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Diagnostyka i monitoring odbioru pradu z sieci trakcyjnej

Dla zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej transportu
kolejowego kluczowe znaczenie techniczne ma uktad odbioru prqdu z sieci
jezdnej przez poruszajqce sie pojazdy. Jego poprawne dziatanie zalezy m.in.
od prawidtowej regulacji zarowno sieci jezdnej, jak i odbieraka pradu. W ar-
tykule przedstawiono przeglaqd roznych metod i urzqdzen diagnostyki i monito-
ringu trakcyjnych odbierakow prqdu oraz sieci trakcyjnej, stosowanych przez
zarzqdy transportu kolejowego. Omowiono strukture i wyniki eksploatacji
wdrozonych rozwiqzan krajowych oraz wybranych uktadow eksperymental-
nych i projektow badawczych. Przedstawiono wdrazany aktualnie skomputery-
zowany i dziatajacy w petni automatycznie system monitoringu odbierakow
pradu, oparty na bezstykowych metodach pomiaru.

Wstep

Diagnostyka techniczna jest dynamicznie rozwija-
jaca si¢ dziedzina, ktorej wykorzystanie w systemach
transportowych prowadzi do zmniejszenia kosztow
oraz podniesienia niezawodno$ci i bezpieczenstwa
eksploatacji. Dla prawidtowego dziatania zelektryfi-
kowanego transportu szynowego konieczne jest
utrzymanie we wlasciwym stanie technicznym zaréw-
no infrastruktury, jak i taboru. Z punktu widzenia
niezawodnosci eksploatacyjnej kluczowe znaczenie
techniczne ma uklad odbioru pradu z sieci jezdnej
przez poruszajace si¢ pojazdy [21]. Wysoka jakos¢
odbioru pradu zalezy od ciagto$ci styku pomigdzy
odbierakiem 1 siecig jezdna, uzyskiwanej poprzez
regulacj¢ zarowno sieci jezdnej, jak i odbieraka pradu.
Zbyt maty nacisk odbieraka na sie¢ jezdna, moze
prowadzi¢ do powstawania przerw stykowych, nato-
miast zbyt duzy — do nadmiernego wypierania sieci
jezdnej, a w konsekwencji do ryzyka uszkodzen me-
chanicznych i nadmiernego zuzycia naktadek styko-
wych. Rozregulowana sie¢ jezdna moze powodowac:
wzrost oscylacji przewodu, miejscowe zwigkszenie
zuzycia przewodu jezdnego, a w skrajnych przypad-
kach — zniszczenie odbieraka. W celu ograniczenia
tych niekorzystnych zjawisk, wprowadzane sa nowe
konstrukcje sieci jezdnej i odbierakdéw pradu, umozli-
wiajace zwigkszanie predkosci pojazdow [1, 3, 9, 11,
22, 25, 32]. Diagnostyka techniczna przyczynia si¢ do
poprawy biezacego utrzymania sieci trakcyjnej i od-
bierakow pradu. Oprdocz probleméw Scisle technicz-
nych mamy tu rowniez do czynienia z dwoma podsys-
temami eksploatacyjnymi: siecia trakcyjna, bedaca w
gestii zarzadu infrastruktury (Polskich Linii Kolejo-
wych) i pojazdami eksploatowanymi przez rdéznych
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operatorow. Katedra Inzynierii Elektrycznej Transpor-
tu Politechniki Gdanskiej w ramach trwajacej od kil-
kudziesigciu lat wspotpracy z PKP aktywnie uczestni-
czy w dziataniach zmierzajacych do stworzenia kom-
pleksowego systemu diagnostyki systemu odbioru
pradu.

Pierwszym elementem tego systemu by} utworzo-
ny w latach dziewigcdziesiatych ubieglego wieku
system Diagnostyki Sieci Jezdnej DST, sktadajacy sig
z wagondw pomiarowych oraz stacjonarnych stano-
wisk do przetwarzania i analizy wynikow [13], ktory
jest nadal eksploatowany i stale modernizowany. Ko-
lejnym elementem systemu bylo powstate w Gdyni
terenowe stanowisko pomiarowe do diagnostyki tech-
nicznej odbierakéw pradu [30]. Do kontrolowania
stanu technicznego odbierakow w trakcie przejazdu
pojazdow, utworzony zostal eksperymentalny uktad
monitoringu dynamicznego oddziatywania odbieraka
pradu na sie¢ trakcyjna [20]. Obecnie — przy wspot-
pracy z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Biuro Ener-
getyki — prowadzone sa badania eksploatacyjne no-
wego stanowiska do monitorowania pantografow. W
ubieglych latach prowadzone byty przez Katedrg licz-
ne prace naukowo-badawcze w zakresie diagnostyki
trakcyjnych odbierakow pradu [19], w szczegdlnosci
dotyczace kontroli zawieszenia §lizgacza [31] oraz
pomiaru wybranych parametrow czasowych w oparciu
o analiz¢ obrazu z kamery [18]. Aktualnie trwajg pra-
ce nad wykorzystaniem analizy obrazu 3D do oceny
stanu technicznego weglowej naktadki slizgowe;.

Stan diagnostyki systemu odbioru pradu przed-
stawiono schematycznie na rys. 1. Zarzady kolejowe
musza rozwija¢ monitorowanie i diagnostykg sieci i
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odbierakéw, tak aby rozpoznawaé ich stan i odpo-
wiednio planowac regulacje i remont [6, 7, 17].
Wprowadzane sa nowe metody monitoringu i diagno-
styki prowadzace do globalnego spojrzenia na catos¢
funkcjonowania systemu trakcji elektrycznej [8, 17,
24,28, 29, 33, 34, 36].

Monitoring wspélpracy odbieraka z siecia - w trybie ciggtym:

sita nacisku, udary, luk elektryczny, stan nakladek ...

Diagnostyka sieci trakcyjnej — |
okresowo: geometria sieci jezdnej,
stan zawieszenia, (parametry
slatyczne i dynamiczne) ... ,

; stan sieci powrotne; ...

