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Dla zapewnienia bezpieczeństwa i niezawodności eksploatacyjnej transportu 
kolejowego kluczowe znaczenie techniczne ma układ odbioru prądu z sieci 
jezdnej przez poruszające się pojazdy. Jego poprawne działanie zależy m.in. 
od prawidłowej regulacji zarówno sieci jezdnej, jak i odbieraka prądu. W ar-
tykule przedstawiono przegląd różnych metod i urządzeń diagnostyki i monito-
ringu trakcyjnych odbieraków prądu oraz sieci trakcyjnej, stosowanych przez 
zarządy transportu kolejowego. Omówiono strukturę i wyniki eksploatacji 
wdrożonych rozwiązań krajowych oraz wybranych układów eksperymental-
nych i projektów badawczych. Przedstawiono wdrażany aktualnie skomputery-
zowany i działający w pełni automatycznie system monitoringu odbieraków 
prądu, oparty na bezstykowych metodach pomiaru.  

Wstęp 
 

Diagnostyka techniczna jest dynamicznie rozwija-
jącą się dziedziną, której wykorzystanie w systemach 
transportowych prowadzi do zmniejszenia kosztów 
oraz podniesienia niezawodności i bezpieczeństwa 
eksploatacji. Dla prawidłowego działania zelektryfi-
kowanego transportu szynowego konieczne jest 
utrzymanie we właściwym stanie technicznym zarów-
no infrastruktury, jak i taboru. Z punktu widzenia 
niezawodności eksploatacyjnej kluczowe znaczenie 
techniczne ma układ odbioru prądu z sieci jezdnej 
przez poruszające się pojazdy [21]. Wysoka jakość 
odbioru prądu zależy od ciągłości styku pomiędzy 
odbierakiem i siecią jezdną, uzyskiwanej poprzez 
regulację zarówno sieci jezdnej, jak i odbieraka prądu. 
Zbyt mały nacisk odbieraka na sieć jezdną, może 
prowadzić do powstawania przerw stykowych, nato-
miast zbyt duży – do nadmiernego wypierania sieci 
jezdnej, a w konsekwencji do ryzyka uszkodzeń me-
chanicznych i nadmiernego zużycia nakładek styko-
wych. Rozregulowana sieć jezdna może powodować: 
wzrost oscylacji przewodu, miejscowe zwiększenie 
zużycia przewodu jezdnego, a w skrajnych przypad-
kach – zniszczenie odbieraka. W celu ograniczenia 
tych niekorzystnych zjawisk, wprowadzane są nowe 
konstrukcje sieci jezdnej i odbieraków prądu, umożli-
wiające zwiększanie prędkości pojazdów [1, 3, 9, 11, 
22, 25, 32]. Diagnostyka techniczna przyczynia się do 
poprawy bieżącego utrzymania sieci trakcyjnej i od-
bieraków prądu. Oprócz problemów ściśle technicz-
nych mamy tu również do czynienia z dwoma podsys-
temami eksploatacyjnymi: siecią trakcyjną, będącą w 
gestii zarządu infrastruktury (Polskich Linii Kolejo-
wych) i pojazdami eksploatowanymi przez różnych  

operatorów. Katedra Inżynierii Elektrycznej Transpor-
tu Politechniki Gdańskiej w ramach trwającej od kil-
kudziesięciu lat współpracy z PKP aktywnie uczestni-
czy w działaniach zmierzających do stworzenia kom-
pleksowego systemu diagnostyki systemu odbioru 
prądu. 

Pierwszym elementem tego systemu był utworzo-
ny w latach dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku 
system Diagnostyki Sieci Jezdnej DST, składający się 
z wagonów pomiarowych oraz stacjonarnych stano-
wisk do przetwarzania i analizy wyników [13], który 
jest nadal eksploatowany i stale modernizowany. Ko-
lejnym elementem systemu było powstałe w Gdyni 
terenowe stanowisko pomiarowe do diagnostyki tech-
nicznej odbieraków prądu [30]. Do kontrolowania 
stanu technicznego odbieraków w trakcie przejazdu 
pojazdów, utworzony został eksperymentalny układ 
monitoringu dynamicznego oddziaływania odbieraka 
prądu na sieć trakcyjną [20]. Obecnie – przy współ-
pracy z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Biuro Ener-
getyki – prowadzone są badania eksploatacyjne no-
wego stanowiska do monitorowania pantografów. W 
ubiegłych latach prowadzone były przez Katedrę licz-
ne prace naukowo-badawcze w zakresie diagnostyki 
trakcyjnych odbieraków prądu [19], w szczególności 
dotyczące kontroli zawieszenia ślizgacza [31] oraz 
pomiaru wybranych parametrów czasowych w oparciu 
o analizę obrazu z kamery [18]. Aktualnie trwają pra-
ce nad wykorzystaniem analizy obrazu 3D do oceny 
stanu technicznego węglowej nakładki ślizgowej. 

Stan diagnostyki systemu odbioru prądu przed-
stawiono schematycznie na rys. 1. Zarządy kolejowe 
muszą rozwijać monitorowanie i diagnostykę sieci i  

76



POJAZDY SZYNOWE  NR  3/2011

odbieraków, tak aby rozpoznawać ich stan i odpo-
wiednio planować regulację i remont [6, 7, 17]. 
Wprowadzane są nowe metody monitoringu i diagno-
styki prowadzące do globalnego spojrzenia na całość 
funkcjonowania systemu trakcji elektrycznej [8, 17, 
24, 28, 29, 33, 34, 36].  

