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Streszczenie: Wraz ze wzrostem predkosci kolejowych pojazdéw
elektrycznych zwickszaja si¢ wymagania utrzymania sieci
trakcyjnej w odpowiednim stanie technicznym. Ciagly monitoring
i diagnostyka pozwalaja wykrywaé pogarszajaca si¢ jako$¢ odbioru
pradu z sieci jezdnej. Jedna z metod jest umieszczenie czujnikow
przyspieszenia na przewodzie jezdnym. Analiza przebiegu
przyspieszenia pozwala okresli¢ jako§¢ wspolpracy sieci jezdnej
z pantografem. Symulacja dynamiki takiego uktadu utatwia dobdr
parametrow akcelerometrow. Wykorzystanie bezprzewodowe;j sieci
sensorowej redukuje koniecznos$¢ izolacji elektrycznej czujnikdow
od sieci trakcyjnej. W artykule oméwiono projekt i realizacj¢ sieci
sensorowej do rejestracji przyspieszen przewodéw sieci jezdnej.
Zaprezentowano wstepne wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: gorna sie¢ trakcyjna, modelowanie i symulacja,
analiza drgan, bezprzewodowa sie¢ sensorowa.

1. WSTEP

Istotny wplyw na niezawodno$¢ 1 efektywnos¢
zelektryfikowanego transportu kolejowego ma prawidtowe
dziatanie uktadu odbioru pradu z sieci trakcyjnej przez
poruszajace si¢ pojazdy. Dla utrzymania sieci jezdnej we
wladciwym stanie technicznym rozwijane s3 systemy
diagnostyki i monitoringu. Zly stan techniczny sieci jezdnej
moze powodowaé¢ m.in.: wzrost oscylacji przewodu,
miejscowe zwigkszenie zuzycia przewodu, a w skrajnych
przypadkach — wuszkodzenie wspolpracujacego z siecia
odbieraka pradu w pojezdzie. W celu wdrozenia systemu
monitoringu czy systemu diagnostycznego nalezy opracowaé
metody wykrywania wystepujacych w  eksploatacji
nieprawidlowych stanéw sieci. Metody te winny opiera¢ si¢
na analizie parametrdw stosunkowo latwo mierzalnych;
jednym z nich moze by¢ przebieg drgan przewodéw
jezdnych sieci, wzbudzonych np. sila nacisku odbieraka
pradu przejezdzajacego pociggu.

Celem pracy bylo wykonanie badan symulacyjnych
oraz eksperymentalnych w celu okreslenia cech drgan
przewodéw jezdnych oraz zaproponowanie metody
przetwarzania sygnaléw pomiarowych. Na podstawie
symulacji okreslono charakter drgan sieci trakcyjnej. Do
badan laboratoryjnych wykorzystano komputerowg sieé
sensorowg WSN (ang. Wireless Sensor Network). WSN
otwieraja nowe mozliwoSci w zakresie monitoringu
i diagnostyki — zar6wno infrastruktury, jak i pojazdéw [1-3].
KorzyS$ciami z wykorzystania lacznosci bezprzewodowej
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w transmisji pomiedzy urzadzeniami systemu jest uniknigcie
izolacji czujnikéw umieszczonych na gérnej sieci trakcyjnej,
znajdujacych si¢ pod wysokim napigciem, od koncentratora
umieszczonego na konstrukcji wsporczej. Automatyczne
monitorowanie stanu technicznego sieci jezdnej redukuje
potrzeby konserwacji poprzez wcze$niejsze wykrywanie
usterek przed ich eskalacjg oraz poprawia niezawodnos¢.

2. WSPOLPRACA ODBIERAKA PRADU Z SIECIA
JEZDNA

2.1. Zasada wspoélpracy odbieraka pradu z siecia jezdng
Podstawowym warunkiem prawidlowego odbioru
pradu z sieci jest zapewnienie ciggtosci styku naktadek
stykowych pantografu z przewodami jezdnymi i utrzymanie
rezystancji zestyku na odpowiednio niskim poziomie.
Rezystancja zestyku maleje ze wzrostem sity docisku
odbieraka do przewodu, ale zbyt duza warto$¢ sity powoduje
nadmierne zuzycie nakladek odbieraka i przewodow
jezdnych oraz zwigksza uniesienie sieci. Stad tez wartosci
sity statycznej odbieraka pradu sg znormalizowane [4].
Podczas ruchu pojazdu wskutek nacisku pantografu na
przewdd jezdny nastepuje jego unoszenie. W punkcie styku
przewodu z odbierakiem, uniesienie osigga lokalnie
maksymalng wysokos$¢, przy czym jej warto§¢ zmienia si¢
periodycznie wzdtuz drogi, jak przedstawiono na rysunku 1.
Wynika to ze zmian sztywnoS$ci sieci mi¢dzy sasiednimi
punktami jej podwieszenia — warto$¢ minimalna sztywnosci
wystepuje posrodku przesta, a maksymalna w otoczeniu
punktu podwieszenia [5]. Wystepujaca w literaturze
elastyczno$¢ sieci jest odwrotnoscia jej sztywnosci. Dla
statej predkosci pojazdu, zmiang sztywnosci sieci k; wzdtuz
przesta podwieszenia mozna aproksymowac¢ wzorem:

