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Streszczenie

Zawieszenie $lizgacza odbieraka pradu decyduje o jego poprawnej wspot-
pracy dynamicznej z siecia - uszkodzenie prowadzi do zaburzen w ruchu
pojazdéw. Zaproponowano metodg oceny stanu zawieszenia przez analizg
jego wymuszonych drgan, wywolanych zewngtrznym impulsem sity.
Analizowano przebiegi przyspieszenia i predkosci drgajacego - wraz ze
§lizgaczem badanego odbieraka - przewodu jezdnego, pochodzace
z czujnika akcelerometrycznego i zyroskopowego. Na podstawie badan
laboratoryjnych oraz przeprowadzonych na zbudowanym stanowisku
terenowym, wybrano zestaw reprezentatywnych cech mierzonych sygna-
10w, silnie uzaleznionych od stanu zawieszenia $lizgacza.

Stowa Kkluczowe: trakcja elektryczna, odbierak pradu, diagnostyka
techniczna, analiza drgan.

Technical diagnostics of slipper suspension
node of traction current collector

Abstract

The quality of current collection by electric traction vehicles depends on
the dynamics of pantograph spring suspension of the slipper; its fault may
cause serious disturbances in traffic. The proposed method of evaluation
of its technical state is realized by the waveform analysis of slipper
oscillation. The signals supplied by the specifically mounted accelerometer
and gyroscopic sensor represent the acceleration and vertical speed of the
contact point between current collector and overhead line. The oscillation
is excited by the single mechanical stroke, generated in especially
constructed mechanical structure with electromagnet. In the elaborated
software for signal analysis the DFT is used; it allows to find several
resonant points in the range of 1+10 Hz. The verification of proposed
method was carried out in the laboratory and on the experimental field
testing stand in the PKP Cargo depot in Gdynia. The obtained results
confirmed the validity of proposed diagnostic idea. The set of specific
attributes of signal waveforms and spectra was determined; these attributes
provide high repeatability in the same conditions and strong dependence
on the technical state of slipper suspension.

Keywords: electric traction, current collector, technical diagnostics,
oscillation analysis.

1. Wstep

Jako$¢ odbioru pradu z sieci jezdnej przez pojazdy jest istotnym
problemem eksploatacyjnym. Zachodzi koniecznos¢ statej kontroli
stanu technicznego zaré6wno sieci jezdnej, jak i odbierakow pradu.
Metodyka diagnozowania sieci jezdnej jest od lat opanowana -
istnieja odpowiednie $rodki techniczne w postaci specjalnych
wagonow diagnostycznych, réowniez eksploatowanych na sieci
Polskich Linii Kolejowych [1]. Kontrola stanu technicznego od-
bierakow pradu w praktyce eksploatacyjnej oparta jest w zasadzie
na subiektywnych, recznych metodach pomiarowych. Jest to
proces uciazliwy, gdyz wymaga wejscia na dach pojazdu.
W Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Gdanskiej prowa-
dzone sa badania, dotyczace diagnostyki technicznej trakcyjnych
odbierakéw pradu [2, 3]. Elementem tych badan jest poszukiwanie
rozwigzan pomiarowych, ktore pozwolilyby na oceng stanu tech-
nicznego ukladu zawieszenia $lizgacza odbieraka. Jest to wazny
wezel konstrukcyjny, majacy zasadniczy wplyw na poprawna
wspotpracg dynamiczng odbieraka z siecia, zwlaszcza przy duzych
predkosciach jazdy. Pogladowo dzialanie wezta zawieszenia
$lizgacza odbieraka pradu wyjasnia rys. 1. Dynamiczna sita sty-
kowa F,;, zmieniajaca si¢ okresowo w wyniku ruchu pojazdu lub
wystepujaca czasem w postaci udarowej, powoduje - dzigki ugie-
ciu sprezyn zawieszenia - przemieszczanie si¢ pionowe §lizgacza.
Tym samym zapewniona jest trajektoria ruchu punktu styku bez
odskokow $lizgacza od przewodow jezdnych. Poprawnie dziataja-
cy uktad zawieszenia $lizgacza tagodzi réwniez dynamiczne od-
dzialywanie odbieraka na sie¢ jezdna. Uszkodzenie sprezyn za-
wieszenia lub zatarcie przegubéw moze spowodowa¢ udary
w punktach zawieszenia sieci jezdnej i jej uszkodzenie lub tez
powazne uszkodzenie samego odbieraka, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do zaburzen w ruchu pojazdéw. Parametrem
oceny sprawno$ci wezla zawieszenia jest tzw. statyczna elastycz-
nos$¢ zawieszenia czyli ugigcie dx pod wptywem okreslonej sity
czyli warto$¢ dx/F wyrazona w [mm/N]. Pomiar tego parametru
w eksploatacji jest klopotliwy i czgsto zaniedbywany.

