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ZEPWN Jerzy Czerwinski i wspélnicy — Spétka Jawna

Kontrola zuzycia paliwa
— system rejestrujacy CL 400

Wysoka i ciggle rosngca cena oleju napedowego i zwig-
zane z lym zwiekszenie kosziow eksploatacji pojazdow
trakcyjnych powodujg poszukiwanie rozwigzan umozli-
wiajgcych jego efektywniejsze wykorzystanie.

Zmniejszenie zuzycia paliwa moze by¢ uzyskiwane poprzez dzia-
tania techniczne i organizacyjne, przy czym po wykorzystaniu
prostych rezerw wigza sie one z kosztami ich wdrozenia i funkcjo-
nowania. Pomniejsza to wynik ekonomiczny tych przedsigwziec,
amoze nawet czyni¢ je nieoptacalnymi. Efekty ekonomiczne
w duzym stopniu uzaleznione sg od specyfiki przedsigbiorstwa
przewozowego, rodzaju i wielkoSci wykonywanej pracy, sposobu
obliczana nalezno$ci za wykonang prace. Zalezg one réwniez od
poziomu utrzymania taboru, umiejetnosci personelu i poczucia
koniecznos$ci oszczedzania paliwa. Cho¢ brzmi to paradoksalnie
to w im wyzszym stopniu jest to uzyskiwane, tym mniejsze bedg
efekty podejmowanych przedsiewzie¢. Efekty beda zmniejszaty
sie sukcesywnie takze w wyniku skutecznego dziatania zastoso-
wanego rozwigzania, zwiekszajgcego wykorzystane paliwa w ko-
lejnych latach jego eksploataciji.

Odnoszac te spostrzezenia do oferowanych systemow moni-
torowania zuzycia paliwa, niezwykle wazna jest wyjsciowa ocena
poziomu efektywnosci wykorzystania paliwa, trafne okreslenie do-
minujgcych przyczyn zwigkszonego zuzycia i podjecie odpowied-
nich dziatan. Szczegolnie trudne jest okreslenie wyjsciowego po-
ziomu efektywnosci wykorzystania paliwa i dominujgcych przyczyn
jego zwiekszonego zuzycia. Czesto niewystarczajgce jest ocenie-
nie jednostkowego zuzycia paliwa, okre$lanego w stosunku do
czasu pracy lokomotywy, przebytej drogi, motogodzin i innych
wielkosci. Konieczne staje sig¢ rowniez ustalenie rzeczywistych
parametrow pracy pojazdu, wystepujgcych w jego eksploatacii,
i ich wptywu na zuzycie paliwa. Juz na tym etapie musi by¢ zasto-
sowane urzgdzenie, za pomocg ktérego bedg mogty by¢ wykona-
ne pomiary, kidrych wyniki i analizy beda podstawg do rzetelnego
zaplanowania dziatan ogranicza-
jacych zuzycie paliwa.

Opisywany w artykule sys-
tem rejestrujgcy CL 400 umozli-
wia realizacje takiej strategii.
Przy stosunkowo niewielkich
kosztach  urzadzen, instalacji
i eksploatacji, w kilku pojazdach
moggq by¢ zgromadzone dane,
umozliwiajgce ocene stanu wyj-
Sciowego i potencjalne efekty
roznych wariantow dziatan. Efek-
tem moze by¢ — jako wystarcza-
jace — szkolenie obstugi, wyda-
nie okreslonych polecen, czy tez

Rys. 1. Rejestrator CL 400

podjecie innych dziatan organi-
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zacyjnych. By¢ moze uzasadnione ekonomiczne bedzie wyposa-
zenie wszystkich pojazdéw w urzadzenia do monitorowania zuzy-
cia paliwa iponoszenie kosztéow ich eksploatacji. W takim
przypadku mozliwa bedzie zmiana konfiguracji wczesniej naby-
tych urzadzen tak, aby mogty one by¢ zastosowane w systemie
docelowym.