W celu monitorowania stanu sieci jezdnej zarzą-
dy kolejowe wprowadzają do eksploatacji systemy 
diagnostyki, z reguły instalowane na specjalnych wa-
gonach [5, 8, 13, 28, 33, 34, 37]. Proces diagnostycz-
ny obejmuje pomiary istotnych parametrów sieci, 
wykonywane automatycznie podczas przejazdu wa-
gonu linią kolejową, oraz następującą po tym analizę 
zebranych wyników i ocenę stanu sieci. Wyposażenie 
pomiarowe i diagnostyczne wagonów jest unikalne - 
najbardziej obiecujące są tu pomiarowe systemy 
optyczne, oparte na analizie obrazu z kilku kamer lub 
wykorzystujące skanery laserowe [5, 28,37]. 

Innym podejściem może być instalacja wybranych 
urządzeń pomiarowych na standardowym pojeździe 
[2]. Umożliwia to kontrolę współpracy sieć – panto-
graf za pośrednictwem bezkontaktowych czujników. 
Zebrana informacja o stanie technicznym może być 
przesłana drogą radiową do centrali sterowania ru-
chem. 

Coraz częściej instalowane są w wybranych punk-
tach linii kolejowej specjalistyczne przyrządy do oce-
ny stanu technicznego np. odbieraka prądu 
przejeżdżającego pojazdu [4, 15, 16, 26].  

Przykładowym rozwiązaniem jest eksperymental-
ne stanowisko monitoringu odbieraków [20] i np. 
„brama kontrolna” CATIEMONT (Catenary Interface 
Monitoring) zrealizowana przez zespół kilku firm.  

Rys. 1. Stan diagnostyki systemu odbioru prądu 

W pracy [23] opisano rozwiązanie automatycznej 
kontroli wizualnej, w której wykorzystano kilka ka-
mer do przechwytywania obrazu profili nakładek wę-
glowych i oświetlacze laserowe do precyzyjnego zlo-
kalizowania pantografu w przestrzeni. Analiza obra-
zów pozwala na określenie m.in.: grubości nakładki, 
ubytku materiału nakładki a także trendu zużycia na-
kładek z określeniem przewidywanego czasu do wy-
miany. Wadą tego rozwiązania jest skomplikowany 
układ kamer, oświetlaczy i ekranów świetlnych, sto-
sowany w celu uzyskanie trójwymiarowej geometrii 
ślizgacza na podstawie obrazów dwuwymiarowych. 
Implikuje to niezwykle złożony algorytm obróbki 
danych wizyjnych. 

Innym rozwiązaniem jest system Pancam [14], w 
którym analizy oparte są na dwuwymiarowym prze-
twarzaniu obrazu pantografów. System jest prostszy i 
mniej funkcjonalny niż opisywany w [23]. Wadą tego 
rozwiązania jest konieczność stosowania ekranów, 
zwiększających kontrasty pomiędzy zarysem panto-
grafu a pozostałymi elementami fotografowanej sce-
ny. W wyniku przeprowadzonych prób średnio w 20% 
zebranych danych nie było możliwe postawienie po-
prawnej diagnozy stanu technicznego odbieraka prą-
du. 

Jednym ze sposobów automatycznego monitoro-
wania uszkodzenia nakładek węglowych jest wyko-
rzystanie komór ciśnieniowych lub światłowodów 
umieszczonych wewnątrz nakładki tak, że jej zużycie 
lub uszkodzenie powoduje rozszczelnienie komory 
ciśnieniowej lub uszkodzenie włókien optycznych. 
Spadek ciśnienia, bądź utrata ciągłości światłowodu 
stanowi informację diagnostyczną o stanie nakładki 
[10, 12]. Sposób ten wymaga stosowanie specjalnej 
konstrukcji nakładek, odbieraków i pokładowych 
układów diagnostycznych. Wadą jest wykrywanie 
tylko całkowitego uszkodzenia nakładki. 

W literaturze można również odnaleźć systemy 
szwedzki oraz włoski, w których monitoring stanu 
nakładek ślizgowych odbywa się na liniach dużych 
prędkości w normalnych warunkach eksploatacyjnych 
(200 km/h). Są to jednak systemy nastawione na wy-
krycie całkowicie zniszczonych nakładek. Brak jest 
nawet wskazania, czy do diagnostyki wykorzystywane 
są metody rozpoznawania obrazów. 

Krajowy system diagnostyki sieci trakcyjnej 
 

Diagnostyka sieci trakcyjnej na liniach kolejo-
wych w Polsce opiera się w głównej mierze na wyko-
rzystaniu systemu DST [13]. W jego skład weszły 
wagony pomiarowe oraz stacjonarne stanowiska do 
przetwarzania danych pomiarowych, rozmieszczone w 
regionalnych sekcjach Spółki PKP Energetyka.  

System DST został zaprojektowany do realizacji 
diagnostyki dynamicznej, uwzględniającej współpracę 
odbieraka prądu i sieci jezdnej w warunkach eksplo-
atacyjnych, tzn. podczas przejazdu wagonu przez kon-
trolowany odcinek linii kolejowej. W ograniczonym 
zakresie może być wykorzystywany do pomiarów 
statycznych. W najnowszej generacji systemu, ozna-
czonej symbolem DST2000, realizowane są - z roz-
dzielczością co 1m - pomiary: odsuwu i wysokości 
zawieszenia sieci jezdnej, napięcia sieci trakcyjnej, 
przebytej drogi i prędkości wagonu oraz ruchów pudła 
wagonu – w celu programowej kompensacji ich 
wpływu na pomiar odsuwu i wysokości. Ponadto wy-
krywane są: niewłaściwie wyregulowane rozjazdy 
sieciowe, udary odbieraka prądu, przerwy styku od-
bieraka prądu z siecią jezdną – wraz z pomiarem ich 
czasu oraz konstrukcje wsporcze i rezonatory torowe 
SHP. 
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Pomiary wszystkich parametrów wykonywane są 
automatycznie podczas przejazdu diagnostycznego i 
rejestrowane w postaci plików w komputerze pokła-
dowym. Ponadto rejestrowany jest obraz wizyjny 
współpracy sieci jezdnej z odbierakiem. Nakładane 
tekstowo na rejestrowany obraz wartości położenia, 
czasu i wartości podstawowych mierzonych parame-
trów, umożliwiają łatwą synchronizację zapisu video z 
plikiem wyników pomiarowych. Zapis wizyjny może 
być wykorzystany do oceny geometrii sieci w sytu-
acjach wątpliwych, np. przy lokalnie złożonym ukła-
dzie przewodów.  

