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Analiza drgan przewodu jezdnego sieci trakcyjnej w aspekcie oceny je
stanu technicznego

WSTEP

Niezawodnos¢ 1 efektywnos¢ zelektryfikowanego transportu kolejowego sg jednymi z
najwazniejszych kryteriow, decydujacych o jego mozliwosciach dalszego rozwoju. Jednym z
istotnych czynnikow, wptywajacych na rozwdj trakcji elektrycznej, jest funkcjonowanie systemu
odbioru pradu z sieci trakcyjnej przez poruszajace si¢ pojazdy. Brak mozliwosci technicznych
zapewnienia redundancji zasilania pojazdéw powoduje, ze osiggnigcie wysokiej niezawodnos$ci
funkcjonowania sieci jezdnej jest niezbednym warunkiem jej eksploatacji, co mozna zapewni¢ przez
jej diagnostyke lub monitorowanie interakcji sieci 1 odbierakéw pradu poruszajacych sie pojazd(')w (4,
10]. Zarzadca infrastruktury i kolejowe firmy przewozowe realizuja przeglady techniczne i badania
diagnostyczne urzadzen zgodnie z normami i1 przepisami w odpowiednich cyklach czasowych.
Jednakze przypadki uszkodzenia lub rozregulowania odbieraka pradu wystgpuja pomiedzy kolejnymi
jego przegladami. Skutkiem niewlasciwego stanu technicznego odbieraka pradu bywa zniszczenie
samego odbieraka, a w wielu przypadkach takze uszkodzenie elementow infrastruktury sieciowe;.
Liczba usterek sieci trakcyjnej jest niewielka wzgledem wszystkich usterek 1 awarii tego systemu
transportowego, ale te sporadycznie wystepujace awarie wprowadzaja znaczace opoznienia w ruchu
pociagéw [8, 12]. Wskazywane w [12] znaczne koszty awarii sieci i odbierakow obejmujg réwniez
pociagi duzej predkosci (TGV, Pendolino) 1 nowoczesng infrastrukturg. Przecigtnie zarzadca krajowe;j
infrastruktury kolejowej rejestruje ponad 100 uszkodzen sieci rocznie, spowodowanych przez
wadliwe odbieraki pradu.

Gorna sie¢ trakcyjna jest efektywnym sposobem zasilania kolejowych pojazdow elektrycznych o
mocach 5-10 MW 1 predkosciach do 250 km/h w krajowym systemie pradu stalego o napieciu 3 kV.
Takie parametry eksploatacyjne beda wystepowaty na polskiej sieci kolejowej, biorac pod uwage
rewitalizacje linii 1 zakup nowoczesnych pojazdow [15, 16]. Dalszy rozwdj dla wigkszych mocy 1
predkosci mozliwy jest w systemie pradu przemiennego 25 kV/50 Hz.

Intensywnie rozwijane sa komputerowe narz¢dzia symulacyjne, zwlaszcza do analizy interakcji
sieci jezdnej 1 odbierakéw pradu [1, 2, 6, 7, 13, 14, 17]. Walidacja wynikéw symulacji, uzyskanych z
wykorzystaniem okreslonego modelu dynamicznego 1 metody numerycznej podlega standaryzacji
wedlug PN-EN 50318 [11]. Przeprowadzenie takich symulacji wymagane jest przez Techniczng
Specyfikacj¢ Interoperacyjnosci podsystemu ,,Energia” [3].

1. INTERAKCJA ODBIERAK PRADU - SIEC JEZDNA

Sie¢ trakcyjna sktada si¢ z sieci gornej nazywanej siecig jezdng i sieci powrotnej, ktorg stanowig
szyny jezdne. Sie¢ jezdna zasilana jest z podstacji trakcyjnej za posrednictwem kabla nazywanego
zasilaczem, szyny jezdne elektrycznie potaczone sg z kablem powrotnym. Sie¢ jezdna sktada si¢ z:
jednego lub dwoéch przewoddéw jezdnych, liny nosnej, wieszakow, wysiegnikow, ramion
odciggowych, osprzetu sieci 1 konstrukeji wsporczych sieci w postaci stupow lub bramek. Na rysunku
2 przedstawiono pogladowy schemat sieci trakcyjne;.
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Rys. 1. Sie¢ trakcyjna: a) elementy sieci; b) konstrukcja wsporcza z wysiegnikiem podtrzymujacym sie¢ jezdng