Dia‘gnustyka odbieraka -
okresowo:

charakterystyka N =
statyczna, zawieszenie |
slizgacza, naped,
naktadki stykewe ...

T
O 0 e 1)

Rys. 1. Stan diagnostyki systemu odbioru pradu

W celu monitorowania stanu sieci jezdnej zarza-
dy kolejowe wprowadzaja do eksploatacji systemy
diagnostyki, z reguly instalowane na specjalnych wa-
gonach [5, 8, 13, 28, 33, 34, 37]. Proces diagnostycz-
ny obejmuje pomiary istotnych parametréw sieci,
wykonywane automatycznie podczas przejazdu wa-
gonu linig kolejowa, oraz nastgpujaca po tym analizg
zebranych wynikoéw i oceng stanu sieci. Wyposazenie
pomiarowe 1 diagnostyczne wagondéw jest unikalne -
najbardziej obiecujace sa tu pomiarowe systemy
optyczne, oparte na analizie obrazu z kilku kamer lub
wykorzystujace skanery laserowe [5, 28,37].

Innym podej$ciem moze by¢ instalacja wybranych
urzadzen pomiarowych na standardowym pojezdzie
[2]. Umozliwia to kontrolg wspotpracy sie¢ — panto-
graf za posrednictwem bezkontaktowych czujnikow.
Zebrana informacja o stanie technicznym moze byc¢
przestana droga radiowa do centrali sterowania ru-
chem.

Coraz czg$ciej instalowane sa w wybranych punk-
tach linii kolejowej specjalistyczne przyrzady do oce-
ny stanu technicznego np. odbieraka pradu
przejezdzajacego pojazdu [4, 15, 16, 26].

Przyktadowym rozwiazaniem jest eksperymental-
ne stanowisko monitoringu odbierakow [20] i np.
,,.brama kontrolna” CATIEMONT (Catenary Interface
Monitoring) zrealizowana przez zespot kilku firm.

W pracy [23] opisano rozwigzanie automatycznej
kontroli wizualnej, w ktorej wykorzystano kilka ka-
mer do przechwytywania obrazu profili naktadek wg-
glowych i o$wietlacze laserowe do precyzyjnego zlo-
kalizowania pantografu w przestrzeni. Analiza obra-
zO6w pozwala na okreslenie m.in.: grubosci naktadki,
ubytku materiatu naktadki a takze trendu zuzycia na-
ktadek z okresleniem przewidywanego czasu do wy-
miany. Wada tego rozwiazania jest skomplikowany
uktad kamer, o$wietlaczy i ekrandw $wietlnych, sto-
sowany w celu uzyskanie trojwymiarowej geometrii
slizgacza na podstawie obrazéw dwuwymiarowych.
Implikuje to niezwykle zloZzony algorytm obrobki
danych wizyjnych.
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Innym rozwiazaniem jest system Pancam [14], w
ktorym analizy oparte sa na dwuwymiarowym prze-
twarzaniu obrazu pantografow. System jest prostszy i
mniej funkcjonalny niz opisywany w [23]. Wada tego
rozwiazania jest konieczno$¢ stosowania ekranow,
zwigkszajacych kontrasty pomigdzy zarysem panto-
grafu a pozostatymi elementami fotografowanej sce-
ny. W wyniku przeprowadzonych prob srednio w 20%
zebranych danych nie bylo mozliwe postawienie po-
prawnej diagnozy stanu technicznego odbieraka pra-
du.

Jednym ze sposobéw automatycznego monitoro-
wania uszkodzenia naktadek weglowych jest wyko-
rzystanie komor ci$nieniowych lub $wiattowodow
umieszczonych wewnatrz naktadki tak, ze jej zuzycie
lub uszkodzenie powoduje rozszczelnienie komory
cisnieniowej lub uszkodzenie witdkien optycznych.
Spadek cis$nienia, badz utrata ciaglosci swiattowodu
stanowi informacj¢ diagnostyczna o stanie naktadki
[10, 12]. Sposob ten wymaga stosowanie specjalnej
konstrukcji naktadek, odbierakéw i1 poktadowych
uktadéw diagnostycznych. Wada jest wykrywanie
tylko catkowitego uszkodzenia naktadki.

W literaturze mozna réwniez odnalez¢ systemy
szwedzki oraz wloski, w ktorych monitoring stanu
naktadek $lizgowych odbywa si¢ na liniach duzych
predkosci w normalnych warunkach eksploatacyjnych
(200 km/h). Sa to jednak systemy nastawione na wy-
krycie calkowicie zniszczonych naktadek. Brak jest
nawet wskazania, czy do diagnostyki wykorzystywane
sa metody rozpoznawania obrazow.

Krajowy system diagnostyki sieci trakcyjnej

Diagnostyka sieci trakcyjnej na liniach kolejo-
wych w Polsce opiera si¢ w glownej mierze na wyko-
rzystaniu systemu DST [13]. W jego sklad weszly
wagony pomiarowe oraz stacjonarne stanowiska do
przetwarzania danych pomiarowych, rozmieszczone w
regionalnych sekcjach Spotki PKP Energetyka.

System DST zostal zaprojektowany do realizacji
diagnostyki dynamicznej, uwzgledniajacej wspolprace
odbieraka pradu i sieci jezdnej w warunkach eksplo-
atacyjnych, tzn. podczas przejazdu wagonu przez kon-
trolowany odcinek linii kolejowej. W ograniczonym
zakresie moze by¢ wykorzystywany do pomiarow
statycznych. W najnowszej generacji systemu, ozna-
czonej symbolem DST2000, realizowane sa - z roz-
dzielczoscia co Im - pomiary: odsuwu i wysokosci
zawieszenia sieci jezdnej, napigcia sieci trakcyjnej,
przebytej drogi i predkosci wagonu oraz ruchow pudta
wagonu — w celu programowej kompensacji ich
wplywu na pomiar odsuwu i wysoko$ci. Ponadto wy-
krywane sa: niewlasciwie wyregulowane rozjazdy
sieciowe, udary odbieraka pradu, przerwy styku od-
bieraka pradu z siecig jezdna — wraz z pomiarem ich
czasu oraz konstrukcje wsporcze 1 rezonatory torowe
SHP.
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Pomiary wszystkich parametrow wykonywane sa
automatycznie podczas przejazdu diagnostycznego i
rejestrowane w postaci plikow w komputerze pokta-
dowym. Ponadto rejestrowany jest obraz wizyjny
wspoltpracy sieci jezdnej z odbierakiem. Naktadane
tekstowo na rejestrowany obraz warto$ci potozenia,
czasu 1 warto$ci podstawowych mierzonych parame-
trow, umozliwiaja tatwa synchronizacj¢ zapisu video z
plikiem wynikow pomiarowych. Zapis wizyjny moze
by¢ wykorzystany do oceny geometrii sieci w sytu-
acjach watpliwych, np. przy lokalnie ztozonym ukta-
dzie przewodow.