Zarejestrowane dane pomiarowe są przetwarzane 
w programie analizy wyników – z reguły na stacjo-
narnych stanowiskach przetwarzania danych, co 
umożliwia bardziej efektywne wykorzystanie wago-
nów pomiarowych. Oprogramowanie realizuje różne 
formy analizy i prezentacji wyników – tekstowo, gra-
ficznie, w postaci raportów zwykłych i porównaw-
czych – z wynikami archiwalnymi, a także w ujęciu 
statystycznym. Utworzone oprogramowanie systemu 
DST, pionierskie w zastosowaniu z zakresu trakcji 
elektrycznej, celnie wpisało się w powstały w później-
szym okresie standard dla programów o takim prze-
znaczeniu [13]. W celu ułatwienia przeglądania rapor-
tów skompresowane dane diagnostyczne są prezento-
wane w punktach podwieszenia. Analogiczne rozwią-
zania stosowane są w innych zarządach kolejowych, 
np. [37]. Podstawowy sposób prezentacji wyników w 
programie analizy danych przedstawiono na rys. 2. W 
górnej części ekranu znajduje się wykres wysokości 
zawieszenia przewodów jezdnych, w dolnej – wykres 
ich odsuwu poziomego w funkcji drogi, na tle linii 
wskazujących granice wartości normatywnych. Do-
datkowe znaczniki wskazują punkty szczególne sieci 
np. punkty podwieszenia, rozjazdy sieciowe oraz wy-
kryte stany niewłaściwej współpracy odbieraka z sie-
cią np. przerwy stykowe, udary.  

Rys. 2. Ekspozycja wyników pomiarów w systemie DST 

Wieloletnia eksploatacja systemu DST wskazuje, 
że realizowana przy jego użyciu diagnostyka sieci 
pozwala skutecznie wykrywać usterki występujące na 
sieci. Należy podkreślić, że system DST wykorzystuje 
stykowe metody pomiaru, oparte na zastosowaniu na 
wagonie specjalnego pomiarowego odbieraka prądu. 
Wynika to częściowo z zakresu diagnostyki, jak i ze 
stanu techniki w chwili powstawania wagonów po-
miarowych. W przypadku tworzenia nowej generacji 
systemu wskazane byłoby wykorzystanie nowocze-
snych bezstykowych metod do diagnostyki statycznej 
parametrów geometrycznych sieci. Zwiększyłoby to 
możliwości i efektywność wykorzystania systemu 
przy budowie nowych lub przebudowie istniejących 
sieci. Szczególnie obiecujące wydaje się wykorzysta-
nie czujników i dalmierzy laserowych oraz szybkich 
kamer 3D o wysokiej rozdzielczości [8, 35, 38]. 

Diagnostyka odbieraków prądu 
 

Dla oceny stanu technicznego odbieraków prądu 
dotychczas są stosowane w kraju ręczne metody po-
miaru, przy wykorzystaniu odpowiednich przyrządów 
pomiarowych. W praktyce pomiar istotnych parame-
trów odbywa się tylko podczas przeglądów kontrol-
nych lokomotyw, a stosowane metody pomiarowe są 
czasochłonne, zaś w przypadku niektórych własności 
odbieraka – np. płynności ruchu przy podnoszeniu lub 
opuszczaniu – ocena ma charakter całkowicie subiek-
tywny. 

Wyznaczanie charakterystyki statycznej odbieraka 
 
Czynnikiem, mającym największy wpływ na 

prawidłową współpracę odbieraka prądu z siecią 
jezdną, jest siła nacisku odbieraka na sieć. Konieczne 
jest utrzymanie wartości siły w przedziale określonym 
normami w całym roboczym zakresie wysokości unie-
sienia odbieraka. Dla realizacji automatycznego wy-
znaczania charakterystyki statycznej odbieraka prądu 
opracowano i wdrożono na terenie lokomotywowni w 
Gdyni terenowe stanowisko diagnostyczne [30]. Po-
miar realizowany jest podczas przejazdu lokomotywy 
z niewielką prędkością v – poniżej 10 km/h – przez 
specjalnie wyprofilowane w osi pionowej przęsła sieci 
jezdnej, wyposażone w zestaw czujników pomiaro-
wych. W układzie mierzone jest uniesienie przewodu 
jezdnego pod wpływem siły nacisku odbieraka – po-
miar realizowany jest zatem metodą pośrednią. Wy-
profilowanie sieci na odcinku pomiarowym w osi 
pionowej pozwala uzyskać zmianę uniesienia odbie-
raka podczas pomiaru, obejmującą cały roboczy prze-
dział wartości wysokości, w jakim – zgodnie z nor-
mami – winna być kontrolowana siła nacisku statycz-
nego. Odcinek pomiarowy obejmuje dwa sąsiednie 
przęsła zawieszenia; w pierwszym z nich wysokość 
zawieszenia przewodu maleje, w drugim rośnie. Po-
miar uniesienia przewodu ∆h realizowany jest nieza- 
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leżnie na obydwu odcinkach – na każdym w przybli-
żeniu w połowie przęsła zawieszenia – dzięki czemu 
możliwe jest również wyznaczenie siły tarcia w prze-
gubach mechanizmu odbieraka. Zastosowano czujniki 
laserowe o zakresie pomiarowym ok. 20 cm i roz-
dzielczości rzędu 0,1 mm. Mierzone jest również ak-
tualne położenie pojazdu na odcinku pomiarowym za 
pośrednictwem laserowego miernika odległości o 
zakresie pomiarowym rzędu kilkuset metrów. Sygnały 
ze wszystkich czujników pomiarowych, poprzez 
komputer pomiarowy umieszczony przy torze i układy 
bezprzewodowej transmisji danych WLAN (ang. Wi-
reless Local Area Network), trafiają do centralnego 
stanowiska diagnostycznego w budynku lokomoty-
wowni, gdzie są przetwarzane przy pomocy dedyko-
wanego oprogramowania. Podsystem wizyjny, obej-
mujący: kamery, monitor TV, rejestrator obrazu i 
bezprzewodowe łącze nadawczo-odbiorcze, ułatwia 
obsłudze sterowanie procesem pomiarowym i identy-
fikację pojazdu i diagnozowanego odbieraka.  

