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System monitoringu odbierakéw pradu pojazdow kolejowych w aspekcie
bezpieczenstwa i ciggtosci ruchu

WSTEP

Bezpieczenstwo, niezawodno$¢ 1 efektywnos$¢ transportu kolejowego stanowia najwazniejsze
kryteria, decydujace 0 jego perspektywach rozwojowych i roli w gospodarce narodowej. Ze wzgledow
konstrukcyjnych i1 z uwagi na zmienne warunki eksploatacji, w trakcji elektrycznej kluczowe
znaczenie dla zapewnienia wymaganego poziomu tych parametrow ma wiasciwe funkcjonowanie
systemu odbioru pradu z sieci trakcyjnej przez poruszajace si¢ pojazdy [23]. Na jako$¢ odbioru pradu
wptywaja dwa czynniki zwigzane z infrastrukturg i pojazdami:

— konstrukcja sieci jezdnej i konstrukcja odbierakéw pradu,

— jakos$¢ utrzymania i regulacja tych dwoéch elementdéw systemu odbioru pradu.

O jako$ci wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna w glownej mierze decyduja: nacisk
odbieraka na sie¢ jezdna, stan elementéw zawieszenia (spr¢zyn i ttumikow) czegsci ruchomych
odbieraka oraz stan powierzchni naktadek slizgowych [13, 20, 22]. Zbyt maty nacisk odbieraka na
sie¢ prowadzi do powstawania przerw stykowych i pojawienia si¢ zjawisk tukowych, natomiast zbyt
duzy — do nadmiernego wypierania sieci jezdnej, a w konsekwencji do ryzyka uszkodzen
mechanicznych (zaczepienia o elementy podwieszenia) i nadmiernego zuzycia naktadek stykowych.
Nierownomierno$¢ lub nadmierne zuzycie nakladek $lizgowych jest przyczyna powstawania sit
poprzecznych, ktére moga doprowadzi¢ do drgan lub nawet zerwania przewodéw jezdnych.
Niewlasciwy stan lub zta regulacja cze¢sci kinematycznej odbieraka z reguty prowadzi do wigkszych
tetnien sity stykowej i w konsekwencji zwigkszonej amplitudy pionowych drgan przewodow jezdnych
podczas przejazdu pociggu.

PKP Polskie Linie Kolejowe SA (PLK), jako podmiot zarzadzajacy publiczng infrastrukturg
kolejowa, utrzymuje i udostepnia przewoznikom drogi kolejowe. Po otwarciu rynku transportowego
na liniach PLK pojawily si¢ pojazdy trakcyjne wielu przewoznikow. Kompleksowe ustugi
utrzymywania sieci trakcyjnej realizuje PKP Energetyka SA, w szczegdlnosci wykonywane sg
cykliczne przeglady przy wykorzystaniu wagonow diagnostycznych [7]. W zakresie kontroli stanu
technicznego odbierakow pradu, ktora lezy w gestii przewoznikow eksploatujacych tabor, problem
rozwigzywany jest roznymi metodami, polegajacymi m.in. na r¢cznym pomiarze nacisku statycznego
odbieraka na sie¢ jezdng oraz na wizualnej ocenie stanu naktadek §lizgowych. Kontrola taka
wykonywana jest okresowo w ramach procedur obstugi technicznej pojazdu w zaktadzie taboru.
Uszkodzenia odbierakéw zwykle nastepuja jednak juz po wyjezdzie pojazdu na szlak. Brak
wczesnego wykrycia niesprawnosci moze skutkowa¢ zaktoceniami w ruchu, a nawet uszkodzeniem
sieci jezdnej. Na podstawie analiz przyczyn uszkodzen sieci trakcyjnej prowadzonych przez PLK po
kazdym tego typu zdarzeniu, stwierdzono w latach 2009-2011 prawie 400 uszkodzen sieci
wywotanych niewtasciwym stanem technicznym odbieraka pradu. Daje to przecigtnie prawie 130
uszkodzen rocznie. Procz kosztdéw zwigzanych z naprawa lub wymiang odbieraka i naprawa
uszkodzonej sieci trakcyjnej, powstaja straty materialne wywotane dtugotrwatym zaktoceniem
(gtdéwnie opoznieniem) w ruchu pojazdow, gdyz czas naprawy uszkodzonej sieci wynosi przecigtnie
kilka godzin. Wczesne wykrywanie niesprawnosci odbierakow pradu ma zatem najwigksze znaczenie
w aspekcie ciaglosci ruchu kolejowego. Kilka lat temu podjeto decyzje o wdrozeniu pilotazowego
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stanowiska monitoringu odbierakéw pradu na linii kolejowej o duzym nat¢zeniu ruchu. Opracowania
koncepcji 1 realizacji prototypowego systemu podjat si¢ zespdt Katedry Inzynierii Elektrycznej
Transportu Politechniki Gdanskiej, majacy w tym zakresie doswiadczenia badawcze.