Zarejestrowane dane pomiarowe sa przetwarzane
w programie analizy wynikow — z reguty na stacjo-
narnych stanowiskach przetwarzania danych, co
umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie wago-
néw pomiarowych. Oprogramowanie realizuje roézne
formy analizy i prezentacji wynikéw — tekstowo, gra-
ficznie, w postaci raportdéw zwyklych i porownaw-
czych — z wynikami archiwalnymi, a takze w ujgciu
statystycznym. Utworzone oprogramowanie systemu
DST, pionierskie w zastosowaniu z zakresu trakcji
elektrycznej, celnie wpisato si¢ w powstaly w p6zniej-
szym okresie standard dla programéw o takim prze-
znaczeniu [13]. W celu ulatwienia przegladania rapor-
tow skompresowane dane diagnostyczne sa prezento-
wane w punktach podwieszenia. Analogiczne rozwia-
zania stosowane sa w innych zarzadach kolejowych,
np. [37]. Podstawowy sposob prezentacji wynikow w
programie analizy danych przedstawiono na rys. 2. W
gornej czesci ekranu znajduje si¢ wykres wysokosci
zawieszenia przewodow jezdnych, w dolnej — wykres
ich odsuwu poziomego w funkcji drogi, na tle linii
wskazujacych granice warto$ci normatywnych. Do-
datkowe znaczniki wskazuja punkty szczeg6lne sieci
np. punkty podwieszenia, rozjazdy sieciowe oraz wy-
kryte stany niewlasciwej wspotpracy odbieraka z sie-
cia np. przerwy stykowe, udary.
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Rys. 2. Ekspozycja wynikdw pomiaréw w systemie DST
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Wieloletnia eksploatacja systemu DST wskazuje,
ze realizowana przy jego uzyciu diagnostyka sieci
pozwala skutecznie wykrywac usterki wystgpujace na
sieci. Nalezy podkresli¢, ze system DST wykorzystuje
stykowe metody pomiaru, oparte na zastosowaniu na
wagonie specjalnego pomiarowego odbieraka pradu.
Wynika to czg$ciowo z zakresu diagnostyki, jak i ze
stanu techniki w chwili powstawania wagonow po-
miarowych. W przypadku tworzenia nowej generacji
systemu wskazane byloby wykorzystanie nowocze-
snych bezstykowych metod do diagnostyki statycznej
parametréw geometrycznych sieci. Zwigkszyloby to
mozliwosci 1 efektywno§¢ wykorzystania systemu
przy budowie nowych lub przebudowie istniejacych
sieci. Szczegoblnie obiecujace wydaje si¢ wykorzysta-
nie czujnikéw i dalmierzy laserowych oraz szybkich
kamer 3D o wysokiej rozdzielczosci [8, 35, 38].

Diagnostyka odbierakow pradu

Dla oceny stanu technicznego odbierakéw pradu
dotychczas sa stosowane w kraju reczne metody po-
miaru, przy wykorzystaniu odpowiednich przyrzadow
pomiarowych. W praktyce pomiar istotnych parame-
trow odbywa si¢ tylko podczas przegladow kontrol-
nych lokomotyw, a stosowane metody pomiarowe sa
czasochtonne, za§ w przypadku niektorych wiasnosci
odbieraka — np. ptynnosci ruchu przy podnoszeniu lub
opuszczaniu — ocena ma charakter catkowicie subiek-

tywny.

Wyznaczanie charakterystyki statycznej odbieraka

Czynnikiem, majacym najwigkszy wplyw na
prawidlowa wspolprace odbieraka pradu z siecig
jezdna, jest sita nacisku odbieraka na sie¢. Konieczne
jest utrzymanie wartosci sity w przedziale okre$lonym
normami w calym roboczym zakresie wysokosci unie-
sienia odbieraka. Dla realizacji automatycznego wy-
znaczania charakterystyki statycznej odbieraka pradu
opracowano i wdrozono na terenie lokomotywowni w
Gdyni terenowe stanowisko diagnostyczne [30]. Po-
miar realizowany jest podczas przejazdu lokomotywy
z niewielka predkoscia v — ponizej 10 km/h — przez
specjalnie wyprofilowane w osi pionowej przesla sieci
jezdnej, wyposazone w zestaw czujnikOw pomiaro-
wych. W ukladzie mierzone jest uniesienie przewodu
jezdnego pod wptywem sity nacisku odbieraka — po-
miar realizowany jest zatem metoda posrednia. Wy-
profilowanie sieci na odcinku pomiarowym w osi
pionowej pozwala uzyska¢ zmiang uniesienia odbie-
raka podczas pomiaru, obejmujaca caty roboczy prze-
dziat warto$ci wysokosci, w jakim — zgodnie z nor-
mami — winna by¢ kontrolowana sita nacisku statycz-
nego. Odcinek pomiarowy obejmuje dwa sasiednie
przgsta zawieszenia; w pierwszym z nich wysokos$¢
zawieszenia przewodu maleje, w drugim ro$nie. Po-
miar uniesienia przewodu Ak realizowany jest nieza-
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leznie na obydwu odcinkach — na kazdym w przybli-
zeniu w polowie przesta zawieszenia — dzigki czemu
mozliwe jest rowniez wyznaczenie sity tarcia w prze-
gubach mechanizmu odbieraka. Zastosowano czujniki
laserowe o zakresie pomiarowym ok. 20 cm i roz-
dzielczosci rzgdu 0,1 mm. Mierzone jest rowniez ak-
tualne polozenie pojazdu na odcinku pomiarowym za
posrednictwem laserowego miernika odleglosci o
zakresie pomiarowym rzgdu kilkuset metrow. Sygnaty
ze wszystkich czujnikow pomiarowych, poprzez
komputer pomiarowy umieszczony przy torze i uktady
bezprzewodowej transmisji danych WLAN (ang. Wi-
reless Local Area Network), trafiaja do centralnego
stanowiska diagnostycznego w budynku lokomoty-
wowni, gdzie sa przetwarzane przy pomocy dedyko-
wanego oprogramowania. Podsystem wizyjny, obej-
mujacy: kamery, monitor TV, rejestrator obrazu i
bezprzewodowe tacze nadawczo-odbiorcze, ulatwia
obstudze sterowanie procesem pomiarowym i identy-
fikacje pojazdu i diagnozowanego odbieraka.