Rozmieszczenie głównych elementów stanowiska 
przestawiono na rys. 3. 

a)

b)

Rys. 3. Struktura i wyposażenie stanowiska pomiarowego: a) 
wyprofilowany odcinek sieci jezdnej, gdzie: Sw – słupy wsporcze 
sieci, Sp – słupy pomiarowe z zamontowanymi czujnikami pomia-
ru przemieszczenia przewodu wraz z osprzętem, hmax – maksy-
malna wysokość robocza odbieraka, hmin – minimalna wysokość 
robocza odbieraka; b) urządzenia pomiarowo-rejestrujące stanowi-
ska 

Wyznaczana siła może być określona ogólnym 
wzorem: 

hklfF ∆⋅= ),( ,   (1) 

gdzie: ∆h – zmierzone uniesienie przewodu jezdnego, 
l – odległość pomiędzy odbierakiem prądu a punktem 
pomiarowym, k – współczynnik uwzględniający m.in. 
elastyczność sieci. 

Ponieważ funkcja f ma charakter nieliniowy i za-
leżny od konstrukcji sieci jezdnej w obszarze szer-
szym niż odcinek pomiarowy, zastosowano metodę 
empirycznego jej wyznaczenia i tabelarycznego 
umieszczenia w programie analizy wyników. Program  

pozwala obejrzeć wyznaczone charakterystyki w po-
staci wykresów oraz tabel, generuje także wydruki 
raportów w różnych formach.  

Na rys. 4 przedstawiono przykładowe zestawie-
nie porównawcze charakterystyk dla wybranej loko-
motywy, pochodzących z pomiaru ręcznego i z po-
miaru przy użyciu stanowiska diagnostycznego. Uzy-
skano dobrą zbieżność wyników dla obydwu metod 
pomiaru. Charakterystyki wyznaczane automatycznie 
przy pomocy tego stanowiska wykazują błędy miesz-
czące się zazwyczaj w paśmie ± 5%. Jedynie dla wy-
sokości powyżej 5,8 m zdarzają się nieco większe 
błędy. W tej strefie wysokości odbierak znajduje się w 
dużej odległości od czujnika, zatem sygnał roboczy 
ma małą wartość; w tych warunkach amplituda sygna-
łu zakłócenia np. od ruchu przewodu wywołanego 
wiatrem może go nawet przewyższać. Ten zakres 
wysokości ma jednak mniejsze znaczenie eksploata-
cyjne. Proponowana metoda pozwala z dobrą dokład-
nością na wykrycie niesprawnych odbieraków, które 
powinny być na nowo wyregulowane lub naprawione. 

Rys. 4. Przykładowe charakterystyki statyczne rzeczywistego 
odbieraka wyznaczone przy pomocy stanowiska pomiarowego 
(linie cieńsze przerywane) oraz zmierzone ręcznie przy pomocy 
dynamometru (lnie grubsze ciągłe), gdzie Fo, Fu – siła nacisku 
odbieraka odpowiednio przy zmniejszaniu i zwiększaniu się wy-
sokości, Fśr – wartość średnia, H – wysokość uniesienia odbieraka 

Kontrola zawieszenia ślizgacza 
 
Ważnym elementem konstrukcyjnym odbieraka 

dla jego poprawnej współpracy dynamicznej z siecią 
jest układ zawieszenia ślizgacza. Schemat kinema-
tyczny węzła zawieszenia ślizgacza odbieraka prądu 
przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Dynamiczna współpraca sieci z odbierakiem prądu, gdzie: 
Fd – dynamiczna siła stykowa, dx – przemieszczenie ślizgacza, SL 
– ślizgacz, PJ – przewód jezdny sieci trakcyjnej, SZ – sprężyny 
zawieszenia ślizgacza, SP – sprężyny unoszące odbierak  

Zmienna w czasie dynamiczna siła stykowa Fd, 
związana z ruchem pojazdu, powoduje – dzięki ugię-
ciu sprężyn zawieszenia – przemieszczanie się piono-
we ślizgacza. Poprawnie działający układ zawieszenia 
ślizgacza zapewnia ciągłość jego styku z przewodem 
jezdnym oraz niweluje dynamiczne oddziaływanie 
odbieraka na sieć jezdną. Uszkodzenie sprężyn zawie-
szenia lub zatarcie przegubów może powodować po-
jawianie się przerw stykowych i udary w punktach 
zawieszenia sieci jezdnej. Kryterium oceny sprawno-
ści węzła zawieszenia jest wartość tzw. statycznej 
elastyczności zawieszenia – ugięcie dx pod wpływem 
określonej siły F, czyli wartość dx/F. Pomiar tego 
parametru w eksploatacji jest kłopotliwy i często za-
niedbywany. 