Odbior pradu z sieci jezdnej przez pojazd odbywa si¢ za posrednictwem naktadki stykowej
odbieraka pradu. Widok odbieraka, nazywanego takze pantografem, pokazano na rysunku 2a.
Pogladowy model mechaniczny sieci i odbieraka, sktadajacy si¢ z mas bezwladnych, elementow
sprezystych i1 thumigcych, przedstawiono na rysunku 2b [1, 2, 7, 14]. Na rysunku tym wskazano
dziatanie statycznej sily unoszacej ramiona odbieraka Fy, sity stykowej F oraz wypadkowej sity tarcia
suchego Fy Zbyt maly nacisk odbieraka na sie¢ prowadzi do powstawania przerw stykowych i
pojawienia si¢ zjawisk tukowych, natomiast zbyt duzy — do nadmiernego wypierania sieci jezdnej, a w
konsekwencji do ryzyka uszkodzen mechanicznych i nadmiernego zuzycia naktadek slizgowych [5].
Efektem oddzialywania odbieraka na sie¢ jezdng jest okreslone uniesienie sieci w punkcie jej styku z
odbierakiem [2, 7, 10, 14]. Uniesienie to zalezy gltownie od sztywnosci sieci, wilasciwosci
konstrukcyjnych i1 stanu technicznego odbieraka — w szczegdlnosci od sity nacisku statycznego
odbieraka na sie¢, a takze od predkosci jazdy.
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Rys. 2. Odbierak pradu: a) widok odbieraka; b) uproszczony model odbieraka i sieci

Sztywnos¢ sieci jezdnej jest zmienna wzdhuz przgsta zawieszenia i w przypadku ruchu pojazdu ze
stalg predkoscig pojawia si¢ periodyczne wymuszenie ruchu odbieraka i fluktuacja sity stykowej [7,
14, 17]. Warto$¢ minimalna sztywno$ci wystepuje posrodku przgsta zawieszenia, a maksymalna w
otoczeniu punktu podwieszenia. Dla danego typu sieci jezdnej, z prostych zalezno$ci mozna obliczy¢
maksymalng i minimalng warto$¢ sztywno$ci sieci jezdnej. Jesli przyjmiemy ustalong predkosé
pojazdu przy danej dlugosci rozpigtosci przesta podwieszenia sieci to, periodyczng zmiang sztywnosci
sieci wyrazamy przez:

2nv 1 k.. —k_
k\t)=k,| 1+ —t k =—(k k.. _ fmax ™ ®min
1() 0|: OKCOS( L j:| 0 2( max T mln) a kmax+knﬁn (1)
gdzie:
v — predkos¢ pojazdu,
L — rozpigtos$¢ przesta podwieszenia,
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k, — $rednia warto$¢ sztywnosci sieci jezdne;,

Kmin, kmax — minimalna 1 maksymalna sztywno$¢ sieci jezdnej,

o — wspotczynnik zmian sztywno$ci w przesle zawieszenia.

Dynamike¢ dwumasowego modelu odbieraka wraz z siecig jezdng przy statej predkosci jazdy i
periodycznej zmianie sztywnosci sieci zapisano w postaci zmiennych stanu [14], jako ktére przyjeto
przemieszczenia i predkosci ruchu ramion odbieraka i §lizgacza:

x0=py & xu B K0)=AOXEO)+Bu@) )
gdzie:
[0 1 0 0 ] "0
k(O+k, oto k, c, 0
Aw=| Mg g e T B2l o | =R R R0l ()
_k_z o _k2+k3 ato L
| my my my my | L3
my, my, m3 — masa zastepcza sieci, §lizgacza i ramion odbieraka,
ki, kz, k3 — sztywno$¢ sieci, §lizgacza i ramion odbieraka,
c1, 2, c3 — thumienie lepkie sieci, §lizgacza i ramion odbieraka,
Fy — sila tarcia suchego w odbieraku,
Fo, F,— statyczna sila unoszenia odbieraka, zastepcza sita aerodynamiczna.
Sita stykowa Fj jest dana przez:
Fy = my& +%, +k (1)x, (4)

