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Analiza wynikow monitoringu
odbierakow pradu w warunkach
eksploatacyjnych na linii kolejowej

W celu oceny stanu technicznego odbierakow pradu pro-
wadzone jest ich monitorowanie podczas przejazdu po-
ciggu przez stanowisko kontrolne na linii kolejowej. Sta-
nowisko monitoringu rejestruje uniesienie przewodow
jezdnych wywotane oddziatywaniem odbieraka, predkosc
pojazdu i jego dane identyfikacyjne. Na podstawie pomia-
row i kryteriow oceny nastepuje klasyfikacja stanu tech-
nicznego odbierakow. Przeprowadzono weryfikacje wyni-
kow monitoringu. Podano zestawienie statystyczne
prowadzonych pomiarow.

W trakcji elekirycznej zasadnicze znaczenie ma system odbioru
pradu z sieci jezdnej przez poruszajace sie pojazdy. Wynika to
z szeroko rozumianego bezpieczenstwa, jakosci odbioru pradu
i z tym zwigzanej niezawodnoS$ci eksploatacyjnej. W celu zapew-
nienia prawidtowego dziatania systemu obowigzujg odpowiednie
przepisy, np. Instrukcja utrzymania sieci trakcyjnej (let-2¢) oraz
Techniczna Specyfikacja Interoperacyjnosci (1SI). W szczegol-
nosci nalezy dokonywa¢ pomiaréw wspotpracy sieci jezdne;
i pantografu poprzez pomiar uniesienia przewodu jezdnego pod
konstrukcjami wsporczymi podczas przejazdu pantografu pocig-
gu [8].

Pomimo wdrozenia urzadzen i systemow do diagnostyki sieci
jezdnej — np. system DST [1], jak i do badania odbierakéw pradu
w zaktadach taboru [2, 3], nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze uszko-
dzenia odbierakdw pradu powstajg po wyjezdzie lokomotywy lub
zespotu trakcyjnego na trase. Ponadto po otwarciu rynku trans-
portowego, na liniach PLK pojawity sie pojazdy réznych przewoz-
nikdw. W interesie wfasciciela infrastruktury lezy wiec wprowa-
dzenie systemu kontroli stanu technicznego odbierakdw na linii.
Budowy i wdrozenia takiego systemu podjat sie zespot z Katedry
Inzynierii  Elektrycznej Transportu Politechniki Gdanskiej wraz
z Biurem Energetyki PKP Polskich Linii Kolejowych. Przy projek-
towaniu stanowiska monitoringu odbierakow pragdu (MOP) wyko-
rzystano doswiadczenia zebrane podczas realizacji wezesniejsze-
go projektu [3].

Nalezy podkresli¢, ze monitoring odbierakow pradu jest sto-
sowany rowniez w wielu innych zarzagdach kolejowych [4—7].
W jednej z najnowszych publikacji [7] prezentowane jest urzg-
dzenie kolei szwajcarskich. Urzadzenie pomiarowe jest wprawdzie
inne, ale efekt jest taki sam, jak na stanowisku MOP.

Stanowisko monitoringu odhierakéw pradu

Zasada monitoringu stanu technicznego odbierakow pradu polega
na pomiarze uniesienia przewodow jezdnych podczas przejazdu
pociggu [3]. Na podstawie zmierzonej wartosci maksymalnego
uniesienia przewodow i predkosci pojazdu oszacowuje sie warto-

Sci sity statycznej danego odbieraka. Wyznaczenie sity statycznej
umozliwia fatwe skontrolowanie odbieraka podczas przegladow
technicznych w zaktadach taboru.

Kryterium oceny stanu technicznego odbierakow sprowadza
wynik obliczonej sity nacisku statycznego do danego przedziatu
0 10% odchyleniu od warto$ci nominalnej sity statycznej. Prze-
dziaty te nazwano alarmami o nastepujgcych symbolach:

Alarm 0, oznacza to poprawng regulacje odbieraka;,

Alarm 1, nalezy zwr6ci¢ uwage na wyniki ponownych rejestra-

cji na stanowisku;

Alarm 2, wskazana jest kontrola nastaw odbieraka w zaktadach

taboru;

Alarm 3, nalezy jak najszybciej dokona¢ kontroli i regulacji

odbieraka.

Rosngcy poziom alarmu oznacza wigksze odchylenie sity od
warto$ci znamionowej. Do oznaczen wprowadzono dodatkowo
litere wskazujacq kierunek odchylenia: G — oznacza odchylenie
w gore, D — wskazuje odchylenie w dot, np. alarm 3D wskazuje
na najnizsze wartosci sity. Poziomy alarméw wyznaczane sg auto-
matycznie przez program komputerowy. Operator ma podglad fo-
tografii pojazdu, co umozliwia jego identyfikacje.