Przeprowadzone badania symulacyjne i laborato-
ryjne na modelach fizycznych sieci i odbieraka wyka-
zały, że układ sieć-odbierak, pobudzony udarowo siłą 
zewnętrzną, reaguje drganiami o określonym przebie-
gu czasowym i charakterystycznym rozkładzie wid-
mowym. Rozstrzygające znaczenie ma tu fakt wyraź-
nej różnicy między częstotliwościami drgań własnych 
sieci, konstrukcji odbieraka (sprężyny SP) i układu 
zawieszenia ślizgacza (sprężyny SZ). W zależności od 
sprężystości elementów i sił tarcia w zawieszeniu 
ślizgacza, związanych z jego aktualnym stanem tech-
nicznym, składowa częstotliwości drgań własnych 
tego układu pojawia się w rozkładzie widmowym 
drgań całego układu sieć-odbierak w różnym stopniu. 
Przyjęto zatem, że analiza widmowa tych drgań może 
być wykorzystana do celów diagnostycznych [31]. 
Dla eksperymentalnej weryfikacji tej tezy zbudowano 
stanowisko badawcze na terenie lokomotywowni w 
Gdyni – wykorzystano odcinek sieci półskompenso-
wanej z jednym przewodem jezdnym, zawieszonej 
pomiędzy dwoma słupami wsporczymi, z dodatko-
wym słupem w połowie przęsła, na którym zainstalo-
wano układy: pomiarowy oraz pobudzający drgania. 
Do rejestracji drgań układu odbierak-sieć wykorzy-
stywano akcelerometr i żyroskopowy czujnik prędko-
ści. Szkic konstrukcyjny stanowiska przedstawiono 
jest na rys. 6.  

Badania, mające na celu weryfikację przyjętej me-
tody diagnostycznej, przeprowadzono na odbieraku 
typu AKP4E. Badano odbierak w pełni sprawny oraz 
odbierak z zablokowanym zawieszeniem ślizgacza. 
Zaobserwowano wyraźne różnice w wynikach przy 
odbieraku sprawnym i uszkodzonym dla obydwu sto-
sowanych czujników – większe w przypadku czujnika 
żyroskopowego. Przykładowe wyniki pomiarów pręd-
kości drgań dla odbieraka sprawnego i uszkodzonego 
pokazano na rys. 7. 

Rys. 6. Konstrukcja eksperymentalnego terenowego stanowiska do 
badania stanu zawieszenia ślizgacza 

a)

b)

Rys. 7. Przebieg i rozkład widmowy sygnału prędkości drgań 
ślizgacza i sieci przy: a) poprawnie funkcjonującym zawieszeniu; 

b) zablokowanym mechanicznie zawieszeniu 

Jako kryterium diagnostyczne można tu przyjąć 
stosunek amplitudy składowej podstawowej, związa-
nej z częstotliwością drgań własnych sieci (ok. 1 Hz) 
do amplitudy składowej związanej z częstotliwością 
drgań własnych układu zawieszenia ślizgacza (ok. 9 
Hz), która uwidacznia się tylko przy zawieszeniu 
sprawnym. Uzyskano wysoką powtarzalność wyni-
ków. Istotną zaletą metody jest brak konieczności 
wprowadzania pojazdu do hali i wchodzenia persone-
lu na dach pojazdu. 
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Badanie napędu powietrznego odbieraków  
 
Diagnostyka techniczna lokomotyw obejmuje 

swym zakresem także badanie napędu powietrznego 
odbieraków. W dokumentach normatywnych, określa-
jących wymagania stawiane odbierakom prądu i me-
todykę ich badania, określa się, że ruch pionowy śli-
zgacza przy podnoszeniu i opuszczaniu za pomocą 
napędu powietrznego powinien odbywać się płynnie, 
bez zatrzymań i gwałtownych zmian prędkości, a jego 
dojście do przewodu i opadanie powinno się odbywać 
bez uderzeń. W celu umożliwienia wymiernej oceny 
stanu napędu odbieraków zdefiniowano miary para-
metrów czasowych, takie jak: czas podnoszenia, czas 
opuszczania oraz czas odłączenia się styku ślizgacza, i 
określono dla nich odpowiednie wartości graniczne. 
Podjęto więc próbę realizacji automatycznego stano-
wiska pomiarowego, opartego na metodzie wizyjnej, 
w celu zwiększenia dokładności i skrócenia czasu 
pomiaru w stosunku do stosowanych obecnie metod 
ręcznego pomiaru [18]. W skład eksperymentalnego 
stanowiska wchodzą: kamera, znaczniki pozycji, 
komputer klasy PC wyposażony w kartę akwizycji 
obrazu, karta wejść/wyjść cyfrowych oraz dedykowa-
ne oprogramowanie.  