ky(r)= ko{l + acos(z—zv tﬂ (H
przy czym:
kO — kmax + kmin a= kmax _kmin )
2 kmax + kmin

gdzie: kyax, kmin — Najwigksza i najmniejsza sztywnos$¢ sieci
w przgsle podwieszenia, kg — sztywnosc¢ $rednia,
a —wspdlczynnik nierdéwnomiernosci elastycznosci,
v — predkos$¢ ruchu pojazdu, L — dlugos¢ przesta.
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Rys. 1. Przyktadowa trajektoria punktu styku odbieraka z siecig

Sie¢ jezdna i odbierak pradu tworza zlozong strukture
mechaniczng, ktéra ma charakter uktadu drgajacego o wielu
czestotliwosciach wlasnych [4]. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy przebieg uniesienia przewodu w wybranym
punkcie sieci, zarejestrowany podczas przejazdu pociagu [6].
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Rys. 2. Przebieg uniesienia przewodu jezdnego w okreslonym
punkcie sieci przy przejezdzie pojazdu z predkoscia ok. 60 km/h

Drgania przewodéw i elementéw odbieraka generuja
sktadowa dynamiczng sily stykowej. O ksztalcie przebiegu
i widmie czestotliwosci sity stykowej, procz parametréw
sieci i odbieraka, decyduje takze predkos¢ jazdy i w pewnym
stopniu czynniki niedeterministyczne, jak np. kierunek
i predko$¢ wiatru, stan torowiska.

Dla oceny jako$ci wspotpracy odbieraka z siecia jezdna
w TSI i normach [7] zdefiniowano wskazniki, takie jak:
warto$¢ $rednia minimalna i maksymalna sity stykowej
w obszarze przesta zawieszenia sieci, odchylenie
standardowe oraz statystyczna wartoS¢ maksymalna
i minimalna tej sity, maksymalne uniesienie przewodéw pod
konstrukcja wsporcza, procent utraty kontaktu. Akty te
wymagajg m.in. przeprowadzenia symulacji dla sprawdzenia
czy sie¢ spetnia okreslone kryteria.

2.2. Modelowanie dynamicznej wspoélpracy odbieraka
pradu z siecia jezdna

Wspdtpraca odbieraka 1 sieci jezdnej moze by¢
analizowana z wykorzystaniem réznych modeli odbieraka,
jak 1 sieci jezdnej [4, 5, 8, 9]. Punktem wyjscia sa modele
sktadajace si¢ ze skupionych mas, wiezi ttumigcych
i sprezystych. Dodatkowo modele te moga by¢
parametryzowane np. poprzez zmian¢ wspOlczynnika
elastycznodci sieci jezdne;.

W pracy wykorzystano wcze$niej publikowane modele
odbieraka [6, 10]. Sg to modele: 1-, 2- i 3-masowe. Dla tych
modeli przeprowadzono symulacje dla stanu quasi—
ustalonego w programie Matlab, ktérych wyniki dla
predkosci 160 km/h przedstawiono na rysunku 3, a dla
predkosci 250 km/h na rysunku 4. Symulacje przy nizszej
predkosci wykonano dla wspoétczynnika nieréwnomiernosci
elastycznodci sieci o = 0,29, a przy wyzszej dla o= 0,17, t.
wartosci dla typowych sieci trakcyjnych. W ten sposob
okre§lono warto$ci graniczne przyspieszen i czgstotliwosci.
Dla predkosci 160 km/h nie przekraczaja one 1,6 m/s*, a dla
250 km/h — 1,24 m/s>. Widmo czestotliwoéci przyspieszenia
przedstawiono na rysunku 5. Uzyskane warto$ci decydujg o
zakresach dedykowanego systemu pomiarowego.