Stanowisko zainstalowano na konstrukcji bramkowej linii ko-
lejowej (rys. 1) z bezprzewodowg transmisjg danych, takze z do-
stepem poprzez sie¢ Internet. Budowe stanowiska MOP, jego
oprogramowanie i wybrane wyniki pomiardw, szerzej przedsta-
wiono w artykule: Jarzebowicz L., Judek S., Karwowski K., Mizan
M.: Stanowisko monitoringu odbierakéw pradu na linii kolejowey.

Oprogramowanie stanowiska MOP zawiera program pomiaro-
wy oraz przetwarzajgcy zarejestrowane dane. Przyktadowy ekran
programu przetwarzajgcego przedstawiono na rysunku 1b. Pro-
gram ten moze by¢ zainstalowany na dowolnym komputerze i po-
biera¢ pliki danych z serwera za posrednictwem sieci Internet.
Przetwarzanie w trybie automatycznym ufatwia prace operatora
weryfikujacego wyniki rejestracji. Mozliwe jest generowanie ra-
portow podsumowujgcych stany alarmow.

Przyktadowe wyniki rejestracji

Przebieg uniesienia przewoddw jezdnych zalezy od wielu czynni-
kow, w tym od réznych stosowanych przez przewoznikow zesta-
wien skfadu pociggu w sensie liczby uniesionych odbierakow
i odlegtosci miedzy nimi. Kazdy podniesiony odbierak w pociggu
wywotuje odpowiednie uniesienie przewodow jezdnych — w prze-
biegu uniesienia przewodu widoczne sg wyraznie zaznaczone
maksima lokalne.

Typowe przebiegi uniesienia przewodow jezdnych dla sieci
typu 2C120-2C-3 w miejscu zainstalowania stanowiska MOP dla
roznych sytuacji ruchowych przedstawiono na rysunku 2. Na ry-
sunkach 2a—2c¢ pokazano przebiegi uniesienia przewoddw odpo-
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a) widok stanowiska MOP zainstalowanego na konstrukcji bramkowej; b)
ekspozycja przebiegu uniesienia przewodu oraz fotografia przejezdzajacego
pojazdu z dwoma uniesionymi odbierakami realizowana w oprogramowaniu
monitoringu

wiednio dla lokomotyw i zespotow trakcyjnych dla predkosci
przejazdow v do 60 km/h, a na rysunku 2d — przy znacznie wiek-
szych predkos$ciach.

Dla pociggéw z jednym uniesionym odbierakiem oprogramo-
wanie poprawnie szacuje wartos$¢ sity nacisku statycznego nieza-
leznie od jego predkosci.

W przypadku, gdy podniesione odbieraki pojazdu sg w sto-
sunkowo niewielkiej odlegtosci od siebie — np. w trakcji ukrot-
nionej lokomotyw EU/EPO7, ET22, jak réwniez w lokomotywach
dwucztonowych ET41 i zespotach trakcyjnych EN71 miesci sig
ona w przedziale 16—-32 m — w przebiegu uniesienia przewodu
widoczne sg dwa wyraznie zaznaczone maksima. Jednak blisko$¢
drugiego odbieraka wywotuje kumulowanie sie ich oddziatywa-
nia, zatem maksymalne uniesienie przewodow jezdnych w mo-
mencie przejscia kazdego z odbierakow przez punkt pomiaru jest
nieco wyzsze, niz w przypadku tylko jednego uniesionego odbie-
raka (rys. 2a). Program analizy wynikow uwzglednia ten efekt przy
szacowaniu sit nacisku statycznego dla kazdego z uniesionych
odbierakow. Na podstawie obserwacji eksploatacyjnych stwier-
dzono, ze w przypadku predkosci pociggu do ok. 70 km/h daje to
relatywnie dobre wyniki.
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Rys. 2. Typowe przebiegi uniesienia przewodow jezdnych dla roznej liczby
podniesionych odbierakéw i réznych typow pojazdéw
a) dla lokomotyw przy v < 60 km/h; b) dla lokomotywy i zespotow
trakcyjnych z dwoma odbierakami, v < 60 km/h, c) dla zespofow
Z trzema i czterema odbierakami, v < 60 km/h; d) dla lokomotyw
przy predkosciach przejazau powyzej 110 km/h w rozszerzonej ska-
Ii czasu