Rejestrator CL 400

Na system rejestrujgcy CL 400 sktadajg sie urzadzenia elektro-
niczne, montowane w pojezdzie, programy sterujgce ich pracg
oraz sprzet i programy komputerowe, stuzace do analizy, archiwi-
zacji, prezentacji i wydruku zarejestrowanych danych. Urzadzenia
systemu i jego funkcje mogg by¢ dos¢ prosto dostosowywane do
wymagan uzytkownika. W bardzo uproszczonej wersji mozliwe
jest ograniczenie sie do urzgdzen montowanych w lokomotywie,
ktore bedg wyswietlaty okreslone wielkosci, umozliwiajgce rozli-
czenie paliwa pobranego ze zbiornika lokomotywy.

Zasadniczym zespotem systemu jest rejestrator CL 400
(rys. 1). Jego konstrukcja i zastosowane podzespoty umozliwiajg
doprowadzenie napie¢, wystepujgcych w roéznych obwodach lo-
komotywy, z zachowaniem wymagan norm odnoszacych sig do
pojazdow szynowych. Szczegolnie dotyczy to sygnatow napigcia
i pradu pradnicy gtownej lokomotywy. Zachowane zostaty row-
niez wymagania zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczng
do warunkdw wystepujgcych w pojazdach trakcyjnych. Spetnienie
tych wymagan zostato potwierdzone badaniami Laboratorium
Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji. Rejestrator jest specjali-
zowanym mikroprocesorowym systemem pomiarowo-rejestrujg-
cym. Jego sygnatami wejsciowymi mogg by¢é dowolne — elek-
tryczne i nieelekiryczne — parametry pracy lokomotywy, stuzgce
do monitorowania pracy jej urzadzen i uktadow, zwfaszcza decy-
dujgcych o wielkosci zuzycia paliwa. Mogg to by¢ takze parame-
try, ktdre umozliwiaja wyjasnienie przyczyn powtarzajgcych sie
uszkodzen, $wiadczace o nawykach maszynistow itp.

Podstawowymi mierzonymi wielko$ciami analogowymi sg:
® masa paliwa w zbiornikach lokomotywy mierzona przetworni-
kami hydrostatycznymi, ktorych liczba i rozmieszczenie zalezg
od liczby oraz ksztattu zbiornikow paliwa lokomotywy;
napiecie pradnicy gtownej;
prad pradnicy gtownej;
predkos¢ jazdy pojazdu;
cisnienia, temperatury i inne wielkosci analogowe okreslone
przez uzytkownika (opcja).

Ponadto do rejestratora doprowadzone sg sygnaty dwustano-
we informujgce o:

W zatgczeniu baterii akumulatorow;

B pracy silnika spalinowego;

B pracy podgrzewacza silnika spalinowego;

M pracy innego urzadzenia, wskazanego przez uzytkownika

(opcja).
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Rejestrator wyposazony jest standartowo w przycisk sterowni-
czy, ktorego dziatanie blokowane jest stacyjka z kluczykiem,
i opcjonalnie w bezdotykowy czytnik kart typu RFID, wykorzysty-
wane zgodnie z wymaganiami uzytkownika.

Urzadzeniami wyjsciowymi rejestratora sa:

m wySwietlacz LCD;

m sprzeg IrDA, umozliwiajgcy dwukierunkowg tacznos$c z ze-
wnetrznym komputerem;

B sprzeg z modutem GPRS/GPS (opcja);

B sygnat zataczajgcy stycznik sterujacy pracg urzadzenia wska-
zanego przez uzytkownika (opcja).

Przyktad rozmieszczenia urzadzen w lokomotywie TEM2
(SM48) pokazano na rysunku 2.

Wartosci mierzonych wielko$ci i stany sygnatow, doprowa-
dzanych do wej$¢ rejestratora, zapisywane s3 w jego pamieci,
przy czym procedura rejestracji wymuszana jest poprzez okreslo-
ne dziatania urzadzen lokomotywy i maszynisty oraz uptyw okre-
$lonego czasu (np. zatgczenie baterii akumulatorow, zblizenie
karty identyfikacyjnej maszynisty do czytnika, nieuzasadniony
ubytek paliwa ze zbiornika, probe ingerencji w obwody rejestrato-
ra). Pamie¢ rejestratora umozliwia zapis danych z okoto potrocz-
nej pracy lokomotywy, przy czym pozniejsze dane wpisywane sg
w miejsce najwczesniejszych. Przechowywanie danych w pamig-
ci rejestratora jest zasadg stosowang we wszystkich oferowanych
konfiguracjach systemu CL 400, takze tych z transmisjg danych
poprzez sie¢ GSM, gdyz tylko w takim przypadku stosunkowo ta-
two mozna udowodni¢, ze nie zostaty one przetworzone podczas
transmisji lub przechowywania.