SP SP

Rys. 1. Oddziatywanie sity stykowej na odbierak pradu: F; — dynamiczna sita
stykowa, dx — przemieszczenie §lizgacza, SL — $lizgacz, PJ — przewod
jezdny sieci trakcyjnej, SZ — sprezyny zawieszenia §lizgacza,

SP — sprezyny unoszace odbierak

Fig. 1.  Contact force reaction on current collector: F, — dynamical contact force,
dx — slipper’s displacement, SL — slipper, PJ — overhead line’s contact wire,
SZ — slipper suspension’s springs, SP — pantograph’s springs
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Uktad sie¢ — odbierak pradu, jest uktadem o pewnych masach,
sitach elementow sprezystych oraz sitach tarcia. Pobudzony sita
zewngtrzng - cyklicznie lub udarowo - bgdzie reagowat drganiami
o okreslonym przebiegu czasowym i charakterystycznym rozkta-
dzie widmowym. Przebiegi te sa zalezne od parametréow uktadu.
Podczas normalnej eksploatacji masy elementéw nie zmieniaja sig
w sposob zasadniczy, natomiast sprezystos¢ elementow i sily
tarcia zaleza od aktualnego stanu technicznego odbieraka. Analiza
przebiegdw wymuszonych drgan moze zatem postuzy¢ do celow
diagnostycznych. Potwierdzily to badania symulacyjne przepro-
wadzone na modelu matematycznym uktadu mechanicznego sie¢
— odbierak, z wykorzystaniem programéw MathCad i PSpice [4].
Koncepcj¢ stanowiska pomiarowego na kontrolnym odcinku sieci
jezdnej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Koncepcja terenowego stanowiska pomiarowego, gdzie: CSP — centrala
sterujaco-pomiarowa, W — wzbudnik drgan, P — przetwornik pomiarowy,
A — stup wsporczy sieci, B — slup pomiarowy

Idea of field test stand, where: CSP — steering and measurement station,
W — oscillation exciter, P — sensor, A — overhead line’s support pole,

B — measurement pole

Fig. 2.

2. Stanowiska badawcze i uktady pomiarowe

Dla praktycznej realizacji zaproponowanej koncepcji oceny sta-
nu zawieszenia $lizgacza konieczne jest okreslenie przebiegu sity,
pobudzajacej uktad do drgan — pojedynczy impuls czy charakter
periodyczny, wybor wielko$ci mierzonych i odpowiednich czujni-
kow pomiarowych oraz metod analizy rejestrowanych przebie-
gow. W tym celu przeprowadzono wstgpne badania laboratoryjne
na rzeczywistym odbieraku i konstrukcji symulujacej fizycznie
sie¢ jezdna. Zainstalowano odpowiedni uktad elektromechanicz-
ny, wymuszajacy ruch slizgacza badanego odbieraka. Schemat
stanowiska z odbierakiem rzeczywistym przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Szkic konstrukcyjny stanowiska laboratoryjnego z rzeczywistym
odbierakiem typu AKP4E, gdzie: Z — zasilacz, EM — elektromagnes
pobudzajacy, C — czujnik pomiarowy, R — rejestrator

Scheme of laboratory test stand with real current collector of type
AKP4E, where: Z — power supply, EM — force exciting electromagnet,
C — sensor, R — recorder

Fig. 3.