X
/W I\

)

Uniesienie [m]

(=1 (=3 =1

S & 8

| =

=

////
<

==

|

02—\ \/ \/
0,01
l— 1 masowy =2 masowy 3 masowy] ts]
0 . : ‘
0 1 2 3 4
b)
2 T I T
[— 1 masowy =2 masowy 3 masowy‘
) / A / A\
1
Y
% 0‘5 /‘ 'A 2\ I/‘, 'A 2\
g J J
2
2 o a4 2 2
-
F M
05 ﬁ
1V \" \
t[s]
15
%0 I 2 3 4

Rys. 3. Dynamika ruchu przewodu jezdnego przy réznych
modelach dla v=160 km/h, o =0,29, a) uniesienie; b) przyspieszenie
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Rys. 4. Dynamika ruchu przewodu jezdnego przy r6znych
modelach dla v=250 km/h, a =0,17: a) uniesienie; b) przyspieszenie
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Rys. 5. Widmo przyspieszen odbieraka pradu z wykorzystaniem
r6znych modeli dla v=250 km/h, a =0,17

3. MONITORING I DIAGNOSTYKA SIECI JEZDNEJ

3.1. Metody monitoringu i diagnostyKki sieci jezdnej

Dla utrzymania ciaglej sprawnoS$ci sieci trakcyjnej
stosowane sg metody monitoringu i diagnostyki
w warunkach eksploatacyjnych. Podstawowa metoda
kontroli stanu sieci jezdnej oparta jest na wykorzystaniu
specjalizowanych ~ pojazdéw  diagnostycznych  [11].
Rejestruja one parametry geometryczne sieci jezdnej —
wysokosci zawieszenia przewoddow i ich odsuwu poziomego
oraz stopien zuzycia przewoddw jezdnych, jak réwniez
parametry zwigzane z jej dynamiczng wspOlpraca
z odbierakiem pradu, takie jak: sita stykowa, liczba i czas
utraty kontaktu, uniesienie przewodéw w punkcie
podwieszenia, temperatura przewoddw, wykrywanie tuku
elektrycznego, wykrywanie tzw. miejsc  sztywnych
wywolujacych udary odbieraka itp. Pomiar realizowany jest
podczas przejazdu wagonu dang linig, zatem odbywa si¢
w warunkach odpowiadajacych typowej eksploatacji sieci.
Stosowane sg rézne metody pomiarowe, oparte czgsto na
technice wizyjnej — ultraszybkie kamery, skanery 2D i 3D,
dalmierze laserowe — wspieranej algorytmami analizy
obrazu, ale dla okred§lenia niektérych parametréw
dynamicznych konieczne jest uzycie specjalizowanego
odbieraka, wyposazonego w przetworniki pomiarowe [12].

Inng metodg jest stacjonarny monitoring wspolpracy
sieci z odbierakami pradu [6, 8]. Z reguly rejestrowany jest
przebieg uniesienia przewodu jezdnego w czasie przejazdu
pociagu w punkcie podwieszenia sieci z wykorzystaniem
dalmierzy laserowych lub kamer, a niekiedy przyspieszenie
za pomoca akcelerometréw. Rejestrowana jest réwniez
predkos¢ pojazdu, ktéra ma wptyw na uniesienie przewodu.
Analiza rejestrowanych przebiegdw pozwala wykryé
niewla$ciwg wspélprace pantografu z siecig [11, 13, 14].
Pojawiaja si¢ tez koncepcje monitoringu calej sieci poprzez
wyposazenie pewnych pojazdow standardowych
w przyrzady pomiarowo-rejestrujace [15].

3.2. Bezprzewodowa sie¢ sensorowa do monitoringu

i diagnostyKi sieci jezdnej

Obecnie wprowadzane sg nowe rozwigzania w zakresie
diagnostyki sieci trakcyjnych z wykorzystaniem technologii
teleinformatycznych [13, 14, 16]. Jedna z mozliwych metod
pomiarowych opiera si¢ na uzyciu akcelerometréw
zamocowanych na przewodzie jezdnym. W tym celu
opracowano sensory wyposazone w czujniki przyspieszen,
facznos¢ bezprzewodowa oraz Zrédlo zasilania.