W zastosowaniu systemu CL 400 do kontroli zuzycia paliwa
wazng procedurg, realizowang przez rejestrator, jest obliczanie
masy paliwa zuzytego przez urzadzenia lokomotywy. Zalezno$¢
miedzy masg zuzytego paliwa i wartosciami oraz stanami sygna-
tow wejSciowych rejestratora opisana jest oryginalnym matema-
tycznym modelem, realizowanym przez program komputerowy
rejestratora. Masa zuzytego paliwa obliczana jest narastajaco od
chwili zainstalowania rejestratora w lokomotywie i rejestrowana
jest rownoczesnie z innymi wielkosciami wejSciowymi. Jej aktual-
na warto$¢ moze by¢ wyswietlana na wyswietlaczu LCD rejestra-
tora. Rozliczenie zuzytego paliwa, ze wzgledu na wymagang do-
ktadnos¢, dokonywane jest w jednostkach masy. Szczegotowe
wyjasnienie tego problemu przedstawiono w artykule zamiesz-
czonym w ##s 3/2008, gdzie zwr6cono uwage na fakt, ze podczas
pracy lokomotywy nie zawsze sg spetnione wymagania, czynigce
zmierzone wielkosci wiarygodnymi z metrologicznego punktu.
Ten aspekt zostat uwzgledniony w oprogramowaniu rejestratora,
wskutek czego wyrézniane sg te dane, kiore sg zmierzone w wa-
runkach gwarantujacych uzyskanie deklarowanej dokfadnosci.

W najprostszej wersji systemu CL 400, w ktorej jego eksploa-
tacja odbywa sie bez kopiowania zarejestrowanych wielkosSci do
zewnetrznego komputera, na wyswietlaczu LCD rejestratora pre-
zentowane sg: catkowita ilo$¢ paliwa w zbiornikach lokomotywy,
okreslona w jednostkach masy i objgtosci, oraz obliczana nara-
stajgco masa paliwa zuzytego przez urzadzenia lokomotywy. Po-
rownujgc ubytek masy paliwa ze zbiornikow lokomotywy z przyro-
stem obliczonej przez rejestrator masy paliwa zuzytej przez jej
urzadzenia mozna rozlicza¢ dowolny okres pracy lokomotywy.
Oczywiscie w tym rachunku trzeba uwzgledni¢ paliwo, kidrego
tankowanie zostato dokonane w rozliczanym okresie. W takigj
opcji nie sg wykorzystywane zarejestrowane dane o czasie pracy

silnika spalinowego, w tym podczas biegu jatowego, energii
elekirycznej zuzytej przez silniki trakcyjne lokomotywy i inne
wielkosci, zawierajace informacje, ktére moga by¢é wykorzystane
do dziafan umozliwiajgcych zmniejszenie zuzycia paliwa. Z tego
wzgledu doradzamy przetwarzanie zarejestrowanych danych
w komputerze zewnetrznym, do ktérego dane te mogg by¢ kopio-
wane poprzez sprzeg IrDA. Najdogodniejsze jest stosowanie kom-
putera przenos$nego z zainstalowanym programem analitycznym
CL 400A.

W wersji najbardziej rozbudowanej w lokomotywie poza reje-
stratorem montowany jest modut GPS do lokalizacji lokomotywy
w terenie oraz transmisji danych poprzez sie¢ GSM. Dane z reje-
stratora CL 400 i modutu lokalizacji przesytane sq do serwera
komunikacyjnego, bedgcego wtasno$cig uzytkownika lub obstu-
gujacej go firmy zewnetrznej, skad poprzez internet przesytane sa
do komputerow o0sob zajmujgcych sie dyspozycjg lokomotyw
i nadzorem w zakresie zuzycia paliwa. Sg to urzgdzenia produko-
wane przez naszych partneréw, moga to by¢ rowniez urzadzenia
firm wskazanych przez uzytkownika.