Uktad rownan opisanych przez (2), (3) i (4) rozwigzano w S$rodowisku MatLab/Simulink dla
parametréw modelu o warto$ciach przedstawionych w tabeli 1

Tab. 1. Warto$ci parametrow modelu sie¢ — odbierak pradu

Symbol Jednostka Wartos¢ Opis
m kg 22 Masa zastepcza odcinka sieci
my kg 18 Masa §lizgacza pantografu
ms kg 20 Masa zastepcza ramion pantografu
Kopax N/m 3020 Wspotczynnik sztywnosci sieci — warto$§¢ maksymalna
Konin N/m 1564 Wspotczynnik sztywnosci sieci — wartos¢ minimalna
k, N/m 2292 Wspotczynnik sztywnosci sieci — warto$¢ Srednia
ky N/m 4000 Wspotczynnik sztywnosci §lizgacza pantografu
ks N/m 50 Wspdlczynnik sztywno$ci ramion pantografu
cl Ns/m 1 Wspotczynnik tlumienia lepkiego sieci
¢ Ns/m 4 Wspotczynnik ttumienia lepkiego $lizgacza pantografu
c; Ns/m 200 Wspotczynnik ttumienia lepkiego ramion pantografu
F N 110 Sita statyczna odbieraka
Fy N 10 Sita tarcia suchego w przegubach ramion odbieraka
F, N 14 Sita aerodynamiczna
v m/s 33,33 Predkos¢ pojazdu (120 km/h)
L m 72 Dlugos¢ przesta sieci

Warunki poczatkowe uktadu przyjeto zerowe, co pozwolito w sposéb pogladowy zaprezentowac
na rysunkach szybko$§¢ zmian uniesienia w stanie przejsciowym a doktadniej wyznaczy¢ stan quasi-
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ustalony sity stykowej oraz uniesienia sieci jezdnej i ramion odbieraka. Badania symulacyjne tych
parametrow i wykazanie ich zgodno$ci z normg PN-EN 50318 jest konieczne do weryfikacji celow
projektowych [11].

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji modelu zredukowanego wzgledem rysunku 2b —
pomini¢to thumienie lepkie sieci jezdnej (¢;=0) i1 sztywno$¢ ramion odbieraka (k3=0) [14]. Wowczas
sita stykowa zalezy tylko od sztywnosci sieci 1 uniesienia przewodu jezdnego, tj. Fi=k(¢)-x;. Przebieg
zmian warto$ci wspotczynnika k;(¢) w stukrotnie pomniejszonej skali przedstawiono takze na rysunku.
Przebiegi na rysunkach 3a i 3b zobrazowano — z pomini¢ciem i uwzglednieniem tarcia suchego w
przegubach odbieraka. Uwzglednienie tarcia suchego powoduje problemy z uzyskaniem zbieznosci w
numerycznym rozwigzywaniu réwnan rozniczkowych, co wymaga odpowiedniego ustawienia
parametrow procedury obliczen numerycznych w programie MatLab.
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Rys. 3. Przebieg sity stykowej, uniesienia sieci jezdnej i ramion odbieraka oraz sztywnosci sieci dla modelu
zredukowanego, tj. dla ¢,=0, k3=0: a) z pominigciem tarcia suchego F;=0; b) z uwzglednieniem tarcia
suchego F;=10 N