1. KONCEPCJA SYSTEMU MONITORINGU ODBIERAKOW PRADU W RUCHU
KOLEJOWYM

Efektem statycznego i dynamicznego oddzialywania odbieraka na sie¢ jezdna jest pewne
uniesienie sieci w punkcie jej styku z odbierakiem, co przedstawiono na rysunku 1 [11, 16].
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Rys. 1. Przyktadowa trajektoria punktu styku odbieraka z siecig przy duzej predkosci jazdy pojazdu

Uniesienie to zalezy gtownie od konstrukcji sieci — w szczegolnosci od jej elastycznosci,
wlasciwosci konstrukcyjnych odbieraka, jego stanu technicznego — zwlaszcza sity stykowej F.
Jest ona zalezna gtéwnie od nastawionej w odbieraku sity statycznej Fs, oraz — ze wzgledu na sile
aerodynamiczng Fae — od predkosci jazdy [3, 8, 11, 19, 22]. Sily tarcia w przegubach ramion
odbieraka Fi oraz sita dynamiczna Fq wynikajaca z pionowego ruchu odbieraka w pewnym
stopniu zwigkszajg lub zmniejszajg wartos¢ sity stykowej F:

F=F +FR+F+F, Fpe = Fy =mya (1)
gdzie:
Mo — masa zastepcza cz¢sci ruchomych odbieraka,
a — przyspieszenie pionowego ruchu odbieraka,
o — wspoélczynnik,
v — predkos$¢ jazdy.

Ponadto nieznaczny wpltyw na warto$¢ chwilowg sity F moga mie¢ tez takie czynniki, jak stan
torowiska, stan zawieszenia pojazdu, oraz — w nieco wigkszym stopniu — sita wiatru.

W przypadku obserwacji uniesienia przewodow w stalym, $cisle okre§lonym miejscu sieci, jej
wlasciwosci nie podlegajg istotnym zmianom. Zatem wynik pomiaru uniesienia przewodow wraz Z
pomiarem predkosci pojazdu, umozliwiaja oszacowanie wartosci sity Statycznej odbieraka.
Potwierdzeniem tej tezy sa zarowno wyniki analiz symulacyjnych oddziatywan dynamicznych uktadu
sie¢c — odbierak [1, 2, 4, 5, 10, 11, 14, 20], przeprowadzone badania na laboratoryjnym modelu
fizycznym takiego uktadu, jak rowniez badania eksperymentalne w uktadzie rzeczywistym [8, 11].
Sita statyczna jest dogodnym parametrem diagnostycznym, gdyz jej wyznaczong warto§¢ mozna
bezposrednio porowna¢ z wynikami zmierzonymi podczas przegladu 1 regulacji odbieraka w
zaktadach taboru oraz z wymaganiami normatywnymi [6, 19]. Wyznaczenie sity opiera si¢ na analizie
przebiegu uniesienia przewodow jezdnych wywotanego naciskiem odbieraka i uwzglednieniu korekty
od sktadowej aerodynamicznej, obliczong w oparciu 0 zmierzong warto$¢ predkos$¢ pojazdu. Zaktada
si¢ przy tym ograniczony wplyw pozostalych sktadowych sity. Takie podejscie pozwala na
oszacowanie sity statycznej z doktadno$cig wystarczajaca do wykrycia tych odbierakow, ktorych
nastawy znacznie odbiegaja od wartosci normatywnych.
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Oparcie dzialania systemu na pomiarze uniesienia przewoddéw ma takze inne przyczyny.
Obowiazujace w Unii Europejskiej techniczne specyfikacje dla interoperacyjnosci (TSI) w
odniesieniu do podsystemu ,,energia” [6], jak i odpowiednie normy [18, 19], w celu sprawdzenia
parametréw pracy systemu odbioru pradu wymagaja m.in. pomiaru uniesienia przewodu jezdnego pod
konstrukcja wsporcza podczas przemieszczania pantografu. Przepisy te precyzuja takze zasady,
dotyczace uzytkowania w pociggu wickszej liczby czynnych odbierakow — wymagane jest m.in.
zapewnienie odpowiedniej odlegtosci pomiedzy nimi, aby unikng¢ nadmiernego uniesienia
przewodéw jezdnych wskutek kumulacji sity ich oddziatywania na sie¢. Jak wykazuje praktyka
eksploatacyjna, zasady te nie zawsze sg przestrzegane przez maszynistow. Zadaniem stanowiska
monitoringu jest takze wykrywanie takich przypadkow.