Rozmieszczenie gtownych elementow stanowiska
przestawiono na rys. 3.

pozwala obejrze¢ wyznaczone charakterystyki w po-
staci wykresoOw oraz tabel, generuje takze wydruki
raportow w roznych formach.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe zestawie-
nie poréwnawcze charakterystyk dla wybranej loko-
motywy, pochodzacych z pomiaru r¢cznego i z po-
miaru przy uzyciu stanowiska diagnostycznego. Uzy-
skano dobra zbieznos¢ wynikéw dla obydwu metod
pomiaru. Charakterystyki wyznaczane automatycznie
przy pomocy tego stanowiska wykazuja bledy miesz-
czace sig¢ zazwyczaj w pasmie + 5%. Jedynie dla wy-
sokosci powyzej 5,8 m zdarzaja si¢ nieco wigksze
btedy. W tej strefie wysokos$ci odbierak znajduje si¢ w
duzej odleglosci od czujnika, zatem sygnat roboczy
ma mala warto$¢; w tych warunkach amplituda sygna-
hu zaktocenia np. od ruchu przewodu wywotanego
wiatrem moze go nawet przewyzszaé. Ten zakres
wysokoséci ma jednak mniejsze znaczenie eksploata-
cyjne. Proponowana metoda pozwala z dobra doktad-
no$cia na wykrycie niesprawnych odbierakow, ktdre
powinny by¢ na nowo wyregulowane lub naprawione.
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Pomiarowy odcinek toru

Kamery
wideo

Rys. 3. Struktura i wyposazenie stanowiska pomiarowego: a)
wyprofilowany odcinek sieci jezdnej, gdzie: S,,— slupy wsporcze
sieci, S, — stupy pomiarowe z zamontowanymi czujnikami pomia-
ru przemieszczenia przewodu wraz z osprzgtem, A, — maksy-
malna wysoko$¢ robocza odbieraka, #,,;, — minimalna wysoko$¢
robocza odbieraka; b) urzadzenia pomiarowo-rejestrujace stanowi-
ska

Wyznaczana sita moze by¢ okre§lona ogoélnym
wzorem:

= (k) n, (1)

gdzie: Ah — zmierzone uniesienie przewodu jezdnego,
[ — odlegtos¢ pomiedzy odbierakiem pradu a punktem
pomiarowym, k — wspotczynnik uwzgledniajacy m.in.
elastycznos¢ sieci.

Poniewaz funkcja f ma charakter nieliniowy i za-
lezny od konstrukcji sieci jezdnej w obszarze szer-
szym niz odcinek pomiarowy, zastosowano metode
empirycznego jej wyznaczenia 1 tabelarycznego
umieszczenia w programie analizy wynikow. Program
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki statyczne rzeczywistego
odbieraka wyznaczone przy pomocy stanowiska pomiarowego
(linie ciensze przerywane) oraz zmierzone r¢cznie przy pomocy
dynamometru (Ilnie grubsze ciagte), gdzie F,, F, — sila nacisku
odbieraka odpowiednio przy zmniejszaniu i zwigkszaniu si¢ wy-
sokosci, Fy,. — warto$¢ srednia, H — wysokos$¢ uniesienia odbieraka

Kontrola zawieszenia $lizgacza

Waznym elementem konstrukcyjnym odbieraka
dla jego poprawnej wspdlpracy dynamicznej z siecia
jest uklad zawieszenia $lizgacza. Schemat kinema-
tyczny wezta zawieszenia $lizgacza odbieraka pradu
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Dynamiczna wspotpraca sieci z odbierakiem pradu, gdzie:
F; — dynamiczna sita stykowa, dx — przemieszczenie $lizgacza, SL
— $lizgacz, PJ — przewod jezdny sieci trakcyjnej, SZ — sprezyny
zawieszenia $lizgacza, SP — sprezyny unoszace odbierak

Zmienna w czasie dynamiczna sita stykowa F,
zwiazana z ruchem pojazdu, powoduje — dzigki ugig-
ciu sprezyn zawieszenia — przemieszczanie si¢ piono-
we §lizgacza. Poprawnie dziatajacy uktad zawieszenia
slizgacza zapewnia ciaglo$¢ jego styku z przewodem
jezdnym oraz niweluje dynamiczne oddziatywanie
odbieraka na sie¢ jezdna. Uszkodzenie sprezyn zawie-
szenia lub zatarcie przegubow moze powodowac po-
jawianie si¢ przerw stykowych i udary w punktach
zawieszenia sieci jezdnej. Kryterium oceny sprawno-
Sci wezla zawieszenia jest warto$¢ tzw. statycznej
elastycznosci zawieszenia — ugigcie dx pod wptywem
okreslonej sity F, czyli warto$¢ dx/F. Pomiar tego
parametru w eksploatacji jest klopotliwy i1 czgsto za-
niedbywany.