Instalacja i uruchomienie

Oparte na do$¢ oczywistej zasadzie rozliczanie zuzycia paliwa
realizowane jest poprzez pomiar wielu wielkosci, dokonywany
w trudnych warunkach, wystepujacych w pojazdach trakcyjnych.
Dotyczy to zwtaszcza zmian temperatury otoczenia, mediow,
zespotow lokomotywy i aparatury pomiarowo-przetwarzajgcej
w szerokim przedziale, a takze drgan i udaréw mechanicznych
oraz oddziatywan pol elekromagnetycznych. Majac na wzgledzie
te uwarunkowania i wymagang doktadno$¢ rozliczenia zuzycia pa-
liwa, mieszczacy sie w przedziale 10 do 20 kg (co wielu czytel-
nikom moze wydawac sie nie wystarczajgce), konieczne jest mie-
rzenie sygnatow wejsciowych z doktadnoscig ponizej 1%. Biorgc
pod uwage, ze na dokfadno$¢ pomiaréw wptywajg elementy
konstrukcyjne lokomotywy — bocznik amperomierza, rzeczywisty
ksztatt i wymiary zbiornikow paliwa — nieodzowne jest zatem udo-
wodnienie, ze rzeczywiscie wymagana doktadno$¢ pomiaréw zo-
stata uzyskana w kazdej zrealizowanej instalacji systemu rejestru-
jacego.

Takie sprawdzenie dokonywane jest przy ograniczonym od-
dziatywaniu czynnikdw srodowiskowych i z tego wzgledu uzyska-
ny wynik powinien by¢ znacznie lepszy (o okoto 1 klase) od wy-
maganego. Ten margines bezpieczenstwa konieczny jest takze ze
wzgledu na zmiane wtasciwosci metrologicznych przetwornikow
pomiarowych w czasie ich eksploatacji, natomiast wptyw czynni-
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Rys. 2. Rozmieszczenie urzgdzen systemu CL 400 w lokomotywie TEMZ2 (SM48)
A - antena GPRS/GPS, E - osprzet elektryczny, P - przetworniki CL411,

R - rejestrator CL 400, Z - zespdt GPRS/GPS
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kow Srodowiskowych w petnym przedziale zmian ich wartosci
oraz skompensowanie wptywu tego oddziatywania na doktadno$é
pomiaru dokonywane jest w naszym laboratorium.

Sprawdzeniu podlega takze instalacja elekiryczna, wykonana
w pojezdzie w celu zainstalowania rejestratora i oczywiscie jego
dziatanie w lokomotywie (rejestrator, podobnie jak przetworniki
pomiarowe, jest testowany w czasie produkciji).

Opisane procesy dokumentowane sg protokotami, zawierajg-
cymi uzyskane wyniki badan i pomiarow, dostarczanymi uzytkow-
nikowi wraz urzgdzeniem.

Analiza zarejestrowanych wynikow pomiarow
Komputerowy program CL 400A, do odczytu i analizy danych do-
tyczacych zuzycia paliwa, realizuje wszystkie funkcje niezbedne
do pozyskiwania zarejestrowanych danych, ich analiz i archiwi-
zacji. Program CL 400A umozliwia takze prezentacje danych i ich
wydruk. W opisie, majacym charakter publikacji, mozna pobiez-
nie omowic tylko niewielkg cze$¢ jego mozliwosci.

Program, na podstawie przypisanych numerdw rejestratorow,
tworzy bazy danych dla poszczegélnych lokomotyw. Bazy te sg
uzupetniane sukcesywnie kolejnymi danymi podczas ich odczytu
z rejestratorow lub transmisji internetowej. Dane te mogg by¢
prezentowane i drukowane w zrodfowej postaci w zestawieniach,
obejmujgcych wybrany okres eksploatacji pojazdu, z okreslonymi
przez operatora parametrami, zamieszczonych w poszczegdlnych
kolumnach. Z punktu widzenia uzytkownika najwazniejsze sg
mozliwosci analityczne programu. Analizy odnoszg sig do wybra-
nego przez uzytkownika okresu eksploatacji lokomotywy. Naj-
prostszg formg analizy jest poszukiwanie zapiséw danych powsta-
tych wskutek ubytku paliwa, ktory nie ma odzwierciedlenia
w pracy urzadzen lokomotywy, lub proby ingerencji w obwody
rejestratora.