Czynnikiem, ktory takze wplywa na przebieg sity stykowej 1 w konsekwencji na zapewnienie
cigglosci styku naktadek $lizgacza odbieraka pradu z przewodami jezdnymi sieci trakcyjnej, jest stan
elementéw sprezystych i thumigcych odbieraka. Zaréwno prowadzone badania eksperymentalne, jak
réwniez wyniki badan symulacyjnych wykazaty, Ze analiza harmoniczna wymuszonych drgan
przewodow jezdnych w obecnosci stykajacego si¢ z nimi odbieraka pradu, umozliwia wykrycie
uszkodzen elementéw odbieraka, decydujacych o jego wihasnos$ciach dynamicznych [15, 17]. Takie
wymuszone drgania przewodoéw powstaja podczas przejazdu kazdego pociggu z uniesionym
odbierakiem pradu. Mozna zatem postawic teze, ze ciggly monitoring odbierakéw pradu pojazdow
kolejowych bezposrednio na linii, polegajacy na rejestracji i analizie ruchu przewodoéw jezdnych sieci
trakcyjnej w okreslonym punkcie na sieci kolejowej, wywotanego oddzialywaniem odbieraka
przejezdzajacego pociagu, umozliwi wykrycie egzemplarzy bedacych w ztym stanie technicznym.

Wazng cechg systemu w aspekcie zwigkszenia bezpieczenstwa i cigglosci ruchu, jest jego ciagla
praca i natychmiastowe dostarczanie informacji o wykrytych nieprawidlowosciach do punktu, w
ktérym moga by¢ podjete skuteczne dziatania dotyczace dalszego ruchu pociagu.

W oparciu o uproszczony model matematyczny zespolu kinematycznego odbierak — sie¢ jezdna
przeprowadzono obliczenia symulacyjne, na podstawie ktorych wyznaczono spodziewany zakres
zmian uniesienia przewodu jezdnego przy réznych warto$ciach sity nacisku statycznego odbieraka i
r6znych predkos$ciach przejazdu, dla kilku lokalizacji punktu pomiaru w ramach przesta zawieszenia
sieci. Stwierdzono, ze wzbudzone drgania wlasne sieci w niewielkim stopniu wptywaja na warto$¢
maksymalnego uniesienia przewodu, wystepujacego w chwili przejazdu odbieraka przez punkt
pomiaru. Przyjeto, ze punkt pomiarowy powinien znajdowa¢ si¢ stosunkowo blisko punktu
zawieszenia [14].

Przyjeta strukture systemu monitoringu odbierakéw pradu (MOP), przedstawiono na rysunku 2.
System sktada si¢ ze stanowiska pomiarowego, zlokalizowanego na konstrukcji wsporczej sieci przy
torze, oraz stanowiska przetwarzania danych, umieszczonego w nastawni, bedacej punktem
sterowania ruchem. Wyniki pomiardw przesylane sg natychmiast po przejezdzie pociggu do
stanowiska przetwarzania danych, gdzie po ich przetworzeniu generowany jest sygnat dzwickowy — w
przypadku wykrycia nieprawidlowe] wspotpracy odbieraka z siecig. Umozliwia to podjecie dziatan
interwencyjnych — np. powiadomienia maszynisty o koniecznoéci zmiany uzywanego odbieraka.
Stanowisko przetwarzania danych jest rowniez bramg dostgpu do sieci Internet, co umozliwia
przekazanie wynikéw poprzez chmurg danych do dodatkowych stanowisk przetwarzania danych o
dowolnej lokalizacji. Rysunek 2 przedstawia role stanowiska MOP w szeroko rozumianym systemie
monitoringu i diagnostyki uktadu odbioru pradu, ktéry powinien integrowac istniejace i projektowane
urzadzenia pomiarowe, stuzace do oceny stanu elementoéw infrastruktury i taboru. Powstanie takiego
spojnego systemu, ktorego gtéwne cztery grupy zadan obejmuja:

— diagnostyke sieci jezdnej,

— diagnostyke sieci powrotnej,

— diagnostyke odbierakow pradu,

— monitoring wspolpracy odbierakow z siecia,

umozliwiloby znacznie skuteczniejsze zapobieganie powaznym uszkodzeniom i ufatwilo ocene
przyczyn ewentualnych awarii.
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Rys. 2. Ogolna struktura systemu MOP oraz podstawowe funkcje zintegrowanego systemu monitoringu
i diagnostyki uktadu odbioru pradu

2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe usytuowano na nowo przebudowanej linii o duzym nate¢zeniu ruchu na
odcinku Gdansk — Tczew; przecigtnie rejestrowanych jest tu ponad 70 pociggow na dobg na
obstugiwanym torze. Urzadzenia stanowiska pomiarowego umieszczono na konstrukcji bramkowej
sieci jezdnej. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 3. Stanowisko wyposazono w
autonomiczne zasilanie wykorzystujace zesp6t akumulatorow zelowych, turbing wiatrowg oraz zespot
ogniw fotowoltaicznych. Mozliwe jest opcjonalne zasilanie z sieci trakcyjnej poprzez przetwornice
energoelektroniczng 3 kV/24 V lub ze standardowej sieci elektroenergetycznej.