Pomiar opiera się na rejestracji ruchu odbieraka za 
pomocą kamery. Lokalizacja przyjętych charaktery-
stycznych znaczników obrazu – w przeprowadzonym 
eksperymencie były to specjalnie usytuowane na sta-
nowisku znaczniki pozycji oraz otwór konstrukcyjny 
ślizgacza – i śledzenie zmian odległości między nimi, 
pozwala określić czasy odłączania się ślizgacza od 
przewodu jezdnego, czas opuszczania oraz czas pod-
noszenia (rys. 8). Dodatkową zaletą metody jest moż-
liwość sprawdzenia, zgodnie z wymaganiami normy, 
płynności ruchu odbieraka i jego łagodnego dojścia do 
przewodu jezdnego lub do gumowych odbojów – 
poprzez sporządzenie i analizę wykresu zmian wyso-
kości uniesienia odbieraka w funkcji czasu. W prakty-
ce eksploatacyjnej ocena taka jest efektem subiektyw-
nej obserwacji ruchu odbieraka. Badania w warunkach 
laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych potwierdziły 
skuteczność działania układu. Maksymalne błędy 
pomiaru czasu były ponad dwukrotnie mniejsze od 
dopuszczonego przez normę, a programowa analiza 
parametrów ruchu odbieraka pozwalała wykryć stany 
niewłaściwe jego napędu. Zastosowanie metody wi-
zyjnej nie wymaga montażu żadnych urządzeń na 
pojeździe. 

Rys. 8. Przykładowy przebieg zmian wysokości odbieraka: a) przy 
opadaniu; b) przy podnoszeniu, gdzie h oznacza zmianę wysokości 

względem znaczników 

Monitoring odbieraków prądu 
 

Stany rozregulowania lub nawet uszkodzenia od-
bieraków prądu, zagrażające ich poprawnej współpra-
cy z siecią jezdną, mogą powstać już po wyjeździe 
pojazdu z lokomotywowni. Niezbędne jest zatem kon-
trolowanie stanu technicznego odbieraków w trakcie 
przejazdu pojazdów w wybranych miejscach linii 
kolejowej o dużym natężeniu ruchu. Układ monitorin-
gu odbieraków prądu pozwala wykryć ich niespraw-
ność w warunkach ruchowych na linii kolejowej [19]. 
Działanie układu opiera się na kontroli dynamicznego 
oddziaływania odbieraków na sieć trakcyjną, w celu 
wykrycia egzemplarzy o niewłaściwej sile nacisku. Po 
przeprowadzeniu eksploatacji próbnej stanowiska w 
wersji eksperymentalnej, która potwierdziła słuszność 
przyjętych założeń i wybranych metod pomiaru, pod-
jęto prace – będące aktualnie w końcowej fazie – nad 
opracowaniem i wdrożeniem jego wersji użytkowej 
dla PKP PLK SA. 

Drugim ważnym eksploatacyjne zagadnieniem 
jest kontrola stanu nakładek ślizgowych. Obecna 
technika stwarza tu duże możliwości diagnostyczne 
poprzez analizę obrazu 3D.  

Monitoring dynamicznego oddziaływania od-
bieraka prądu na sieć trakcyjną 
 
Odbierak prądu przemieszczającego się pojazdu 

działa z pewną siłą na sieć jezdną. Efektem tego od-
działywania jest uniesienie przewodu jezdnego w 
stosunku do jego położenia spoczynkowego. W 
uproszczeniu można stwierdzić, że wartość uniesienia 
przewodu jezdnego zależy od elastyczności sieci 
jezdnej i siły docisku odbieraka. Siła docisku zależy 
m.in. od charakterystyki statycznej i sił dynamicz-
nych. Znając typ sieci, model odbieraka i prędkość 
pojazdu, można przyjąć, że uniesienie przewodu jest 
funkcją stanu technicznego odbieraka. Na podstawie 
obserwacji stopnia i charakteru wypierania przewodu 
jezdnego przez odbierak, możliwe jest więc określenie 
jego sprawności technicznej. Przeprowadzone badania 
symulacyjne, oparte na modelu matematycznym dy-
namicznych oddziaływań w układzie sieć-odbierak, 
potwierdziły tę tezę [19]. Wynika z nich m.in., że 
drgania samej sieci w małym stopniu wpływają na 
wartość maksymalną uniesienia przewodu – w chwili  
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przejazdu odbieraka przez punkt pomiaru. Przyjęto ten 
parametr jako miarodajne kryterium oceny odbieraka, 
przy czym granice pasma wartości dopuszczalnych 
zależne są także od prędkości pojazdu, ze względu na 
składową aerodynamiczną siły. Badano przebiegi 
uniesienia dla różnych wartości parametrów: tłumie-
nia, sprężystości i sił tarcia w elementach konstruk-
cyjnych odbieraka. W przypadku zwiększenia siły 
tarcia znacząco maleje wartość uniesienia przewodu. 
Przy zmniejszonym tłumieniu rośnie amplituda drgań 
przewodu. 

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

Rys. 9. Schemat funkcjonalny eksperymentalnego stanowiska 
monitoringu odbieraków prądu 

Stanowisko składa się z dwóch zespołów: układu 
pomiarowo-rejestrującego oraz zespołu odbiorczo-
przetwarzającego. Zespół pomiarowo-rejestrujący 
umieszczono na dodatkowej konstrukcji wsporczej w 
pobliżu zawieszenia sieci jezdnej. Ze względu na wy-
sokie napięcie sieci jezdnej układ wyposażono w au-
tonomiczne zasilanie z ogniwem fotowoltaicznym i 
zestawem akumulatorów z przetwornicą, oraz w bez-
przewodową transmisję danych. Wszystkie elementy 
umieszczone są na wysięgniku, do którego przymo-
cowano skrzynię z rejestratorem cyfrowym i układami 
zasilającymi, antenę do bezprzewodowej transmisji 
danych w standardzie WLAN oraz wspornik do mo-
cowania przetwornika pomiarowego – laserowego 
przetwornika przemieszczenia. Przetwornik mierzy 
odległość do płytki refleksyjnej, zamocowanej na 
przewodzie jezdnym. Zespół odbiorczo-
przetwarzający ma charakter mobilny – może być 
umieszczony w dowolnym pomieszczeniu, zapewnia-
jącym niezakłócony odbiór danych; składa się on z 
punktu dostępowego sieci WLAN oraz zestawu kom-
puterowego do analizy i wizualizacji zebranych da-
nych. Dla miarodajnej oceny stanu technicznego od-
bieraków konieczne było przeprowadzenie skalowania 
układu pomiarowego. Posłużono się lokomotywą o 
odpowiednio wyregulowanych odbierakach, każdy o 
innej ściśle określonej wartości statycznej siły nacisku 
odbieraka. Dokonano kilku przejazdów przez stano-
wisko z różnymi prędkościami jazdy, rejestrując prze-
biegi uniesienia sieci. Skalowanie pozwoliło na okre-
ślenie zależności maksymalnego uniesienia przewodu  