W przypadku pociagow o wiekszej liczbie aktywnych odbiera-
kow w niewielkiej odlegtosci od siebie, wyniki — szczegolnie dla
drugiego odbieraka w sktadzie — stajg sie mniej miarodajne (rys.
2d — 2 lokomotywy EPO7). Wskutek ograniczen przyjetej metody
superpozycji i wigkszej amplitudy drgan przewodéw ocena dru-
giego odbieraka w sktadzie nie powinna by¢ brana pod uwage
[7]. Dla pociggow zestawionych z dwdch lub trzech zespotow
trakcyjnych EN57, gdzie odlegtoSci miedzy odbierakami przekra-
czajg 60 m, to zjawisko ma charakter ograniczony, stad wyniki
mozna uznac¢ za poprawne.

Sporadycznie spotykane sg przejazdy jednocztonowych loko-
motyw z obydwoma uniesionymi odbierakami — odlegtos¢ mie-
dzy nimi wynosi niekiedy zaledwie kilka metrow. W tych przypad-
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Rys. 3. Przebieg uniesienia przewodow jezdnych wraz z fotografig wskazujaca uniesione odbieraki: a) zespdt 2 lokomotyw typu EUQ7 z trzema uniesionymi

przedstawiono dwa przyktady wystapienia takich sytuacji; w trak-
cie dotychczasowej eksploatacji stanowiska podobne przypadki
rejestrowano wielokrotnie.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi wskazujg-
ce na bardzo dobry (Alarm 0D) i bardzo zty stan regulacji sity
nacisku odbieraka — ustawienie za niskie (Alarm 3D) i za wysokie
(Alarm 3G). Warto§¢ maksymalna uniesienia przewodow jest
miarodajnym wskaznikiem oceny sity nacisku odbieraka.

Weryfikacja wiarygodnosci wynikow monitoringu

Gtownym kryterium oceny przydatnosci systemu MOP jest po-
twierdzenie wiarygodno$ci generowanych wynikéw oceny odbie-
rakow. Jest to istotne z uwagi na prototypowy charakter stanowi-

_t

odbierakami i v = 120 km/h; b) lokomotywa typu EPO7 z obydwoma uniesionymi odbierakami i v = 106 km/h

kach, szczegolnie przy duzej predkosci przejazdu, dwa wyroznione
maksima w przebiegu uniesienia przewodow czesto w ogole nie
wystepuja, stad niezalezna ocena kazdego z odbierakdw nie jest
mozliwa — nalezy raczej opiera¢ sie na sumarycznym uniesieniu
przewodu i ocenia¢ zespot obydwu odbierakow jako jeden ele-
ment (rys. 2d — lokomotywa EP07/2 odbieraki). Ocena odbiera-
kow w takiej sytuacji musi by¢ podjeta przez operatora i wymaga
pewnego doswiadczenia. Nalezy podkreslic, ze jazda lokomotywy
7z duzg predkoscig i obydwoma podniesionymi odbierakami, kto-
rych wzajemna odlegto$¢ jest wzglednie mata, sg niezalecane.
Zgodnie z normg [8], na sieciach DC 3 kV odlegto$¢ miedzy s3-
siednimi uniesionymi odbierakami nie powinna by¢ mniejsza niz
8 m. System MOP pozwala w tatwy sposob wykry¢ takie przypad-
ki — poniewaz uniesienie przewodu jest znacznie wieksze, niz przy
pojedynczym odbieraku, program analizy wynikow generuje
wowczas alarm wyzszego poziomu, tj. 3G lub 2G. Na rysunku 3
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi uniesienia przewodu Ah przy skrajnie réz-
nych ustawieniach sity statycznej odbieraka F
Alarm 0D (Ah = 30 mm, F = 109 N); Alarm 3D (Ah = 17 mm,
F =66 N); Alarm 3G (Ah = 48 mm, F = 140 N)
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ska, jak rowniez ze wzgledu na to, ze przy przyjetym sposobie
wyznaczania oddziatywania odbieraka na sie¢ mozliwy jest wptyw
innych czynnikdw na wyniki. Mozna tu wymieni¢ dynamiczne od-
dziatywanie uktadu sie¢-odbierak podczas przejazdu pociggu,
wplyw warunkow atmosferycznych oraz ograniczong doktadnos$c
empirycznie dobranych wspotczynnikow w algorytmach przetwa-
rzania danych pomiarowych, uwzgledniajgcych wptyw predkosci
pojazdu i liczbe uniesionych odbierakow.

Weryfikacja wybranych wynikow z systemu MOP prowadzona
jest przez caty dotychczasowy okres eksploatacji stanowiska. Po-
lega ona na poréwnaniu wynikow z systemu MOP z pomiarami
wykonywanymi ,recznie” w zakfadach taboru.