2)

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: a) widok wzdtuz toru; b) widok z boku; c) plyﬂ;é refleksyjna

Do pomiaru uniesienia przewodu jezdnego wykorzystano szybki dalmierz laserowy dziatajacy na
zasadzie odbiciowej, tzn. w oparciu o rejestracj¢ czasu powrotu wyemitowanej i odbitej od obiektu
wigzki promieniowania. Dalmierz umieszczono W szafie na wysigegniku przymocowanym do mostu
konstrukcji bramkowej. Mierzy on odleglos¢ od plytki refleksyjnej przymocowanej do przewodow
jezdnych. W skrzyni dalmierza umieszczona jest takze kamera przeznaczona do kontroli stanu
powierzchni ptytki odbiciowe] — widok plytki z widocznym miejscem podania wigzki laserowe;j
przedstawia rysunek 3c. Ze wzgledu na termiczny ruch przewodow jezdnych dobrano wymiary ptytki.

Wykrycie i pomiar predkosci pojazdu realizowane jest przy uzyciu laserowego przetwornika
odleglosci i predkosci obiektu, dziatajacego na zasadzie radaru, ale emitujacego ukierunkowang
wigzke laserowg w zakresie podczerwieni. Przy uzyciu kamery przemystowej o wysokiej
rozdzielczosci, skierowanej wzdluz toru, wykonywany jest sekwencyjnie zestaw fotografii
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nadjezdzajacego pociggu. W przypadku wykrycia nieprawidlowej wspodlpracy odbieraka z siecia,
umozliwiajg one okreslenie, ktory z odbierakdw pojazdu byt podniesiony. Przyktadowe dwie kolejno
wykonane fotografie podczas przejazdu pociagu typu ED250 przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktad rejestracji fotograficznej dla nadjezdzajacego pojazdu

Dziatanie stanowiska pomiarowego jest nadzorowane przez komputer pomiarowy umieszczony w
szafie sterowania. Realizowany przez ten komputer program pomiarowy bez jakiejkolwiek ingerencji
obstugi wykrywa nadjezdzajacy pociag i uruchamia proces rejestracji uniesienia przewodu jezdnego.
Utworzony plik z wynikami pomiaru uniesienia w funkcji czasu, wraz z plikami fotografii pociagu,
przesytane sg bezprzewodowo do komputera w punkcie sterowania ruchem. Sa one natychmiast
przetwarzane automatycznie przez program analizy i oceny wynikow, ktory — w oparciu o algorytmy
obliczeniowe, oparte na wartosciach wzorcowych zebranych podczas procedury skalowania
stanowiska i wynikach prowadzonych badan modelowych — wykrywa i lokalizuje uniesione
odbieraki w pociggu. Uwzgledniajac predkos¢ przejazdu, ktora wnosi dodatkowe oddziatywanie
aerodynamiczne, oraz efekt tacznego oddziatywania kilku odbierakow, gdy w pociagu uniesiony jest
wiecej niz jeden i znajdujg si¢ one w niezbyt duzej odlegtosci, program szacuje wartos¢ sity statyczne;j
kazdego z odbierakdéw i porownuje ja z normatywnymi warto$ciami granicznymi. Dla przyspieszenia
reakcji i utatwienia ewentualnych decyzji przez operatora na stanowisku sterowania ruchem program
— procz wyznaczonej wartosci sily, generuje kilkustopniowy sygnat alarmowy. Jezeli stwierdzone
przekroczenie sily nacisku odbieraka wzgledem norm jest duze, wiacza si¢ ponadto sygnalizacja
dzwigkowa. Przykladowa biezaca wizualizacje wynikow przetwarzania danych przedstawiono na
rysunku 5a, naniesiono tam tekstowe objasnienia wazniejszych elementow ekranu.

a) b
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Rys. 5. Przykiad w1zuahzaCJ1 wynikow w programie przetwarzajacym dane: a) okno podstawowe
z automatyczng wizualizacjg biezaca; b) okno raportu okresowego
.
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Program moze tez pracowac¢ w trybie obstlugi ,,recznej”, gdzie pliki z wynikami przetwarzane s3 na
zadanie operatora. Obstuga moze wilaczy¢ réwniez funkcje automatycznego podgladu fotografii
pociaggu. Przydatng funkcjg moze by¢ takze tworzenie okresowych raportow z monitoringu, co moze
utatwia¢ szczegélnie analiz¢ przyczyn zaburzenh w ruchu pociagéw wywotanych niewlasciwg
wspolpracg odbierakow z siecig, po zaistnieniu zdarzen o takim charakterze. Przyktad tworzenia
raportu dziennego z wynikow dzialania stanowiska przedstawiono na rysunku 5b. Pociagi, w ktorych
wykryto przekroczenia szacowanej sity statycznej i wymagajg sprawdzenia w zakladzie taboru, sg
wyrdznione kolorem czerwonym. Procz rejestrowanych automatycznie parametrow takich jak: data i
czas przejazdu, wyniki pomiaréw i obliczen, do raportu lub pliku wynikow moze by¢ dodane
opcjonalnie przez obstuge o0znaczenie pojazdu tzn. typ i numer seryjny — na podstawie fotografii lub
dokumentéw nadzoru ruchu.