jezdnego od prędkości i siły statycznej odbieraka. 
W okresie kilku miesięcy prowadzono pomiary 

dla pojazdów obsługujących normalny ruch rozkła-
dowy. Prędkość pojazdu szacowano na podstawie 
analizy przebiegu uniesienia przewodu. Rysunek 10 
przedstawia typowe przebiegi uniesienia przewodu 
podczas przejazdu pociągów z poprawnie wyregulo-
waną siłą nacisku odbieraków. 

a)

b)

Rys. 10. Typowe przebiegi uniesienia przewodu przy prawidłowo 
wyregulowanych odbierakach: a) pociąg z lokomotywą 

jednoczłonową, b) dwa zespoły trakcyjne 

Stosunkowo często rejestrowano przebiegi unie-
sienia przewodu wskazujące na niewłaściwie wyregu-
lowany nacisk statyczny odbieraka – obserwowano 
zarówno niewielkie wartości maksymalne uniesienia 
przewodu, wskazujące na zbyt niską wartość siły na-
cisku, jak i nadmiernie duże uniesienie. Na rys. 11 
przedstawiono przykłady rejestracji takich odbiera-
ków w ruchu liniowym na sieci. Obydwa dotyczą tego 
samego typu lokomotywy i odbieraka oraz zareje-
strowane zostały przy zbliżonej prędkości jazdy. 

a)

b)

Rys. 11. Przebiegi uniesienia przewodu jezdnego przy źle 
wyregulowanych odbierakach lokomotyw przy prędkości ok. 80 

km/h: a) zbyt mały nacisk, b) zbyt duży nacisk 
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Na rys. 12 przedstawiono statystyczne zestawienie 
wyników dla zarejestrowanych ok. 300 odbieraków – 
wszystkie były odbierakami czteroramiennymi typu 
AKP4E lub 5ZL o normatywnej sile nacisku statycz-
nego równej 90 N. Zaledwie 56% odbieraków mieści-
ło się w paśmie odchyleń siły ±10 N, zaś dla 7% od-
bieraków błąd nastawy siły nacisku przekroczył 20 N. 
Odbieraki te kwalifikowały się do naprawy lub regu-
lacji. Można zatem stwierdzić, że eksploatacja stano-
wiska tego typu może w istotny sposób zmniejszyć 
liczbę uszkodzeń sieci i odbieraków, spowodowanych 
ich niewłaściwą regulacją.  

Rys. 12. Zbiorcze zestawienie wyników monitoringu 

Obecnie na ukończeniu są prace przy wdrożeniu 
wersji użytkowej stanowiska. Ponieważ stanowisko 
umieszczono bezpośrednio na istniejącej bramkowej 
konstrukcji wsporczej sieci, a zatem na potencjale 
ziemi, laserowy czujnik przemieszczeń umieszczono 
ok. 2,5 m nad przewodem dla zapewnienia bezpiecz-
nej odległości izolacyjnej, stąd charakteryzuje się on 
znacznie większym zakresem pomiarowym. Ponadto 
układ wyposażono w laserowy miernik prędkości i 
odległości pojazdu oraz kamerę, pozwalającą dokonać 
jednoznacznej identyfikacji pojazdu i odbieraka. 
Układ pomiarowy na konstrukcji wsporczej jest zasi-
lany z zespołu akumulatorów, ładowanych poprzez 
ogniwa fotowoltaiczne oraz turbinę wiatrową. Wygląd 
pomiarowej części stanowiska na konstrukcji bram-
kowej sieci przedstawiono na rys. 13. 

Rys. 13. Stanowisko monitoringu – wersja eksploatacyjna 

Monitoring stanu nakładek ślizgowych odbie-
raków prądu 
 
Eksploatowane do niedawna w Polsce nakładki 

pantografów kolejowych były wykonywane w postaci 
równoległych płaskich styków miedzianych. Wadą 
nakładek miedzianych jest ich stosunkowo duże zuży-
cie ścierne. Nawet w przypadku stosowania smaru 
zużywają się także przewody jezdne. Na początku 
2011 r. przeprowadzono kompleksową zmianę typu 
nakładek stykowych, stosowanych przez operatorów 
korzystających z infrastruktury PLK, z miedzianych  

na węglowe. Bardzo dobre właściwości smarne i elek-
tryczne nakładek węglowych powinny zmniejszyć 
zużycie nakładek i sieci jezdnej [27].  

Jednakże nakładki węglowe mają mniejszą wy-
trzymałość mechaniczną – występują pęknięcia, a 
nawet odrywanie się części nakładki od podłoża. Tak-
że zużycie nakładek jest intensywniejsze w okresie 
zimowym. Zaobserwowano również zmianę poziomu 
chropowatości i zarysowań wzdłużnych pod wpływem 
iskrzeń i łuku. Ma to istotne znaczenie w systemie 
zasilania trakcyjnego napięciem stałym, gdzie wystę-
pują duże wartości prądów. Wraz z wprowadzeniem 
nakładek węglowych istnieje potrzeba opracowania 
nowych metod diagnostyki tego istotnego elementu 
toru zasilania pojazdu. Celem diagnostyki jest wykry-
cie uszkodzonych i nadmiernie zużytych nakładek 
zestyków ślizgowych. 