Przeprowadzone badania symulacyjne i laborato-
ryjne na modelach fizycznych sieci i odbieraka wyka-
zaty, ze uktad sie¢-odbierak, pobudzony udarowo sita
zewngtrzna, reaguje drganiami o okre$lonym przebie-
gu czasowym i charakterystycznym rozktadzie wid-
mowym. Rozstrzygajace znaczenie ma tu fakt wyraz-
nej roéznicy migdzy czgstotliwosciami drgan wiasnych
sieci, konstrukcji odbieraka (sprezyny SP) i ukladu
zawieszenia §lizgacza (sprezyny SZ). W zaleznoS$ci od
sprezystosci elementow 1 sit tarcia w zawieszeniu
slizgacza, zwiazanych z jego aktualnym stanem tech-
nicznym, sktadowa czestotliwosci drgan wlasnych
tego uktadu pojawia si¢ w rozktadzie widmowym
drgan catego uktadu sie¢-odbierak w réznym stopniu.
Przyjeto zatem, ze analiza widmowa tych drgan moze
by¢ wykorzystana do celow diagnostycznych [31].
Dla eksperymentalnej weryfikacji tej tezy zbudowano
stanowisko badawcze na terenie lokomotywowni w
Gdyni — wykorzystano odcinek sieci potskompenso-
wanej z jednym przewodem jezdnym, zawieszonej
pomigdzy dwoma stupami wsporczymi, z dodatko-
wym slupem w potowie przgsta, na ktorym zainstalo-
wano uktady: pomiarowy oraz pobudzajacy drgania.
Do rejestracji drgan ukladu odbierak-sie¢ wykorzy-
stywano akcelerometr i zyroskopowy czujnik predko-
sci. Szkic konstrukcyjny stanowiska przedstawiono
jest narys. 6.

Badania, majace na celu weryfikacje przyjetej me-
tody diagnostycznej, przeprowadzono na odbieraku
typu AKP4E. Badano odbierak w pelni sprawny oraz
odbierak z zablokowanym zawieszeniem S$lizgacza.
Zaobserwowano wyrazne roznice w wynikach przy
odbieraku sprawnym i uszkodzonym dla obydwu sto-
sowanych czujnikow — wigksze w przypadku czujnika
zyroskopowego. Przyktadowe wyniki pomiaréw pred-
kosci drgan dla odbieraka sprawnego i uszkodzonego
pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Konstrukcja eksperymentalnego terenowego stanowiska do
badania stanu zawieszenia §lizgacza
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Rys. 7. Przebieg i rozktad widmowy sygnatu predkosci drgan
$lizgacza i sieci przy: a) poprawnie funkcjonujacym zawieszeniu;
b) zablokowanym mechanicznie zawieszeniu

Jako kryterium diagnostyczne mozna tu przyjac
stosunek amplitudy sktadowej podstawowej, zwiaza-
nej z czestotliwoscia drgan wiasnych sieci (ok. 1 Hz)
do amplitudy sktadowej zwiazanej z czgstotliwoscia
drgan wlasnych uktadu zawieszenia $lizgacza (ok. 9
Hz), ktora uwidacznia si¢ tylko przy zawieszeniu
sprawnym. Uzyskano wysoka powtarzalno$¢ wyni-
kéw. Istotng zaleta metody jest brak koniecznosci
wprowadzania pojazdu do hali i wchodzenia persone-
lu na dach pojazdu.
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Badanie napedu powietrznego odbierakow

Diagnostyka techniczna lokomotyw obejmuje
swym zakresem takze badanie napgdu powietrznego
odbierakéw. W dokumentach normatywnych, okres$la-
jacych wymagania stawiane odbierakom pradu i me-
todyke ich badania, okresla sig, ze ruch pionowy $li-
zgacza przy podnoszeniu i opuszczaniu za pomocg
nape¢du powietrznego powinien odbywacé si¢ ptynnie,
bez zatrzyman i gwaltownych zmian predkosci, a jego
dojscie do przewodu i opadanie powinno si¢ odbywac
bez uderzen. W celu umozliwienia wymiernej oceny
stanu napedu odbierakdéw zdefiniowano miary para-
metréw czasowych, takie jak: czas podnoszenia, czas
opuszczania oraz czas odlaczenia si¢ styku slizgacza, i
okreslono dla nich odpowiednie warto$ci graniczne.
Podjeto wige probe realizacji automatycznego stano-
wiska pomiarowego, opartego na metodzie wizyjnej,
w celu zwiekszenia dokladnosci i skrocenia czasu
pomiaru w stosunku do stosowanych obecnie metod
recznego pomiaru [18]. W sktad eksperymentalnego
stanowiska wchodza: kamera, znaczniki pozycji,
komputer klasy PC wyposazony w karte akwizycji
obrazu, karta wej$¢/wyjs$¢ cyfrowych oraz dedykowa-
ne oprogramowanie.

Pomiar opiera si¢ na rejestracji ruchu odbieraka za
pomoca kamery. Lokalizacja przyjetych charaktery-
stycznych znacznikow obrazu — w przeprowadzonym
eksperymencie byly to specjalnie usytuowane na sta-
nowisku znaczniki pozycji oraz otwor konstrukcyjny
slizgacza — i $ledzenie zmian odleglo$ci migdzy nimi,
pozwala okresli¢ czasy odlaczania si¢ $lizgacza od
przewodu jezdnego, czas opuszczania oraz czas pod-
noszenia (rys. 8). Dodatkowa zaleta metody jest moz-
liwo$¢ sprawdzenia, zgodnie z wymaganiami normy,
ptynnosci ruchu odbieraka i jego tagodnego dojscia do
przewodu jezdnego lub do gumowych odbojow —
poprzez sporzadzenie i analiz¢ wykresu zmian wyso-
kos$ci uniesienia odbieraka w funkcji czasu. W prakty-
ce eksploatacyjnej ocena taka jest efektem subiektyw-
nej obserwacji ruchu odbieraka. Badania w warunkach
laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych potwierdzity
skuteczno$¢ dziatania ukladu. Maksymalne bledy
pomiaru czasu byly ponad dwukrotnie mniejsze od
dopuszczonego przez normg, a programowa analiza
parametrow ruchu odbieraka pozwalata wykry¢ stany
niewtasciwe jego napedu. Zastosowanie metody wi-
zyjnej nie wymaga montazu zadnych urzadzen na
pojezdzie.
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg zmian wysokosci odbieraka: a) przy
opadaniu; b) przy podnoszeniu, gdzie 4 oznacza zmiang wysokosci
wzgledem znacznikow