Pozostate analizy odnoszg sie do okreslonych przez operatora
interwatow czasowych, odpowiadajgcych systemowi zatrudnienia,
a zatem dotyczgcych poszczegolnych maszynistow. Wyniki ana-
liz, poza warto$ciami poszczegolnych parametrow, prezentowane
sg w formie wykresow stupkowych lub liniowych, utatwiajacych
operatorowi ich ocene. Analizy sg ukierunkowane na wykrycie
ubytkow paliwa lub jego nadmiernego zuzycia, ktére moga by¢
spowodowane uzasadnionymi przyczynami (ubytkami paliwa
wskutek czynnosci przegladu okresowego, nieszczelnym uktadem
pneumatycznym, wymuszajgcym czestg prace sprezarki, itp.) oraz
oceng warunkow eksploatacji, wystepujacg w poszczegolnych
rodzajach lub rejonach pracy — lub spowodowanych przez po-
szczegdlnych maszynistow — pod katem ich wptywu na zuzycie
paliwa.

Zaproponowano nastepujacg zasade rozliczania zuzycia pali-
wa — w pierwszej kolejnoSci porownywane jest rzeczywiste i ob-
liczone (uzasadnione) zuzycie paliwa w poszczegoinych dobach
lub zmianach roboczych przedstawione w formie wykresow stup-
kowych (rys. 3). W przypadku, gdy roznig sie one o warto$¢ wiek-
sza niz wynika to z btedow systemu, np. 10 kg, korzystajac z wy-
kresow liniowych, poszukuje sie przedziatu czasu, w ktdrym
przebiegi zmian uzasadnionego i rzeczywistego zuzycia paliwa
nie pokrywaja (rys. 4). Uscislona tg metoda réznica poréwnywa-
nych wielko$ci i przedziat czasu, w ktdrym to nastgpito, wyjasnia-
ne sg w trybie stosowanym u uzytkownika.

Ocene efektywnoSci wykorzystania paliwa utatwiajg wykresy
pokazujgce masy paliwa zuzytego podczas biegu jalowego silnika
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spalinowego i jego pracy pod obcigzeniem (rys. 5). Mozna sig
postuzy¢ takze wykresami obrazujgcymi czasy pracy silnika spa-
linowego na biegu jatowym i pod obcigzeniem (rys. 6). Ocena
obcigzenia lokomotywy przedstawiana jest natomiast na wykre-
sach wytworzonej energii i $redniej mocy, wykorzystywanych
podczas jej pracy.

Program umozliwia konwersje zarejestrowanych danych do
formatu txt, dane w tej postaci mogg by¢ odczytane z uzyciem
programu Microsoft Excel i dowolnie przetwarzane.

Cechy i wybrane parametry techniczne systemu

Analiza zuzycia paliwa odnosi sie do ubytku masy ze zbiornikow
lokomotywy, co sprawia, ze nie ma potrzeby stosowania dodatko-
wych zabezpieczen przed poborem paliwa z instalacji i urzadzen
uktadu paliwowego.

Nie wystepuje ingerencja w instalacje paliwowg lokomotywy,
a zatem nie ma obawy spowodowania zagrozenia jej zapowietrza-
nia, ograniczenia przeptywow i innych oddziatywan, mogacych
wptywacé na prace silnika spalinowego i lokomotywy.

Poprzez dobdr konfiguracji systemu istnieje mozliwosS¢ sze-
rokiego wptywania na koszty jego eksploatacji.

System uzyskat dobre opinie Zaktadu Silnikow Spalinowych
Instytutu Pojazdéw Wydziatu Samochoddéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej i Zaktadu Taboru w Warszawie PKP
CARGO, a ponadto podczas miedzynarodowych targow TRAKO
zostat wyrdzniony w konkursie im. Ernesta Malinowskiego na naj-
ciekawszy wyrob i innowacje techniczng, stosowang w kolej-
nictwie.