Obecnie trwają prace nad wykorzystaniem do tego 
celu analizy obrazu 3D, ukierunkowanej na ocenę 
stanu technicznego nakładki ślizgowej, w szczególno-
ści jej grubości, a także na wykorzystanie składowej 
intensywności i/lub stopnia rozproszenia bądź pochła-
niania światła o określonej długości fali do oceny 
stanu jej powierzchni. Proponowane rozwiązanie 
opiera się o wykorzystanie nowych metod pomiaro-
wych z obrazowaniem trójwymiarowym, które jak 
dotąd nie było stosowane do diagnostyki technicznej, 
zwłaszcza obiektów będących w ruchu i pracujących 
w trudnych warunkach środowiskowych. Istnieją 
pewne opracowania dotyczące inspekcji stanu torowi-
ska (podkładów, mocowań, zużycia szyn itp.). W tych 
systemach możliwa jest akwizycja obrazu trójwymia-
rowego w odstępach milimetrowych dla prędkości 
jazdy rzędu 50 km/h [38]. Rozważany w realizowa-
nym projekcie*) problem związany z analizą obrazu 
3D poruszającego się obiektu jest zagadnieniem no-
wym. Koncepcję stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 14. 
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Oprócz analizy teoretycznej i badań laboratoryj-
nych, zamierza się przeprowadzić testy diagnostyczne 
nakładek pojazdów poruszających się na linii kolejo-
wej. Pozyskane dane pozwolą na określenie kryteriów 
oceny stanu technicznego nakładek ślizgowych odbie-
raków oraz możliwe będzie przeprowadzenie analizy 
porównawczej wyników uzyskanych na tych samych 
odbierakach prądu. Aktualnie prowadzone wstępne 
prace dotyczą projektu stanowiska badawczego oraz 
obsługi interfejsu kamery 3D. Istotne jest pozyskiwa-
nie z kamery dużej liczby danych pomiarowych i ich 
transmisji oraz rejestracji. Przetwarzanie danych od-
bywać się będzie na stanowisku wyposażonym w 
komputer o stosunkowo dużej mocy obliczeniowej. 
Wyniki badań będą publikowane na następnych kon-
ferencjach.  
Wnioski końcowe 

 
Przedstawione w artykule wyniki eksperymental-

nych prac badawczych i rozwiązań wdrożonych w 
PKP pozwalają na stwierdzenie, że nowoczesne, w 
pełni automatyczne i skomputeryzowane systemy 
diagnostyki sieci i odbieraków prądu są bardzo uży-
teczne w praktyce eksploatacyjnej. Główną ich zaletą 
jest to, że umożliwiają kontrolę stanu technicznego 
urządzeń ze znacznie większą częstotliwością i do-
kładnością przy mniejszym koszcie w stosunku do 
metod tradycyjnych. Zwiększa to prawdopodobień-
stwo wykrycia uszkodzenia lub znacznego rozregulo-
wania układu, zanim spowoduje ono poważniejsze 
następstwa.  

Analizując kolejne wyniki badań konkretnej lo-
komotywy, możemy często zaobserwować postępują-
ce zmiany parametrów odbieraków prądu. Badanie 
odbieraków prądu w warunkach lokomotywowni 
obecnie przeprowadza się w praktyce co ok. 25 dni. 
Zastosowanie terenowego stanowiska do diagnostyki 
technicznej odbieraków prądu umożliwia przeprowa-
dzenie badań przed każdym wyjazdem lokomotywy, a 
zatem znacznie częstsze niż dotychczas sprawdzanie 
nacisków i charakterystyki pantografu.  

Awarie powstałe z powodu niewłaściwego utrzy-
mania sieci mogą mieć poważne skutki techniczne, 
ruchowe, osobowe i finansowe. Wady techniczne sieci 
są wykrywane przez system DST. Podczas wielolet-
niej eksploatacji pozwoliły one wykryć szereg przy-
padków niewłaściwej regulacji sieci [13]. 

Przeprowadzone badania doświadczalnego stano-
wiska monitoringu odbieraków wykazały, że przy-
padki niewłaściwej regulacji odbieraków prądu nadal 
często występują w ruchu kolejowym. Opracowane 
stanowisko umożliwia wykrycie pojazdu z niespraw-
nym odbierakiem prądu, również w sytuacji, gdy 
uszkodzenie nastąpiło już po wyjeździe z lokomoty-
wowni. Wdrożenie systemu monitoringu, które jest 
obecnie w trakcie realizacji, umożliwi zwiększenie 
poziomu bezpieczeństwa w ruchu kolejowym i – po 

średnio – obniżenie kosztów eksploatacji taboru i sieci 
trakcyjnej. W wersji użytkowej zostało ono doposażo-
ne w system wykrywania, identyfikacji i pomiaru 
prędkości pojazdu, co pozwoli na całkowicie automa-
tyczną i niemal bezobsługową pracę stanowiska w 
trybie ciągłym. 

Podjęte badania nad monitoringiem stanu nakła-
dek ślizgowych stwarzają szansę opracowania nowo-
czesnego układu wykrywania uszkodzeń w tym zakre-
sie, które – jak pokazuje praktyka eksploatacyjna – 
zdarzają się stosunkowo często podczas ruchu pojaz-
du.  
 
*) Projekt został sfinansowany ze środków Narodo-
wego Centrum Nauki 
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