Pomiary z uzyciem akcelerometréw poddane zostaly
weryfikacji z wykorzystaniem innych metody pomiarowych.
Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwala rejestrowaé
drgania przewodu jezdnego przy odpowiednich sitach

wymuszajacych — opis stanowiska i metodyke badan
przedstawiono w [17]. Czestotliwo$¢ proébkowania oraz
pasmo przenoszenia zastosowanych przyrzadéw

pomiarowych dobrano o dwa rzedy wielko$ci powyzej
czgstotliwodci mierzonych sygnatéw. Metody: wizyjna oraz
laserowa, pozwalaly na bezpo$rednia rejestracj¢ polozenia
przewodu jezdnego. Z wykorzystaniem metody sensorowej
rejestrowano przyspieszenia — zebrane pomiary zostaly
nastepnie przetworzone cyfrowo w celu uzyskania przebiegu
zmian uniesienia przewodu jezdnego. W programie
obliczeniowym wykonano m.in. dwukrotne catkowanie,
filrowanie  szuméw i skladowej stalej. Wyniki
przemieszczen przewodu jezdnego w osi pionowej przy
uzyciu réznych metod pomiarowych przedstawiono na
rysunku 6. Uzyskano zadowalajaca zgodno§¢ w zakresie
amplitudy oraz czestotliwoSci drgan przy pomiarach z
wykorzystaniem akcelerometru. Brak mozliwos$ci okre$lenia
warto$ci  uniesienia przewodu jezdnego w  stanie
spoczynkowym (widoczna warto$¢ ujemna dla czasu od 0 do
ok. 1s, tj. przy wystgpowaniu sily obcigzajacej przewdd i
wymuszajacej drgania po odcigzeniu przewodu — rys. 6) nie
jest przeszkoda do wykorzystania metody sensorowej do
diagnostyki bazujacej na analizie przyspieszen.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi drgan przewodu jezdnego uzyskane
przy uzyciu r6znych metod pomiarowych

W toku dalszych prac zaproponowano spos6b montazu
sensord0w na przewodzie jezdnym, co przedstawiono na
rysunku 7. Do montazu wykorzystuje si¢ uchwyty do
profilowanego przewodu jezdnego. Obudowa sensora typu
IP 67 zabezpiecza go przed warunkami Srodowiskowymi.
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Rys. 7. Sposéb montazu sensora na przewodzie jezdnym

Umieszczenie kilku sensoréw w  odpowiednio
wybranych miejscach przgsta podwieszenia sieci jezdnej
powinno umozliwia¢ wykrycie niepoprawnej wspélpracy z
odbierakiem pradu przejezdzajacego pojazdu. Proponowane
rozmieszczenie przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Propozycja rozmieszczenie sensoréw na odcinku sieci
4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie  bezprzewodowej sieci sensorowej
z wykorzystaniem akcelerometréw pozwala rejestrowac
przyspieszenia w wybranych punktach gérnej sieci
trakcyjnej. Osiagnigto zadowalajaca zbiezno§¢ z wynikami
zebranymi z wykorzystaniem bezposrednich metod pomiaru
uniesienia sieci trakcyjnej. Niezbedne sg dalsze prace majace
na celu zmniejszenie zuzycia energii weztéw WSN oraz
wykorzystanie zewnetrznych zrddet zasilania np. solarnych.
Na bazie zebranych danych podczas prébnej eksploatacji na
sieci  trakcyjnej  przygotowany  zostanie  algorytm
wykrywajacy zdarzenia negatywnie wplywajace na jakos¢
odbioru energii elektrycznej z sieci trakcyjnej przez pojazdy.
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SENSOR NETWORK FOR REGISTRATION OF OVERHEAD CONTACT LINE VIBRATION
FOR OPERATIONAL DIAGNOSTICS PURPOSES

Together with increasing traction vehicle’s speed a need to maintain overhead contact lines in an appropriate technical
condition constantly rises. Permanent monitoring and diagnostics is necessary to detect unfavorable phenomenon
deteriorating current collecting quality e.g.: excessive wear of contact strips, incorrect vehicle’s pantograph force settings.
One of the methods is to place acceleration sensor on the contact wire. Analysis of measured waveforms should allow quality
estimation of cooperation the overhead contact line with the pantograph. Preliminary simulation of the dynamics of such a
system facilitates selection of important accelerometer parameters. Wireless network selection as sensor network
communication medium bypasses necessity for electric insulation between measurement system’s elements and overhead
line. The design has to take into an account low power usage and renewable sources energy harvesting methods. The paper
presents the results of simulation of dynamic pantograph cooperation with the overhead contact line. The design and
realization of wireless sensor network to investigate the contact line acceleration are described. Preliminary laboratory

measurement’s results are presented.

Keywords: overhead contact line, modelling and simulation, vibration analysis, wireless sensor network.
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