Do badania odpowiedzi ukladu na zadane wymuszenie stoso-
wano:

e akcelerometr elektroniczny — przymocowany sztywno do prze-
wodu jezdnego umozliwiat rejestracjg przebiegu przyspieszenia
ruchu drgajacego sieci i §lizgacza,

o clektroniczny zyroskopowy czujnik predkosci — dzigki kon-
strukcji, zamieniajacej liniowy ruch $lizgacza na ruch obrotowy
czujnika, dostarczal sygnal predkosci drgan sieci i §lizgacza.
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Sygnaty z czujnikow rejestrowano za pomoca oscyloskopowej
karty pomiarowej Acquitek CH-3150 w komputerze PC. Opraco-
wano wlasne oryginalne oprogramowanie, dokonujace analizy
przebiegow czasowych — m.in. filtracji zaklocen, wyznaczania
warto§ci maksymalnej i minimalnej i ich réznicy, oraz analizy
czgstotliwosciowej sygnatu, opartej na dyskretnej transformacji
Fouriera DFT. Dla weryfikacji sprzgtu i oprogramowania doko-
nywano pomiaru i analizy widmowej sygnatow takze przy pomo-
cy rejestratora cyfrowego HIOKI 8853 oraz oscyloskopu
Tektronix TDS724C, uzyskujac catkowita zgodno$¢ wynikow.
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Rys. 4. Terenowe stanowisko pomiarowe: a) szkic konstrukcyjny, b) widok

stanowiska; A — zyroskopowy czujnik predkosci, B — czujnik
przyspieszen, C — wzbudnik drgaf

Fig. 4. Field test stand: a) scheme of construction, b) view of measurement
equipment; A — gyroscopic speed sensor, B — accelerometer,
C — force exciting electromagnet
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W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych opracowano szcze-
g6ty konstrukeji stanowiska terenowego, ktore zostato zbudowane
na terenie Zaktadu Taboru PKP CARGO w Gdyni Grabdéwku.
Przyjeto udarowy charakter pobudzenia ukladu do drgan. Do
budowy stanowiska, o strukturze zgodnej z koncepcja przedsta-
wionag na rys. 2, wykorzystano odcinek sieci potskompensowanej,
z jednym przewodem jezdnym, pomigdzy dwoma stupami wspor-
czymi A. Stup B nie bedacy elementem konstrukcyjnym sieci
jezdnej, znajdujacy si¢ na srodku odcinka, postuzyl do zainstalo-
wania na nim podzespotow uktadow: pomiarowego oraz pobudza-
jacego drgania. Szkic konstrukcyjny stanowiska pokazany jest na
rys. 4a, za$ jego widok w terenie na rys. 4b. Urzadzenia do stero-
wania i rejestracji wynikow umieszczono w budynku lokomoty-
wowni. W proponowanym tu rozwiazaniu istotny z eksploatacyj-
nego punktu widzenia jest fakt, ze pomiar odbywa si¢ bez ko-
niecznosci wprowadzania pojazdu na specjalne stanowisko
i wchodzenia personelu na dach pojazdu, a ponadto centrala steru-
jaco-pomiarowa moze by¢ umieszczona w klimatyzowanym
pomieszczeniu.

3. Pomiary laboratoryjne i terenowe

W badaniach laboratoryjnych z rzeczywistym odbierakiem sy-
mulowano niesprawno$¢ zawieszenia zwigkszajac stopniowo
tlumienie drgan sprezyn az po catkowite zablokowanie ruchow
slizgacza. W przypadku zastosowania czujnika zyroskopowego
(rys. 5) kryterium oceny stanu zawieszenia $lizgacza moze by¢
analiza przebiegu czasowego sygnatu, a Scislej — stosunek warto-
$ci maksymalnej do minimalnej. Przy sprawnym zawieszeniu
$lizgacza (rys. 5a) stosunek ten byl we wszystkich zarejestrowa-
nych przypadkach wyraznie wigkszy od jedno$ci, tzn.
|Amax|>|Amin|. Przy zawieszeniu o zwigkszonej sile tlumienia
drgan, co ma symulowa¢ uklad czgsciowo niesprawny, stosunek
jest z reguly nieco mniejszy od jednosci lub bliski jednosci
(rys. 5b). W przypadku zawieszenia zablokowanego calkowicie
stosunek jest wyraznie mniejszy od jednosci, tzn. |[Amax|<|Amin|
(rys. 5¢). Ta wlasciwo$¢ sygnatu wystgpowala powtarzalnie przy
duzej liczbie przeprowadzonych badan. W rozktadzie widmowym
sygnatu nie uwidocznily si¢ cechy tak wyraznie uzaleznione od
stanu badanego obiektu.
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Rys. 5. Przebieg predkosci drgan rzeczywistego $lizgacza i laboratoryjnego
modelu sieci, wzbudzonych udarowo, przy: a) poprawnie
funkcjonujacym zawieszeniu, b) zwigkszonych oporach ruchu
zawieszenia, ¢) zablokowanym mechanicznie zawieszeniu;
rejestracja przy pomocy czujnika zyroskopowego