Monitoring odbierakéw pradu

Stany rozregulowania lub nawet uszkodzenia od-
bierakow pradu, zagrazajace ich poprawnej wspolpra-
cy z siecig jezdna, moga powsta¢ juz po wyjezdzie
pojazdu z lokomotywowni. Niezbedne jest zatem kon-
trolowanie stanu technicznego odbierakow w trakcie
przejazdu pojazdow w wybranych miejscach linii
kolejowej o duzym natgzeniu ruchu. Uktad monitorin-
gu odbierakow pradu pozwala wykry¢ ich niespraw-
no$¢ w warunkach ruchowych na linii kolejowej [19].
Dziatanie uktadu opiera si¢ na kontroli dynamicznego
oddziatywania odbierakoéw na sie¢ trakcyjna, w celu
wykrycia egzemplarzy o niewtasciwej sile nacisku. Po
przeprowadzeniu eksploatacji probnej stanowiska w
wersji eksperymentalnej, ktora potwierdzita stusznosé¢
przyjetych zatozen i wybranych metod pomiaru, pod-
jeto prace — bedace aktualnie w koncowej fazie — nad
opracowaniem i wdrozeniem jego wersji uzytkowej
dla PKP PLK SA.

Drugim waznym eksploatacyjne zagadnieniem
jest kontrola stanu nakladek $lizgowych. Obecna
technika stwarza tu duze mozliwoséci diagnostyczne
poprzez analizg obrazu 3D.

Monitoring dynamicznego oddzialywania od-
bieraka pradu na sie¢ trakcyjna

Odbierak pradu przemieszczajacego si¢ pojazdu
dziata z pewng sitq na sie¢ jezdng. Efektem tego od-
dzialywania jest uniesienie przewodu jezdnego w
stosunku do jego polozenia spoczynkowego. W
uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ uniesienia
przewodu jezdnego zalezy od elastyczno$ci sieci
jezdnej 1 sity docisku odbieraka. Sita docisku zalezy
m.in. od charakterystyki statycznej i sit dynamicz-
nych. Znajac typ sieci, model odbieraka i predkosé
pojazdu, mozna przyjaé, ze uniesienie przewodu jest
funkcja stanu technicznego odbieraka. Na podstawie
obserwacji stopnia i charakteru wypierania przewodu
jezdnego przez odbierak, mozliwe jest wigc okreslenie
jego sprawnosci technicznej. Przeprowadzone badania
symulacyjne, oparte na modelu matematycznym dy-
namicznych oddziatywan w uktadzie sie¢-odbierak,
potwierdzity te tez¢ [19]. Wynika z nich m.in., Ze
drgania samej sieci w malym stopniu wplywaja na
warto$¢ maksymalna uniesienia przewodu — w chwili
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przejazdu odbieraka przez punkt pomiaru. Przyjeto ten
parametr jako miarodajne kryterium oceny odbieraka,
przy czym granice pasma wartosci dopuszczalnych
zalezne sa takze od predkosci pojazdu, ze wzgledu na
sktadowa aerodynamiczng sily. Badano przebiegi
uniesienia dla réoznych warto$ci parametrow: ttumie-
nia, sprezystosci 1 sil tarcia w elementach konstruk-
cyjnych odbieraka. W przypadku zwigkszenia sity
tarcia znaczaco maleje warto$¢ uniesienia przewodu.
Przy zmniejszonym tlumieniu ro$nie amplituda drgan
przewodu.

Schemat funkcjonalny opracowanego ekspery-
mentalnego terenowego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rys. 9.

Czujnik przemieszczenia

Uklad pomiarowy
przewodu

z baterig stoneczng

= EE .
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Komputer
diagnostyczny
EE

Rys. 9. Schemat funkcjonalny eksperymentalnego stanowiska
monitoringu odbierakow pradu

Mobilne stanowisko
przetwarzania danych

Stanowisko sktada si¢ z dwoch zespotow: uktadu
pomiarowo-rejestrujacego oraz zespotu odbiorczo-
przetwarzajacego. Zesp6l pomiarowo-rejestrujacy
umieszczono na dodatkowej konstrukcji wsporczej w
poblizu zawieszenia sieci jezdnej. Ze wzgledu na wy-
sokie napigcie sieci jezdnej uktad wyposazono w au-
tonomiczne zasilanie z ogniwem fotowoltaicznym i
zestawem akumulatoréw z przetwornica, oraz w bez-
przewodowa transmisje¢ danych. Wszystkie elementy
umieszczone sa na wysiggniku, do ktérego przymo-
cowano skrzynig z rejestratorem cyfrowym i uktadami
zasilajacymi, anten¢ do bezprzewodowej transmisji
danych w standardzie WLAN oraz wspornik do mo-
cowania przetwornika pomiarowego — laserowego
przetwornika przemieszczenia. Przetwornik mierzy
odlegtos¢ do ptytki refleksyjnej, zamocowanej na
przewodzie jezdnym. Zespot odbiorczo-
przetwarzajacy ma charakter mobilny — moze byc¢
umieszczony w dowolnym pomieszczeniu, zapewnia-
jacym niezaklocony odbior danych; sktada si¢ on z
punktu dostgpowego sieci WLAN oraz zestawu kom-
puterowego do analizy i wizualizacji zebranych da-
nych. Dla miarodajnej oceny stanu technicznego od-
bierakow konieczne byto przeprowadzenie skalowania
uktadu pomiarowego. Postuzono si¢ lokomotywa o
odpowiednio wyregulowanych odbierakach, kazdy o
innej Scisle okreslonej wartosci statycznej sity nacisku
odbieraka. Dokonano kilku przejazdow przez stano-
wisko z r6znymi predko$ciami jazdy, rejestrujac prze-
biegi uniesienia sieci. Skalowanie pozwolito na okre-
$lenie zalezno$ci maksymalnego uniesienia przewodu
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jezdnego od predkosci i sity statycznej odbieraka.