W okresie uruchamiania systemu przeprowadzono poréwna-
nie wynikdw szacowania sity statycznej, pochodzgcych ze stano-
wiska MOP, i wynikow pomiarow wykonywanych metodami trady-
cyjnymi dla kilkunastu lokomotyw. W przypadku sprawnych
odbierakow rdznica miedzy $rednig zmierzong sifg statyczng a si-
ta wyznaczong przez system MOP mieScita sie w przedziale
+10 N. W wiekszosci przypadkow btgd bezwzgledny nie przekro-
czyt granicy 5 N, co Swiadczy o poprawnym dziataniu urzgdzen
stanowiska i 0 poprawnosci przyjetych metod analizy wynikow.

Podczas eksploatacji stanowiska wykrywano przypadki nie-
wiasciwej sity nacisku odbieraka. Pomiar przez stuzby techniczne
przewoznika potwierdzat prawidtfowos$¢ automatycznej oceny od-
bieraka. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane przyktady takich
interwencyjnych kontroli.

W przypadku lokomotywy o wynikach, jak na rysunku 5a, sys-
tem MOP wyznaczyt warto$¢ sity statycznej £ = 61 N (Alarm

3D). Stuzby techniczne przewoznika stwierdzity znacznie obnizo-
ng warto$¢ na poziomie ok. 68 N; warto$¢ wyregulowano do po-
ziomu ok. 105 N. Ponowna rejestracja w systemie MOP wykazata
site £ = 103 N. W przypadku innej lokomotywy (rys. 5b) obli-
czono warto$¢ sity statycznej F = 85 N (Alarm 2D). Poniewaz
regulacja okazata sie niemozliwa, wymieniono odbierak, ktérego
nacisk wyregulowano do poziomu ok. 105 N. Ponowna rejestra-
cja w systemie MOP wykazata site £ = 102 N.

Pociggi prowadzone przez dwie lokomotywy charakteryzuja
sie uniesieniem przewodow zwigzanym z kumulowaniem sie od-
dziatywania dwoch lub wigkszej liczby odbierakdw. Program ana-
lizy wynikow uwzglednia ten efekt przy szacowaniu sit nacisku
statycznego dla kazdego z uniesionych odbierakow. Na rysunku 6
przedstawiono przebiegi uniesienia przewodu dla tej samej loko-
motywy z tym samym podniesionym odbierakiem, zarejestrowane
w niewielkich odstgpach czasu w przypadku jazdy w trakcji ukrot-
nionej i przejezdzie samodzielnym. Uzyskano tu réznice obliczo-
nej sity dla tego samego odbieraka rzedu kilku niutondw. Nalezy
jednak przyznaé, ze przy predko$ciach jazdy powyzej 100 km/h,
przy kilku uniesionych odbierakach w matej wzajemnej odlegto-
Sci powstajg silniejsze oddziatywania, kidre wptywajg na oszaco-
wanie sity drugiego i kolejnych odbierakoéw (wyniki dla nich nie
powinny by¢ brane pod uwage), ale w pewnym stopniu takze mo-
gg wptywac na oszacowanie sity pierwszego odbieraka w sktadzie
pociggu — przy pordwnywaniu wynikow dla takich przypadkow
zdarzaty sie sporadycznie roznice przekraczajgce nawet 10 N.
W przypadku odlegtosci miedzy odbierakami przekraczajgcych
60 m, np. dla zespotdw EN57, takich btednych szacunkéw nie
obserwowano.