3. CHARAKTERYSTYCZNE WYNIKI POMIAROW Z OKRESU EKSPLOATACJI
SYSTEMU

Kilkuletnia eksploatacja, podczas ktorej rejestrowanych jest kilkadziesigt pociaggéw dziennie,
pozwolita na szczegotows weryfikacje¢ dziatania systemu MOP. Podstawowym kryterium weryfikacji
skalowania systemu MOP bylo porownanie wybranych wynikdw przetwarzania danych stanowiska
monitoringu z pomiarami sity odbierakow wykonanymi w zaktadach taboru. Jako dodatkowe
narzedzie weryfikacji wykorzystano szereg zestawien wynikéw tych samych pociagdéw i1 odbierakow
uzyskanych w kilkudniowych odstepach czasu przy przejazdach z r6zna predkoscia oraz w réznych
warunkach pogodowych. Uzyskano dobra powtarzalnos¢ wynikow. Ponizej przedstawiono
charakterystyczne przebiegi uniesienia przewodow jezdnych, rejestrowane podczas przejazdu
pociagdw o zréznicowanej liczbie podniesionych odbierakow pradu. Zestawiono poroéwnawczo na
rysunkach wyniki, ktére $wiadcza o bardzo duzej r6znicy w nastawie sity statycznej — wartosci tej sity
0szacowane przez program analizy danych naniesiono tekstowo na rysunkach.

Rysunek 6a przedstawia przebiegi uzyskane przy przejazdach 3 réznych lokomotyw ze zblizong
predkoscia ok. 40 km/h, dla ktorych uzyskano silnie zréoznicowane warto$ci maksymalnego uniesienia
przewodoéw jezdnych. Obydwie lokomotywy — o najwickszym jak i najmniejszym wywolanym
uniesieniu — majg niewlasciwie wyregulowang sita statyczng odbieraka; program kwalifikuje je jako
przeznaczone do pilnej kontroli i regulacji. Na rysunku 6b przedstawiono przebiegi uzyskane dla
trzech pociagéw o wigkszej liczbie podniesionych odbierakéw — od dwdch do czterech, przy réznych
odlegtosciach migdzy sasiednimi odbierakami; predkos¢ jazdy wynosita tu takze ok. 40 km/h. Na
rysunkach przebiegi dla poszczegdlnych pociagdw wykreslone sa innym kolorem. Lokalne maksima
na wykresach uniesienia odpowiadajg chwilom przej$cia kolejnego odbieraka przez punkt pomiaru;
warto$ci szczytowe sg podstawowym Kryterium dla programu wyznaczajacego site statyczng
odbieraka. Warto podkresli¢, ze algorytm obliczeh uwzglednia efekt sumowania sit unoszacych
przewody jezdne, pochodzacych od sasiednich odbierakow, jak réwniez ich wzajemna odlegtos¢. W
takich przypadkach szacowana sita statyczna jest funkcjg kilku parametrow — widac to na rysunku 6b,
gdzie znacznie mniejszej warto$ci uniesienia przewodu moze odpowiada¢ wigksza warto$¢
wyznaczonej sity statycznej — por. drugie maksimum lokalne wykresu w kolorze niebieskim (114 N) i
czwarte maksimum wykresu w kolorze czerwonym (111 N). Przy sasiednich odbierakach odlegtych o
mniej niz 50 m, przy predkosciach jazdy powyzej 100 km/h oszacowanie sily statycznej dla drugiego 1
kolejnych odbierakéw w pociaggu moze by¢ obarczone znacznym btgdem ze wzgledu na wptyw drgan
wlasnych przewodow jezdnych, wzbudzonych przez pierwszy odbierak. Obserwacja ta jest zbiezna z
publikowanymi wynikami badan, dotyczacych uktadéw opartych na podobnej koncepcji [21].

Stanowisko monitoringu — procz wykrywania odbierakow o niewtasciwie nastawionej sile nacisku
statycznego, moze by¢ wykorzystane rowniez do stwierdzenia niezgodnej z przepisami eksploatacji
pojazdow, polegajacej na jezdzie z kilkoma réwnocze$nie podniesionymi odbierakami pradu
rozmieszczonymi w zbyt matej odleglosci. Przepisy precyzuja odpowiednie wymogi w tym zakresie,
ktore nie zawsze sg przestrzegane. W takich sytuacjach, nawet przy prawidlowych nastawach sity
poszczegdlnych odbierakow, moze dochodzi¢ do zbyt silnego unoszenia przewodoéw. Warto$¢ ta w
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punktach podwieszenia nie powinna przekracza¢ 100 mm, znaczne przekroczenie tej wartosci grozi
uszkodzeniem sieci.

