przestrzen
zapasu serwisowego musi obejmo-
wac taki czas, w ktorym wszystkie
elementy (lub wiekszos¢) znajda sie
w zakresie wymaganej obstugi lub
byto zbiezne z okreslonym pozio-
mem obstugowym. Jest to kluczowy
element tej transformacji, poniewaz
wymaga stosunkowo dtugiego okre-
su normalnej eksploatacji pojazdu
dla agregacji danych do dalszej ana-
lizy. Okres taki moze wynosi¢ od 1 do
3 lat, poniewaz kluczowe dla tego
procesu jest zaobserwowanie pro-
cesOw zuzywania elementoéw i pra-
widtowe wyznaczenie predykgcji dla
kazdego z nich.

Po przeprowadzeniu procesu eks-
ploatacji obserwowanej i wyznacze-
niu koniecznych poziomdw obstu-
gowych dla wybranych elementéw
pojazdu oraz przetestowaniu prawi-
dtowosci dziatania systemu na ktore
musi on reagowac¢ mozna zamknac
okres syntezy systemu i przystapic¢
do jego przemystowe] eksploatadji
wg nowego cyklu obstugowego.

Podsumowanie: skutki
zastosowania modyfikacji
i wnioski

Metro Warszawskie eksploatuje po-
jazdy, ktoére posiadajg szereg ele-
mentéw zardbwno sensorycznych jak
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tez agregacji danych dla celéw wdro-
Zenia takiego systemu, jednak nie sg
one obecnie zintegrowane w jeden
system. Integracja do funkcjonalne-
go systemu wymagata by dalszych
badan i inwestycji zmierzajacych do
uzupetnienia i przetestowania sys-
temu zaproponowanego w tym ar-
tykule. Ponadto konieczne byto by
uruchomienie dziatari formalnych
zwiazanych z wymogami Rozporza-
dzenia z 12 pazdziernika 2005 roku.
Nie mniej jednak juz ze wstepnej
analizy zaproponowanego podej-
$cia mozna wnioskowac, ze przynie-
sie to wymierne i stosunkowo duze
oszczednosci w procesie utrzyma-
niowym. Réwnie istotnym aspektem
tej zmiany bedzie podwyzszenie po-
ziomu bezpieczenstwa eksploatadji.
7/ calg pewnoscig podejscie takie
bedzie w najblizszych latach coraz
bardziej wykorzystywane w trans-
porcie kolejowym na $wiecie, na co
wskazuje literatura dostepna w tym
obszarze. <
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