a o . . . N .
) 0 Ah [mm] Czynnikiem istotnie wptywajagcym na wyniki monitoringu jest
silny wiatr. Przy jego predkosciach powyzej 40 km/h pojawiajg
10 ~ [aamon] sig nieregulame ruchy sieci, widoczne na wykresach uniesienia
takze po przejezdzie pociggu (rys. 7). W tych przypadkach wyniki
%0 obliczenia statycznej sity nacisku odbieraka moga by¢ obarczone
ﬁ/ btedami, przekraczajagcymi w skrajnych przypadkach 20 N. Ze
20 wzgledu na nieregularno$é tych przemieszczen — zwlaszcza przy
gwattownych podmuchach wiatru — programowa kompensacija
10 7 \ ] ich wptywu, bez pomiaru predkosci i kierunku wiatru, jest w za-
ie ni zliwa. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe
N\, N VA A 0 sadzw; memoz . |
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‘ t[s] ‘ przy czym pierwszego dnia wystepowat silny porywisty wiatr. Wy-
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Rys. 5. Przyktadowe potwierdzone przypadki prawidfowego wykrycia ztej requla-  Rys. 6. Wyniki uzyskane dla lokomotywy z tym samym uniesionym odbiera-
¢ji lub uszkodzenia odbierakéw kiem pojedynczo (v=>50 km/h, Ah=34 mm, F =123 N) i w frakcji
a) przed (Alarm 3D) i po regulacji odbierakéw (Alarm 0D); b) przed ukrotnionej (v = 54 km/h, Ah = 42 mm, F= 121 N — dla jedne-
(Alarm 2D) i po wymianie odbierakow (Alarm 0D) go odbieraka)
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nik z tego dnia jest znacznie wyzszy niz w dniach, gdy sita wiatru
byta przecietna. Operator moze tatwo dostrzec dodatkowe zmiany
uniesienia przewodow, wynikajgce z takich podmuchow — z regu-
ty sg widoczne na wszystkich rejestrowanych przebiegach; w tym
przypadku wyniki te powinny by¢ traktowane jako niepewne.
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Rys. 7. Przebiegi uniesienia Ah uzyskane przy silnym porywistym wietrze
(F = 126 N) i w warunkach normalnych (F = 104 N) przy predko-
sci lokomotywy 110 km/h w obu przypadkach

Zestawienie statystyczne wynikow monitoringu

Dla oceny praktycznego znaczenia stanowiska MOP, dokonano
zestawienia statystycznego wynikow z jego eksploatacji. Na ry-
sunku 8 przedstawiono procentowy

I cksploatacjall

(poziomy 2 i 3 alarmu) wyraznie sie zmniejszyt. Podstawg oby-
dwu przytoczonych zestawien statystycznych byty pomiary okofo
2000 odbierakow, mozna je zatem uznac za reprezentatywne.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazaty, ze przypadki ztej regulaciji lub
niesprawnosci odbierakow nadal wystepujg w ruchu kolejowym.
Jezeli przyjmiemy ponad 20-procentowe odchylenie sity od war-
toSci normatywnej jako kryterium, kwalifikujgce odbierak jako
niewfasciwie wyregulowany lub niesprawny (poziomy alarmu 2
i 3), to obecnie okoto 10% odbierakdéw w ruchu podlega takiej
ocenie, przy czym 1% ma odchylenie ponad 30-procentowe.
Analiza przebiegow uniesienia przewodu jezdnego podczas
przejazdu pociggu — zwtaszcza amplituda drgan przewodow jezd-
nych i szybko$¢ jej ttumienia, wskazuje takze na inne wady od-
bierakow niz niewtaSciwa regulacja sity nacisku statycznego.
Szczegolnie mata amplituda drgan wystepuje przy przejazdach
nowoczesnych lokomotyw, wyposazonych w aktywne odbieraki
jednoramienne (rys. 2a — lokomotywa ES64F4). Jednak w niektd-
rych przypadkach amplituda jest znacznie wieksza — przekracza
nawet 10 mm. Swiadczy to o zfej wspotpracy odbieraka z siecia,
ktora moze by¢ skutkiem niesprawno$ci uktadu mechanicznego
odbieraka. Takze uszkodzenia powierzchni nakfadki weglowej od-
bieraka mogg powodowa¢ nietypowe zaburzenia w pomiarze
uniesienia przewodow.
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z okresu wdrazania i pierwszego mie-

sigca regularnej eksploatacji stanowi-
ska, a na rysunkach 8¢ i 8d zestawie-
nie wynikow z wrzesnia 2012 r., tj. trzy
kwartaty po jego wdrozeniu.

Z poréwnania wynikow z tych
dwoch okresow wynika, ze udziat od-
bierakow o ponad 20% odchyleniu si-
ty statycznej od wartosci zalecanych

Rys. 8. Rozkfad procentowy wynikéw wyznaczonej Sity Statycznej odbierakéw
a) podczas pierwszej fazy eksploatacji stanowiska z uwzglednieniem bezwzglednego poziomu odchy-
lenia sity (IV kw. 2011 r.); b) podczas pierwszej fazy eksploatacji stanowiska w ujeciu pefnym — prze-
dziaty sity podane narastajgco (IV kw. 2017 r.); ¢) po kilkumiesiecznej eksploatacji stanowiska
z uwzglednieniem bezwzglednego poziomu odchylenia sity (wrzesien 2012 r.); d) po kilkumiesigcz-
nej eksploatacji stanowiska w ujeciu pefnym — przedzialy Sity podane narastajgco (wrzesier 2012 r.)
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