20

Dla modelu pelnego, zgodnego z rysunkiem 2b, uzyskane wyniki symulacji przedstawiono na
rysunku 4 dla analogicznych wielkos$ci jak na rysunku 3. W wielu publikacjach pomijany jest wptyw
tarcia suchego oraz tarcia lepkiego sieci jezdnej [7, 13, 14, 17].
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Rys. 4. Przebieg sily stykowej, uniesienia sieci jezdnej i ramion odbieraka oraz sztywnosci sieci dla modelu
petnego: a) z pominigciem tarcia suchego F;=0; b) z uwzglednieniem tarcia suchego ;=10 N
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Z przeprowadzonych symulacji dla r6znych modeli matematycznych uktadu sie¢ jezdna — odbierak
pradu oraz poréwnania wynikéw symulacji modelu zredukowanego i pelnego wynika, ze:
— model jednomasowy otrzymany ze zredukowania mas m, m; 1 ms do jednej masy zastgpczej jest
zbyt wrazliwy na zmian¢ parametrow sieci i odbieraka. Model ten daje duze rozbieznosci
wzgledem modeli doktadniejszych w wartosciach sity stykowej 1 uniesieniu sieci;
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— w modelu dwumasowym pomini¢cie sily tarcia suchego prowadzi do niedoszacowania
amplitudy zmian sily stykowej, zas amplituda uniesienia przewodow sieci jezdnej czy ramion
odbieraka jest zbyt duza. Wahania sity stykowej r6znig si¢ nawet o ponad 10% wartosci sily
statycznej odbieraka. W praktyce eksploatacyjnej zbyt mala sita moze prowadzi¢ do utraty styku
naktadki §lizgacza z przewodem jezdnym, co wptywa na degradacje tych elementow wskutek
wystepowania tuku elektrycznego, za§ zbyt duza sita powoduje szybkie zuzycie naktadki
stykowej §lizgacza a nawet w skrajnych przypadkach uszkodzenia mechaniczne.

2. WYBRANE BADANIA EKSPERYMENTALNE DRGAN PRZEWODU JEZDNEGO

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki symulacji dajg ocen¢ sily stykowej 1 uniesienia
przewodu jezdnego z wystarczajaca doktadnoscia dla celow projektowych wg PN-EN 50318. Dazac
do uzyskania precyzyjniejszych wynikow drgan przewodu jezdnego, ktére mogtyby stuzy¢ do oceny
stanu technicznego sieci, zbudowano stanowisko laboratoryjne, ktérego ogdlny schemat podano na
rysunku 5. Pomiedzy dwoma punktami odleglymi o /= 12 m napr¢zono fabrycznie nowy drut jezdny
typu Djp100. Naciag przewodu mierzono za posrednictwem sitomierza tensometrycznego o zakresie
do 20 kN 1 czestotliwosci granicznej 5 kHz. W wybranych punktach, pokazanych na rysunku 5,
dokonywano skokowego odcigzania drutu jezdnego z zawieszanego ci¢zaru oraz mierzono drgania
drutu w dwoch osiach (x, z) za posrednictwem dalmierzy zblizeniowych o dokladnos$ci ok. 0,1 mm i
czestotliwosci granicznej 100 Hz.

Przetwornik pomiaru Punkty pomiaru Dalmierz Blokada
% sily naciggu drgan w osiach x, z laserowy -z zaciskajaca drut
) L ¥ = naciggu w osl y
u _7 \ -1 - - -7 ="
l K,
; Dal
H Punkty przyiozema F. 2 mlerz -
Stozek sity F. *  laserowy -x y

zaciskajacy
L /4 L /4 L /4 L /4 J .
K x x x A

Rys. 5. Pogladowy schemat stanowiska pomiarowego

Widok zamontowanych dalmierzy laserowych i sitomierza przedstawiono na rysunku 6. Rejestracji
drgan przewodu 1 sity naciggu dokonano za posrednictwem oscyloskopu cyfrowego, ktory umozliwiat
zapis cyfrowych wynikéw pomiaréw z okresem probkowania co 1 ms do pliku w formacie programu
Excel. Przyktadowe przebiegi drgan w osi pionowej i poziomej przedstawiono na rysunku 7. Ze
wzgledu na skale czasu na rysunku tym widoczna jest obwiednia drgan.