Fig. 5. Vertical speed waveform of overhead line’s model and real pan
slipper by stroke-wise excitation when the slipper’s springs are:

a) in normal condition, b) softly damped, c) stiff blocked,
measurement based on gyroscopic speed sensor

Dla czujnika akcelerometrycznego réwniez uzyskano reprezen-
tatywne wyniki pomiaréw, charakteryzujace si¢ jednak wigkszym
poziomem zaktdcen wynikajacych z jego cech wlasnych.

Konstrukcja stanowiska terenowego, przedstawiona na rys. 4,
jest w stosunku do wersji laboratoryjnej znacznie bardziej ztozo-
nym ukladem mechanicznym, ze wzglgdu na konieczno$¢ zapew-
nienia izolacji od wysokiego napigcia sieci trakcyjnej (3 kV),
a uklad pomiarowy jest znacznie silniej narazony na zaktocenia
elektromagnetyczne, z uwagi na wyst¢gpowanie ich silnych Zrédet
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i rozleglos¢ przestrzenna stanowiska. Badania przeprowadzono na
rzeczywistym odbieraku typu AKP4E lokomotywy EU0O7. Badano
odbierak w pelni sprawny oraz odbierak z zablokowanym zawie-
szeniem Slizgacza. Poniewaz mierzone sygnaly moga w warun-
kach rzeczywistych podlega¢ zakldceniom o niedeterministycz-
nym charakterze (np. podmuchy wiatru), dla obu przypadkow
przeprowadzono serie kilku pomiaréw. Ponadto sygnaly z obu
czujnikéw — ze wzgledu na ich podatno$é na zaktocenia — musza
by¢ poddane wstegpnej filtracji cyfrowej w urzadzeniach pomiaro-
wych. Czujnik zyroskopowy wykazywat znacznie wigksza odpor-
no$¢ na wplyw zaktécen niz czujnik akcelerometryczny, stad
wymagany poziom filtracji byl w jego przypadku zdecydowanie
nizszy. Zaobserwowano wyrazne réznice w wynikach przy odbie-
raku sprawnym i uszkodzonym dla obydwu stosowanych czujni-
kow. Przyktadowe wyniki pomiaréw predkosci drgan dla odbiera-
ka sprawnego i uszkodzonego przy wykorzystaniu zyroskopu
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg i rozktad widmowy sygnatu predkosci drgan slizgacza
i sieci na stanowisku terenowym, wzbudzonych udarowo, przy:
a) poprawnie funkcjonujacym zawieszeniu, b) zablokowanym
mechanicznie zawieszeniu; rejestracja przy pomocy czujnika
zyroskopowego

Fig. 6. Vertical speed waveform and its spectrum of real overhead line
and pan slipper in the field test stand by stroke-wise excitation,
when the slipper’s springs are: a) in normal condition,
b) stiff blocked; measurement based on gyroscopic speed sensor