a) b)

dh [mm] dh [mm]
145N

t[s]
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 0 5 10 15 20 25 30 3B 40

Rys. 6. Typowe przyktady rejestrowanych przez stanowisko monitoringu przebiegéw uniesienia przewodow
jezdnych przy zréznicowanych warto$ciach sity nacisku statycznego: a) wyniki dla 3 pociagéow z
jednym podniesionym odbierakiem; b) wyniki dla trzech pociggow o kilku podniesionych odbierakach

Na rysunku 7 przedstawiono przyktady pomiaru wysokich wartosci uniesienia, zblizonych do
warto$ci krytycznych wywotanych takim sposobem prowadzenia pociggu — potwierdzeniem sa
zarejestrowane za pomoca kamery fotografie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w takich nietypowych
sytuacjach algorytm szacowania sity statycznej poszczegdlnych odbierakow nie daje wiarygodnych
wartosci, stad na wykresach podano tylko maksymalne wartosci uniesienia przewodow.

120 -
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4/ 97 mm o
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40
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Rys. 7. Przyktady przypadkow niewlasciwej eksploatacji taboru — przejazd ze zbyt duza liczba podniesionych
odbierakéw rozmieszezonych na krotkim odcinku: po lewej — przebiegi uniesienia przewodow
jezdnych, po prawej — fotografie odbierakow dla poszczegdlnych pociggow

20 L IONNES y |

4. EFEKTY PRAKTYCZNE | ZAMIERZENIA ROZWOJOWE SYSTEMU

Zaréwno podczas eksploatacji probnej przed wdrozeniem, jak rowniez w trakcie kilkuletniego
uzytkowania systemu, wykrywane byty sporadycznie przypadki stwierdzenia znacznych przekroczen
sity nacisku odbieraka na sie¢, ktore nastgpnie weryfikowano w Zaktadach Taboru odpowiedniego
przewoznika. W wielu przypadkow stwierdzano koniecznos$¢ regulacji odbieraka lub jego wymiany.
Dzigki zwiekszeniu starannosci czynnosci obstugowych przez stuzby techniczne wtascicieli taboru
stwierdzono statystycznie pewng poprawe jakosci regulacji sity statycznej odbierakéw. Na rysunku 8
przedstawiono zestawienie statystyczne wynikow monitoringu dla ponad miesigcznych okreséw
krotko przed wdrozeniem, podczas tzw. eksploatacji probnej, ok. rok po wdrozeniu oraz po blisko
dwuletniej eksploatacji stanowiska. Dla utatwienia oceny uzyskanych efektow odbieraki podzielono
na wykresie na dwie glowne grupy: te w ktorych nie stwierdzono przekroczen wartos$ci sity nacisku
lub stwierdzono przekroczenia nieznaczne, mogace wynika¢ z niedoktadno$ci szacowania sily
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wskutek zastosowania posredniej metody pomiaru — sg one 0znaczone jako sprawne (kolor zielony),
oraz takie, dla ktorych szacowana sita statyczna odbiega od wartosci zalecanej o ponad 20% w gore
lub w dot — s3 one oznaczone jako wymagajace pilnej kontroli i regulacji (kolor czerwony). W
kazdym z trzech analizowanych okresow laczna liczba odbierakéw ocenianych przez system
monitoringu przekraczata 2,5 tysigca, zatem wyniki porownania mozna uzna¢ za reprezentatywne.

u Odbierak sprawny  m Odbierak do kontroli / regulacji

100
90,0% 92,7%

920
80

70

60

50

40

30

20

10 7,3%

0
Okres eksploatacji prébnej Rok po wdrozeniu Dwa lata po wdrozeniu

Rys. 8. Zestawienie statystyczne wynikow oceny odbierakow na stanowisku monitoringu w ponad
miesigecznych okresach przed i po wdrozeniu systemu do eksploatacji