Dalmierz
051 X

rzesuwny uklad
refleksyjny

Pr7c\1 od -'
1 jezdny

Rys. 6. Widok urzadzen pomlarowych stanowiska: a) zblizeniowych dalmierzy laserowych; b) sitomierza
tensometrycznego
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Rejestracji pomiaréw dokonywano dla réznych parametréw: odcigzanych mas, naciggu przewodu
oraz obrotu przewodu wzgledem jego osi symetrii. Przewdd trakcyjny ma profilowane rowki stuzace
do mocowania uchwytéw wieszakow, co przy jego obrocie wzgledem osi pionowej, w ktoérej dziata
sita odcigzajaca, powoduje wystapienie zwigkszonej amplitudy drgan w osi poziomej. Szczegolnie
jest to widoczne na rysunku 7b dla przewodu o potozeniu obréconym o 30 stopni.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych, ograniczonych do jednego przewodu trakcyjnego,
mozna stwierdzi¢, ze przebiegi drgah s3 znacznie zroznicowane. Przy zwigkszonym naciggu
zmniejsza si¢ amplituda drgan w osi pionowej. Za§ przy zamocowaniu przewodu w potozeniu
obroconym charakter drgan w obu osiach jest bardzo zlozony — zauwazalne jest wzajemne sprzezenie
mechaniczne drgan w obu osiach.

a) b)
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiarow drgan przewodu jezdnego: a) przy naciagu 5 kN w polozeniu

zasadniczym; b) przy naciagu 10 kN przy potozeniu obroconym

3. ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA DRGAN PRZEWODU JEZDNEGO

Na bazie zarejestrowanych w okreslong czestotliwo$cig probkowania danych pomiarowych
przeprowadzono dyskretng transformate Fouriera oznaczang skrétem DTF (ang. Discrete Fourier
Transform). Na rysunkach 8 1 9 przedstawiono widmo sygnatu drgan Ax, Az w osi poziomej i
pionowej dla ré6znych naciggéow przewodu i dla polozenia zasadniczego lub obroconego (p. rysunek
7). Naciag przewodu o sile 5 kN jest zbyt niski, za§ naciag 10 kN jest zblizony do rzeczywistego w
warunkach eksploatacyjnych sieci trakcyjnych. Wyraznie widoczna jest zmiana czestotliwosci drgan
w osi pionowej w zalezno$ci od sily naciggu drutu jezdnego. Skrecenie przewodu wplywa na
zwigkszone drgania w osi poziomej. Moze to stanowi¢ przyczynek do okreslenia stanu technicznego
sieci jezdnej za posrednictwem czujnikow drgan i1 przetwarzania sygnaldéw w oparciu o szybka
transformate Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform).

a) b)
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Rys. 8. Rozktad Fouriera drgan przewodu trakcyjnego w potozeniu zasadniczym: a) dla naciaggu 5 kN; b) dla
naciggu 10 kN
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Rys. 9. Rozktad Fouriera drgan przewodu trakcyjnego przy potozeniu obréconym o 30°: a) dla naciagu 5 kN;
b) dla naciggu 10 kN

Stwierdzono takze niewielka réznice czestotliwosci drgan w obydwu osiach oraz zwigkszony
poziom znieksztatcen dla drgah w osi poziomej przy obnizonym naciagu.