W okresie kilku miesigcy prowadzono pomiary
dla pojazdéw obstugujacych normalny ruch rozkta-
dowy. Predko$¢ pojazdu szacowano na podstawie
analizy przebiegu uniesienia przewodu. Rysunek 10
przedstawia typowe przebiegi uniesienia przewodu
podczas przejazdu pociagébw z poprawnie wyregulo-
wang sita nacisku odbierakow.

a) skala uniesienia: 10 mmidz H_max= 38.9 mm

H_min= 6.1 mm
H_del = 45.0 mm
v = &5 kmih

skala czasu: 750.0 msidz czas rejestracji: 15.000 s

skala uniesienia: 10 mmidz H_max = 44.3 mm

H_min= -4.4 mm

H_del = 487 mm
b) | v=T5 kmih

skala czasu: 750.0 msidz czas rejestracji: 15.000 s

Rys. 10. Typowe przebiegi uniesienia przewodu przy prawidtowo
wyregulowanych odbierakach: a) pociag z lokomotywa
jednocztonowa, b) dwa zespoty trakcyjne

Stosunkowo czgsto rejestrowano przebiegi unie-
sienia przewodu wskazujace na niewtasciwie wyregu-
lowany nacisk statyczny odbieraka — obserwowano
zardbwno niewielkie warto$ci maksymalne uniesienia
przewodu, wskazujace na zbyt niska wartos$¢ sity na-
cisku, jak i nadmiernie duze uniesienie. Na rys. 11
przedstawiono przyklady rejestracji takich odbiera-
kéw w ruchu liniowym na sieci. Obydwa dotycza tego
samego typu lokomotywy i odbieraka oraz zareje-
strowane zostaly przy zblizonej predkosci jazdy.

skala uniesienia: 10 mm/dz H_max = 21.5mm
a) H_min= -3.2 mm

H_del= 24.7 mm
v =77 kmh

AN WA\ ”j\/ ’ " /\ | WA

Y Vi V W

skala czasu: 750.0 ms/dz czas rej| ji: 15.000 s

skala uniesienia: 10 mm/dz H_max = 56.1 mm
H_min= 4.1 mm
H_del= 0.2 mm

b) v =84 km/h
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Rys. 11. Przebiegi uniesienia przewodu jezdnego przy zle
wyregulowanych odbierakach lokomotyw przy predkosci ok. 80
km/h: a) zbyt maty nacisk, b) zbyt duzy nacisk
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Narys. 12 przedstawiono statystyczne zestawienie
wynikoéw dla zarejestrowanych ok. 300 odbierakow —
wszystkie byly odbierakami czteroramiennymi typu
AKP4E lub 5ZL o normatywne;j sile nacisku statycz-
nego rownej 90 N. Zaledwie 56% odbierakow miesci-
o si¢ w pasmie odchylen sity £10 N, za$ dla 7% od-
bierakow btad nastawy sily nacisku przekroczyt 20 N.
Odbieraki te kwalifikowatly si¢ do naprawy lub regu-
lacji. Mozna zatem stwierdzi¢, ze eksploatacja stano-
wiska tego typu moze w istotny sposob zmniejszy¢
liczbg uszkodzen sieci i odbierakéw, spowodowanych
ich niewtasciwa regulacja.

70-80 N

80-90N
15%

100-110 N
34%

90-100 N
41%

Rys. 12. Zbiorcze zestawienie wynikdw monitoringu

Obecnie na ukonczeniu sg prace przy wdrozeniu
wersji uzytkowej stanowiska. Poniewaz stanowisko
umieszczono bezposrednio na istniejacej bramkowej
konstrukcji wsporczej sieci, a zatem na potencjale
ziemi, laserowy czujnik przemieszczen umieszczono
ok. 2,5 m nad przewodem dla zapewnienia bezpiecz-
nej odleglosci izolacyjnej, stad charakteryzuje si¢ on
znacznie wigkszym zakresem pomiarowym. Ponadto
uktad wyposazono w laserowy miernik predkosci i
odleglosci pojazdu oraz kamerg, pozwalajaca dokonac
jednoznacznej identyfikacji pojazdu i odbieraka.
Uktad pomiarowy na konstrukcji wsporczej jest zasi-
lany z zespotu akumulatorow, tadowanych poprzez
ogniwa fotowoltaiczne oraz turbing wiatrowa. Wyglad
pomiarowej czgs$ci stanowiska na konstrukcji bram-
kowej sieci przedstawiono na rys. 13.

Monitoring stanu nakladek slizgowych odbie-
rakow pradu

Eksploatowane do niedawna w Polsce naktadki
pantograféw kolejowych bylty wykonywane w postaci
rownolegtych ptaskich stykow miedzianych. Wada
naktadek miedzianych jest ich stosunkowo duze zuzy-
cie Scierne. Nawet w przypadku stosowania smaru
zuzywaja si¢ takze przewody jezdne. Na poczatku
2011 r. przeprowadzono kompleksowa zmiang typu
naktadek stykowych, stosowanych przez operatorow
korzystajacych z infrastruktury PLK, z miedzianych
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Rys. 13. Stanowisko monitoringu — wersja eksploatacyjna

na weglowe. Bardzo dobre wlasciwosci smarne i elek-
tryczne naktadek weglowych powinny zmniejszyé
zuzycie naktadek i sieci jezdnej [27].