Podczas dotychczasowej eksploatacji stanowiska prowadzono w sposob ciggly nadzor nad jego
dzialaniem 1 poglgbiong analize otrzymywanych wynikéw. Zaowocowato to obserwacja, ze
sporadycznie zdarzaja si¢ przypadki anomalnego przebiegu drgan przewoddéw jezdnych podczas
przejazdu pociagu, szczegdlnie w czasie gdy odbierak pradu znajduje si¢ stosunkowo blisko miejsca
pomiaru. Nalezy podkresli¢, ze kazdy przejazd wzbudza drgania pionowe przewodoéw, ktdrych
amplituda zalezy od predkosci jazdy i sity stykowej, jednak w pewnych przypadkach podstawowe
cechy tych oscylacji — amplituda i ksztalt — odbiegajg znacznie od wartosci typowych dla
analogicznych warunkoéw. Wykorzystano doswiadczenia z prowadzonych uprzednio badan
symulacyjnych 1 eksperymentalnych nad wykrywaniem niesprawnosci elementow mechanicznych
odbierakéw pradu — sprezystych i thumigcych, decydujacych o wiasciwej wspolpracy dynamicznej
odbieraka z siecia. W badaniach tych stwierdzono wplyw stanu tych elementow zaréwno na
amplitude, jak i1 rozktad widmowy wymuszonych drgan przewoddéw jezdnych sieci trakcyjnej w
sytuacji, gdy w poblizu punktu obserwacji tych drgan na przewody oddziatywat silag nacisku
diagnozowany odbierak pradu [15, 17]. W szczegdlnosci stwierdzono wowczas eksperymentalnie, ze
przy sprawnym mechanicznie odbieraku widmo drgan zawiera wigkszy udziatl sktadowych o
wyzszych czgstotliwosciach niz czestotliwos¢ drgan wilasnych przewodow sieci fs, za$ przy ztym
dziataniu wybranych elementow sprezysto-tltumigcych wyraznie dominuje sktadowa fs.

W trybie badan pilotazowych przeprowadzono analiz¢ harmoniczng z wykorzystaniem dyskretnej
transformacji Fouriera dla wybranej grupy przebiegéw zmian uniesienia przewodow jezdnych
podczas przejazdu pociggu przez punkt pomiaru. Na rysunku 9a przedstawiono przebieg uniesienia
oraz rozktad widmowy drgan dla catego odcinka czasu objetego pomiarem podczas przejazdu pociagu
z uniesionym odbierakiem, ktéry w nastepnym dniu podczas przegladu okresowego w zaktadzie
taboru zostatl zakwalifikowany jako niesprawny mechanicznie i wymieniony, za$ na rysunku 9b
analogiczne wykresy uzyskane dla nowego odbieraka w innym pojezdzie. Przedstawione tu wyniki sg
zgodne wnioskami wynikajagcymi z poprzednich prac badawczych, nalezy jednak zaznaczy¢, ze
dotycza one znaczaco odmiennych warunkéw pomiaru. Dla odbieraka wadliwego zaobserwowano
znacznie wigksza amplitude wzbudzonych drgan, zas w ich rozkladzie widmowym, procz sktadowe;j
statej, wyraznie dominuje czestotliwo§¢ drgan wilasnych przewodow jezdnych, ktéra wynosi ok.
0,8 Hz; podobny efekt nie wystepuje dla odbieraka sprawnego. W trakcie eksploatacji stanowiska
sporadycznie obserwowano przebiegi o zblizonym charakterze jak na rysunku 9a, jednak nie byto

8 Logistyka 3/2015



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Logistyka - navka

mozliwos$ci wykonania badan potwierdzajacych zty stan odbieraka. Dla postawienia tezy, ze taka

analiza wynikow moze by¢ wytyczng do stwierdzenia uszkodzen zespotu kinematycznego odbieraka
pradu, konieczne begdzie wykonanie dtuzszej serii badan eksperymentalnych.
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Rys. 9. Przebiegi uniesienia przewodow jezdnych (z lewej) i wynik ich rozktadu widmowego z uzyciem DFT
(z prawej) przy przejezdzie pojazdu z predkoscig ok. 55 km/h z odbierakiem: a) o uszkodzonej czesci
kinematycznej; b) sprawnym — fabrycznie nowym

W przysziosci planowane Sg prace, zmierzajace do wykorzystania zaawansowanych modeli
symulacyjnych sieci 1 odbieraka pradu dla stworzenia bardziej precyzyjnych algorytméw
przetwarzania danych pomiarowych w celu zwigkszenia doktadnosci estymacji sily statyczne;,
zwlaszcza w pociagach o wigkszej liczbie podniesionych odbierakow i przy wigkszych predkosciach
jazdy [10]. Prowadzone sg tez prace koncepcyjne nad rozszerzeniem funkcji stanowiska monitoringu
o wykrywanie innych niesprawno$ci odbierakow np. uszkodzen naktadek stykowych [9]. Wstepnie
przewiduje si¢ m.in. wykorzystanie akcelerometrow rozmieszczonych w pewnym obszarze sieci
trakcyjnej, pracujacych w strukturze bezprzewodowej sieci sensorowej [12].

WNIOSKI

Przedstawiony system monitoringu odbierakow pradu umozliwia wykrycie rozregulowanych i
wadliwych odbierakéw pradu w warunkach eksploatacyjnych. System opracowano wykorzystujac
nowe technologie pomiaru i transmisji danych.

Proces pomiaru jest catkowicie zautomatyzowany, stanowisko pomiarowe jest W zasadzie
bezobstlugowe. Przetwarzanie wynikow takze odbywa si¢ automatycznie, tym niemniej pewne
specyficzne przypadki powinny by¢ weryfikowane przez operatora systemu. Moze to jednak odbywac
si¢ zbiorowo — np. raz dziennie, lub wyrywkowo — po zasygnalizowaniu przez program
przetwarzajacy wykrycia znacznego przekroczenia dopuszczalnych wartosci uniesienia przewodow.