WNIOSKI

W Katedrze Inzynierii Elektrycznej Transportu Politechniki Gdanskiej podejmowane sg prace
naukowe 1 rozwojowe zwigzane z diagnostyka i monitoringiem sieci i odbierakéw pojazdow
szynowych, w szczegdlnosci na linii kolejowej w warunkach eksploatacyjnych. Prowadzone sg prace
nad modelowaniem i komputerowa symulacja wspotpracy sieci jezdnej z odbierakami pradu.
Przeprowadzenie takich symulacji wymagane jest przez Techniczng Specyfikacj¢ Interoperacyjnosci
podsystemu ,,Energia". Opracowywane oprogramowanie bedzie w przysztosci stanowi¢ kompletny
model sieci jezdnej potrzebny do diagnostyki odbierakow pradu na linii kolejowej. W zakresie
monitoringu sieci jezdnej 1 odbierakéw pradu na linii kolejowej planuje si¢ wykorzystanie nowych
urzadzen pomiarowych i algorytméw przetwarzania danych, co pozwoli na dokladniejsza oceng stanu
technicznego tych urzadzen. Sumarycznym efektem tych prac powinna by¢ mozliwos¢ biezacej oceny
technicznej interakcji ukladu sie¢ jezdna — odbierak pradu z wykorzystaniem pomiarowych
rozproszonych sieci teleinformatycznych.

Zaprezentowany w artykule model symulacyjny stanowi uzyteczne narzedzie do zgrubnego
wyznaczania drgan sieci jezdnej 1 odbieraka pradu. W celu okreslenia stanu technicznego sieci
wymagane sg doktadniejsze modele sieci 1 odbieraka [9, 18]. Aktualnie trwaja prace nad rozwojem
doktadnego oprogramowania symulujacego oraz jego walidacja poprzez rozszerzone badania
laboratoryjne 1 terenowe na sieci trakcyjnej. Poznanie charakterystycznych przebiegow drgan uktadu
odbierak — sie¢ jezdna w uktadzie prostego stanowiska laboratoryjnego w istotny sposdb pozwoli na
dobdr parametrow modelu sieci jezdne;.

Streszczenie

Gorna sie¢ trakcyjna jest nadal najefektywniejszym sposobem zasilania kolejowych pojazdow
elektrycznych. Sie¢ jezdna nie ma mozliwosci technicznych redundacji, co wymaga okresowej oceny stanu
technicznego w celu zapewnienia prawidlowej wspoipracy z odbierakami pradu pojazdow. W artykule
przedstawiono aspekty oceny stanu technicznego goérnej sieci trakcyjnej na podstawie modelowania
matematycznego i wybranych badan laboratoryjnych. Zaprezentowano dwumasowy model sieci i odbieraka
pradu wskazujac na jego uzyteczno$¢ do oceny sity stykowej i uniesienia przewodow jezdnych. Wykonano
szereg symulacji stanow dynamicznych interakcji gomej sieci trakcyjnej 1 odbieraka dla roznych parametrow,
w szczegolnosci zwrdcono uwage na wpltyw tarcia suchego i lepkiego na przebieg drgan sieci. Dokonano
laboratoryjnych pomiaréw dynamiki przewodu jezdnego poddanego réznorodnym wymuszeniom dla
okreslonych parametrow mechanicznych. Na podstawie analizy czestotliwosciowej drgan przewodu wskazano
na mozliwosci oceny stanu technicznego sieci jezdnej. Poréwnano wyniki symulacji z wybranymi badaniami
laboratoryjnymi w celu dalszej weryfikacji zatozonej koncepcji modelu.
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pomiary drgan

Catenary wire vibration analysis in the aspect of technical state assessment

Abstract

The overhead contact line (OCL) is still the most effective way for supplying railway electric vehicles. The
redundancy of the OCL is technically impossible, and therefore requires a periodic assessment of the technical
state in order to ensure proper cooperation with the vehicle current collectors. The paper presents aspects of the
evaluation of technical state of the OCL based on mathematical modeling and selected laboratory tests. The
two-mass pantograph-catenary model was presented and it was pointed to its usefulness for the evaluation of
contact force and up lift wires. A series of simulation of the dynamic interaction states of catenary and current
collector for various parameters were performed, in particular the influence of dry and viscous friction on
waveform of vibration was described. The laboratory measurements were made for the dynamics of the trolley
wire subjected to various extortions for specific mechanical parameters. On the basis of the wire vibration
frequency analysis the possibility of a technical state assessment of the OCL was indicated. Simulation results
were compared with selected laboratory tests in order to further verification of the established concept model.

Keywords: electric traction, modeling and computer simulation, technical diagnostics, vibration measurements
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