Jednakze naktadki wegglowe maja mniejsza wy-
trzymato§¢ mechaniczna — wystgpuja peknigcia, a
nawet odrywanie si¢ czg$ci naktadki od podtoza. Tak-
ze zuzycie nakltadek jest intensywniejsze w okresie
zimowym. Zaobserwowano réwniez zmiang poziomu
chropowatosci i zarysowan wzdtuznych pod wptywem
iskrzen i tuku. Ma to istotne znaczenie w systemie
zasilania trakcyjnego napigciem statym, gdzie wyste-
puja duze wartosci pradow. Wraz z wprowadzeniem
naktadek weglowych istnieje potrzeba opracowania
nowych metod diagnostyki tego istotnego elementu
toru zasilania pojazdu. Celem diagnostyki jest wykry-
cie uszkodzonych i nadmiernie zuzytych naktadek
zestykow slizgowych.

Obecnie trwaja prace nad wykorzystaniem do tego
celu analizy obrazu 3D, ukierunkowanej na oceng
stanu technicznego naktadki slizgowej, w szczegolno-
Sci jej grubosci, a takze na wykorzystanie sktadowe;j
intensywnosci i/lub stopnia rozproszenia badz pochla-
niania $wiatla o okreslonej dlugosci fali do oceny
stanu jej powierzchni. Proponowane rozwiazanie
opiera si¢ 0o wykorzystanie nowych metod pomiaro-
wych z obrazowaniem trojwymiarowym, ktore jak
dotad nie bylo stosowane do diagnostyki technicznej,
zwlaszcza obiektow bedacych w ruchu i pracujacych
w trudnych warunkach S$rodowiskowych. Istnieja
pewne opracowania dotyczace inspekcji stanu torowi-
ska (podktadéw, mocowan, zuzycia szyn itp.). W tych
systemach mozliwa jest akwizycja obrazu trojwymia-
rowego w odstepach milimetrowych dla predkosci
jazdy rzedu 50 km/h [38]. Rozwazany w realizowa-
nym projekcie*’ problem zwiazany z analiza obrazu
3D poruszajacego si¢ obiektu jest zagadnieniem no-
wym. Koncepcje stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 14.
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Oprocz analizy teoretycznej i badan laboratoryj-
nych, zamierza si¢ przeprowadzi¢ testy diagnostyczne
naktadek pojazdow poruszajacych si¢ na linii kolejo-
wej. Pozyskane dane pozwola na okreslenie kryteriow
oceny stanu technicznego naktadek §lizgowych odbie-
rakow oraz mozliwe bgdzie przeprowadzenie analizy
poréwnawczej wynikow uzyskanych na tych samych
odbierakach pradu. Aktualnie prowadzone wstgpne
prace dotycza projektu stanowiska badawczego oraz
obstugi interfejsu kamery 3D. Istotne jest pozyskiwa-
nie z kamery duzej liczby danych pomiarowych i ich
transmisji oraz rejestracji. Przetwarzanie danych od-
bywaé si¢ bedzie na stanowisku wyposazonym w
komputer o stosunkowo duzej mocy obliczeniowe;j.
Wyniki badan bgda publikowane na nastgpnych kon-
ferencjach.

Whioski koncowe

Przedstawione w artykule wyniki eksperymental-
nych prac badawczych i rozwiazan wdrozonych w
PKP pozwalaja na stwierdzenie, ze nowoczesne, w
pelni automatyczne i skomputeryzowane systemy
diagnostyki sieci i odbierakow pradu sa bardzo uzy-
teczne w praktyce eksploatacyjnej. Glowna ich zaleta
jest to, ze umozliwiaja kontrolg stanu technicznego
urzadzen ze znacznie wigksza czestotliwoscia i do-
ktadno$cia przy mniejszym koszcie w stosunku do
metod tradycyjnych. Zwigksza to prawdopodobien-
stwo wykrycia uszkodzenia lub znacznego rozregulo-
wania uktadu, zanim spowoduje ono powazniejsze
nastgpstwa.

Analizujac kolejne wyniki badan konkretnej lo-
komotywy, mozemy czgsto zaobserwowac postepuja-
ce zmiany parametréw odbierakow pradu. Badanie
odbierakow pradu w warunkach lokomotywowni
obecnie przeprowadza si¢ w praktyce co ok. 25 dni.
Zastosowanie terenowego stanowiska do diagnostyki
technicznej odbierakow pradu umozliwia przeprowa-
dzenie badan przed kazdym wyjazdem lokomotywy, a
zatem znacznie czgstsze niz dotychczas sprawdzanie
naciskow i charakterystyki pantografu.

Awarie powstale z powodu niewtasciwego utrzy-
mania sieci moga mie¢ powazne skutki techniczne,
ruchowe, osobowe i finansowe. Wady techniczne sieci
sa wykrywane przez system DST. Podczas wielolet-
niej eksploatacji pozwolity one wykry¢ szereg przy-
padkdéw niewlasciwej regulacji sieci [13].

Przeprowadzone badania do$wiadczalnego stano-
wiska monitoringu odbierakow wykazaty, ze przy-
padki niewtasciwej regulacji odbierakoéw pradu nadal
czgsto wystepuja w ruchu kolejowym. Opracowane
stanowisko umozliwia wykrycie pojazdu z niespraw-
nym odbierakiem pradu, réwniez w sytuacji, gdy
uszkodzenie nastapito juz po wyjezdzie z lokomoty-
wowni. Wdrozenie systemu monitoringu, ktére jest
obecnie w trakcie realizacji, umozliwi zwigkszenie
poziomu bezpieczenstwa w ruchu kolejowym i — po
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srednio — obnizenie kosztow eksploatacji taboru i sieci
trakcyjnej. W wersji uzytkowej zostalo ono doposazo-
ne w system wykrywania, identyfikacji i pomiaru
predkosci pojazdu, co pozwoli na catkowicie automa-
tyczna i niemal bezobslugowa prace stanowiska w
trybie ciagtym.

Podje¢te badania nad monitoringiem stanu nakta-
dek slizgowych stwarzaja szans¢ opracowania nowo-
czesnego uktadu wykrywania uszkodzen w tym zakre-
sie, ktore — jak pokazuje praktyka eksploatacyjna —
zdarzaja si¢ stosunkowo czgsto podczas ruchu pojaz-
du.

*) Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodo-
wego Centrum Nauki
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