System dedykowany jest do wykrywania odbierakow o sile stykowej znacznie przekraczajacej

dopuszczalny zakres. Program przetwarzajacy dane oblicza statyczng sit¢ statyczng odbieraka, jest to
jednak warto$¢ szacunkowa. Jest ona uzyteczna dla oceny odbieraka, jednak — ze wzgledu na
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dopuszczalny btad posredniej metody pomiaru — nie powinna by¢ traktowana na rowni z doktadnym
wynikiem pomiaru w zaktadach taboru. System umozliwia takze wykrycie nieprawidlowego sposobu
eksploatacji pojazdu z podniesiong nadmierng liczba odbierakéw rozmieszczonych blisko siebie.

Odpowiednie wykorzystanie systemu moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia cigglosci ruchu
kolejowego poprzez ograniczenie liczby uszkodzen sieci przez wadliwe lub niewtasciwie uzywane
odbieraki pradu i w pewnym stopniu do poprawy stopnia bezpieczenstwa uzytkownikow tego rodzaju
transportu. Juz po pierwszych dwoéch latach eksploatacji procentowy udzial w ruchu liniowym
odbierakéw 0 znacznym odchyleniu sity statycznej od wartosci normatywnej zmniejszyt si¢ o potowe.

Ze wzgledu na ztozone zaleznosci, wykorzystywane podczas przetwarzania wynikow, oraz wplyw
na warto$¢ uniesienia przewodow wielu czynnikow, sposrod ktdrych czesé jest zwigzana z konkretng
lokalizacja stanowiska pomiarowego, algorytmy obliczen implementowane w oprogramowaniu oparto
w znacznej czeSci na wynikach eksperymentalnych. Po dostrojeniu algorytmoéw uzyskano dobra
powtarzalno$¢ wynikow przetwarzania dla réznych warunkow atmosferycznych oraz szerokiego
zakresu predkosci jazdy.

W oparciu 0 zebrane wyniki eksploatacyjne mozna sformutowaé hipoteze, ze zaawansowana
analiza rejestrowanych przebiegéw uniesienia i drgan przewodoéw jezdnych moze umozliwi¢ detekcje
innych stanéw anomalnych odbieraka.

Streszczenie

Omoéwiono metode monitorowania stanu technicznego odbierakéw pradu w oparciu o pomiar uniesienia
przewodow jezdnych sieci trakcyjnej w czasie przejazdu pociggu. Opisano konstrukcje i zasade dziatania
wdrozonego na linii kolejowej pilotazowego stanowiska monitoringu. Przedstawiono metode analizy i sposob
wizualizacji wynikéw pomiaréw. Zastosowany algorytm szacowania sily statycznej odbieraka uwzglednia
predkosci pociggu i dziatanie innych uniesionych pantografow w pociagu. Podano przyktadowe wyniki dla
roznych konfiguracji podniesionych pantografow w sktadzie pociagu, obejmujacych odbieraki z prawidtowo i
nieprawidlowo nastawiong wartoscig sity statycznej. Podstawg dla oceny efektow dziatania systemu sg wyniki
z kilkuletniego okresu jego eksploatacji. W tym czasie kilkadziesigt tysiecy pociggdow przejechato przez
stanowisko monitoringu, co pozwala na sformutowanie reprezentatywnych statystycznie wynikéw. Wdrozenie
systemu monitorowania zaowocowal0 juz wyrazng poprawg Sredniego stanu technicznego odbierakow pradu w
eksploatowanym taborze. Planowany jest dalszy rozwdj systemu, CO powinno przyczyni¢ sie¢ do wzrostu
bezpieczenstwa i ciggltosci ruchu oraz obnizenia kosztow eksploataciji.

Stowa Kkluczowe: trakcja elektryczna, odbieraki pradu, monitoring stanu technicznego
Monitoring system of railway vehicles current collectors in terms of traffic safety and continuity

Abstract

The paper discusses the principle of the current collector monitoring based on the measurement of the uplift
of catenary contact wires during the passage of a train. Construction and operation of the implemented
monitoring system is described and method of analysis and visualization of the measurement results are
presented. The algorithm for estimating the collector's static force takes into account the train speed and the
influence of other raised pantographs on the train. Exemplary results for some different combinations of train
pantograph setting are compared, including current collectors with properly and wrongly adjusted static force.
The basis for the assessment of the effects of the system are the results of several years of its operation. During
this time many thousands of current collectors were evaluated, thus it allows for the formulation of reliable
statistical conclusions. The implementation of the monitoring system has already resulted in higher average
level of technical condition of current collectors. Planned further development of the system will contribute to
an even greater increase of traffic continuity and safety, and to reduction of exploitation cost.

Keywords: electric traction, current collector, condition monitoring
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