W przypadku zastosowania czujnika zyroskopowego podstawe
przyjecia miarodajnego kryterium oceny zawieszenia $lizgacza
daje zar6wno analiza przebiegu uzyskanego sygnatu, jak i jego
rozkladu widmowego. Jako kryterium diagnostyczne mozna tu
przyja¢ stosunek wartosci bezwzglednych dodatniego i ujemnego
maksimum sygnatu: |4max|/|Amin|, a takze roznicg tych wartosci:
Amax-Amin. Dla rozktadow widmowych takim kryterium moze
by¢ stosunek amplitudy B1 sktadowej podstawowej, zwiazanej
z czgstotliwoscia drgan wlasnych sieci (ok. 1 Hz) do amplitudy B2
sktadowej zwiazanej z czestotliwoscia drgan pantografu (ok.
2,5 Hz), jaka pojawia si¢ zwlaszcza przy zablokowanym $lizga-
czu, lub ewentualnie do amplitudy B3 sktadowej drgan uktadu,
zwigzanych z zawieszeniem $lizgacza (ok. 9 Hz), ktéra uwidacz-
nia si¢ tylko przy odbieraku sprawnym. Oparcie kryteriow oceny
raczej na stosunku wartosci dwoch parametréw, niz na samych ich
warto$ciach, wynika ze spodziewanej silnej zmienno$ci warunkow
pomiaru na stanowisku terenowym. Nalezy oczekiwaé, ze wplyw
tych zmian (np. temperatura, oszronienie sieci itp.) na poszczeg6l-
ne skltadowe przebiegdw bedzie zblizony. W tablicy 1 zamiesz-
czono podsumowanie wynikow z przeprowadzonej serii prob —
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w kazdej rubryce podano zakres uzyskanych wartosci (od mini-
malnej do maksymalnej); wybrano tu zestaw parametrow diagno-
stycznych, ktére moga by¢ przyjgte jako kryterium oceny stanu
zawieszenia $lizgacza. Tendencje zmiany wartosci kazdego z tych
kryteriow w funkcji sztywnosci zawieszenia §lizgacza sa takie
same jak w badaniach laboratoryjnych; ich inne zakresy liczbowe
wynikaja z nieco innej konstrukcji stanowiska terenowego. Uzy-
skana powtarzalno$¢ wynikéw dla serii prob przeprowadzonych
w identycznych warunkach nalezy uznaé jako bardzo dobra.

Tab. 1. Pordéwnanie ewentualnych kryteriow oceny zawieszenia $lizgacza
opartych na analizie sygnatu z czujnika zyroskopowego

Tab. 1. Comparison of possible diagnostic criteria based on analysis of signal
from gyroscopic speed sensor

Zawieszenie: sprawne usztywnione
Amax-Amin [mV] 528,1 +603,2 3472 +381,6
|Amax|/|Amin| 2,48 +2,62 1,40 + 1,61
B1/B2 3,03 +3,58 1,88 +2,11
B1/B3 3,70 +3,92 12,4+16,0
B2/B3 1,03 +1,29 5,85+ 8,00

Rowniez wykorzystujac czujnik akcelerometryczny uzyskano
obiecujace rezultaty. Przebiegi byly wyraznie uzaleznione od
stanu technicznego wezta zawieszenia odbieraka.

4. Wnioski

Analiza wynikoéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych

i terenowych pozwala sformutowaé nastgpujace wnioski:

e badanie stanu wgzla zawieszenia §lizgacza obieraka pradu
poprzez analiz¢ wymuszonych drgan sieci, z ktora ten odbierak
wspotpracuje, jest mozliwe,

o latwiejsze w realizacji jest pobudzenie udarowe uktadu do
drgan — pojedynczym impulsem sity o odpowiednio dobranych
parametrach; odpowiedz ukladu na takie wymuszenie jest
wyraznie uzalezniona od stanu zawieszenia §lizgacza badanego
odbieraka,

e jako podstawowa wielko$¢ diagnostyczna mozna przyjaé
przyspieszenie lub predkos¢ drgajacego przewodu, ktoérych
pomiar mozna zrealizowaé przy uzyciu akcelerometru lub
czujnika  zyroskopowego, polaczonych ukladem ciggiet
z przewodem jezdnym,

e jako miarodajne kryterium oceny mozna zaproponowac dla
przebiegu czasowego dopuszczalny przedzial wartosci
amplitudy pierwszego okresu odpowiedzi ukladu lub stosunku
warto$ci maksymalnej do minimalnej, za§ dla rozkladu
widmowego przedzial stosunku wartosci amplitud wybranych
charakterystycznych sktadowych sygnatu (np. o czgstotliwosci
drgan wlasnych odbieraka, $lizgacza i sieci).

Przeprowadzone badania w warunkach rzeczywistych — dla
kazdego z proponowanych tu kryteriow — daly catkowicie wiary-
godna oceng, tzn. w serii kilkunastu prob nie pojawila si¢ ani
jedna, ktéra dawataby wynik nalezacy do niewtasciwego przedzia-
tu wartosci. Ze wzgledu na ograniczony zakres tych badan wydaje
si¢ jednak, ze w ewentualnej realizacji praktycznej nalezatoby
stosowa¢ rownoczesnie kilka sposrod zaproponowanych tu kryte-
ribw oceny oraz obydwa rodzaje czujnikow — dla zwigkszenia
wiarygodnosci wyniku diagnozy.
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