Wybrane parametry techniczne rejestratora
w zastosowaniu do lokomotywy TEM2 (SM48)

Sygnaly analogowe

Masa paliwa
zakres [kg] 6000
uchyb pomiaru [ka] <10
liczba przetwornikéw pomiarowych 2
Temperatura paliwa
zakres [°C] —40-++80
btad pomiaru [°C] <05
Napigcie pradnicy gtownej
zakres V] 1000
btad pomiaru V] <2
rezystancja wejsciowa [kQ] 1001
(wraz z zewnetrznym posobnikiem CL143R2)
znamionowe napigcie izolacji [kV] 1
Prad pradnicy gtowne;j
zakres (ustalany bocznikiem pradowym lokomotywy) [A] 2650
maksymalne napigcie wejsciowe mv 100
btad pomiaru [A] <5
rezystancja wejsciowa dla sygnatu bocznika [kQ] >1
znamionowe napiecie izolacji [kV] 1
Sygnaty cyfrowe
Napigcie stanu H (zafgczenie) V] 40165
Rezystancja wej$ciowa [kQ] >22
Znamionowe napigcie izolacji V] 250

Parametry wyliczane
Czas pracy silnika spalinowego liczony narastajgco od inicjacji

zakres [lata] 68

dziatka elementarna [s] 1
Czas pracy napedu liczony narastajgco od inicjacji

zakres [lata] 68

dziatka elementarna [s] 1
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Energia elektryczna pradnicy gtéwnej

zakres [kWh] 999 999 999

dziatka elementarna [kWh] 1
Uzasadnione zuzycie paliwa

zakres [kg] 999 999 999

dziatka elementarna [ka] 1
Czytnik kart identyfikacyjnych

rodzaj RFID dla kart typu UNIQUE

gwarantowany zakres dziatania [cm] 0dob
Wyswietlacz

rodzaj LCD podswietlany 2 linie po 16 znakéw alfanumerycznych

wysokos$¢ znakow [mm] 8

Sprzeg komunikacyjny do kalibracji i serwisowej kontroli systemu
rodzaj szeregowy IrDA
parametry transmisji 11 5200 bps, 8 bitéw danych, 1 bit stopu,
bez kontroli parzystosci
wiasny ZEPWN, nie korzystajacy z sieciowego
protokotu IrDA

protokot transmisji

Sprzeg komunikacyjny do potaczenia z modutem GPRS/GPS
rodzaj szeregowy RS422
parametry transmisji 9600 bps, 8 bitow danych, 1 bit stopu,
bez kontroli parzysto$ci

protokdt transmisji wiasny ZEPWN
Pamigé parametrow
rodzaj EEPROM

Pamigé¢ do rejestracji

rodzaj RAM z podtrzymaniem
maksymalna liczba wpisow 8184
maksymalna liczba zdarzen w jednym wpisie 8
Konstrukcja
stopien ochrony obudowy P44
klasa ochronnosci |
napiecie izolacji zasilania V] 250
temperatura pracy [°C] —25++60
napiecie zasilania V] 43-+170
prad zasilania [mA] < 200
bezpiecznik wewnetrzny — potprzewodnikowy termiczny
z samoczynnym powrotem do stanu przewodzenia
po wytgczeniu zasilania
wymiary obudowy (bez ztgcz) szer. wys.xgteb. [mm] 260%280x80
masa rejestratora [ka] 45
a
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Rys. 3. Wydruk wykresu stupkowego zmierzonego i obliczonego (uzasad-
nionego) zuzycia paliwa

Zutycie paliwa i czasy pracy w okresie od 2006-11-06 00:00 do 2006-11-08 20:00 Lokomotywa SM42 nr 17
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Rys. 4. Wydruk wykresu liniowego pokazujacego przebieg zuzycia paliwa
i innych parametrow pracy lokomotywy

Zutycie paliwa - bieg jatowy i obciazenie silnika w okresie od 2006-11-01 00:00 do 2006-11-30 23:59 Lokomotywa SM42 nr 17

Zmiana 7:00 - 19:00

T

Rys. 5. Wydruk wykresu stupkowego zuzytej masy paliwa z wyodrebnieniem
paliwa zuzytego podczas biegu jatowego silnika spalinowego

Czas pracy lokomotywy w okresie od 2006-11-01 00:00 do 2006-11-30 23:59 Lokomotywa SM42 nr 17

Zmiana 7:00 - 19:00

inika jalouy.

Rys. 6. Wydruk wykresu stupkowego czasu pracy Silnika spalinowego na
biegu jafowym i podczas napedu lokomotywy
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