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MONITORING GORNEJ SIECI TRAKCYJNEJ Z WYKORZYSTANIEM
BEZPRZEWODOWEJ SIECI SENSOROWEJ — WEZEL POMIAROWY

Streszczenie

Wraz ze wzrostem predkosci pojazdow trakcyjnych rosnie potrzeba utrzymania sieci trakcyjnej W odpowiednim
stanie. Konieczny jest ciggly monitoring i diagnostyka pozwalajgce wykrywac zjawiska pogarszajgce jakos¢ odbio-
ru energii z sieci trakcyjnej takie jak: nadmierne zuzycie naktadek stykowych czy zte nastawy odbieraka prgdu po-
Jjazdu. Jedng z metod jest umieszczenie czujnikow przyspieszenia na gornej sieci trakcyjnej. Analiza przebiegu tej
wielkosci fizycznej pozwoli okreslic stan ukiadu sie¢ jezdna - odbierak prgdu. Wybranie tgcznosci bezprzewodowej
jako medium transmisyjnego pomiedzy elementami sieci sensorowej, pozwala omingé koniecznosé izolacji elek-
trycznej elementow sieci. Projekt musi uwzgledniac niskie zuzycie energii a takze metody jej pozyskiwania z do-
stepnych zZrédel odnawialnych. Jako standard komunikacyjny wybrano Bluetooth 4.0 Low Energy. Jest on dedyko-
wany dla konsumenckich urzqdzen czujnikowych, lecz jego zalety mogq znalez¢é zastosowanie rowniez w obszarze
przemystu. W artykule przedstawiono projekt i realizacje sieci pozwalajgcej zbadac przebieg przyspieszen sieci
jezdnej. Opisano wykorzystane rozwigzania sprzetowo-programowe. Zaprezentowano wstepne wyniki pomiarow

laboratoryjnych.

WSTEP

Wzrost predkosci elektrycznych pojazdéw szynowych i zwigk-
szony pobdr mocy powoduje, ze zastosowanie nowoczesnych
urzadzen monitoringu i diagnostyki technicznej stajq sie niezbedne
do rozwoju, modernizacji i rozbudowy trakcji elektrycznej. Brak
mozliwosci technicznych zapewnienia redundancji zasilania pojaz-
déw powoduje, ze osiggniecie wysokiej niezawodnosci funkcjono-
wania gérnej sieci trakcyjnej jest niezbednym warunkiem jej eksplo-
atacji. Sporadycznie wystepujace awarie wprowadzajg znaczace
opdznienia w ruchu pociggdw i sg bardzo kosztowne [9]. W zwigzku
z tym konieczne jest utrzymanie sieci jezdnej w stanie ciggte;
sprawno$ci, co mozna zapewni¢ przez jej okresowa diagnostyke np.
wykorzystujac stosowany od lat system DST [6] i regularne monito-
rowanie interakcji sieci i odbierakéw pradu poruszajacych sie pojaz-
déw np. jak w systemie MOP [13].

Dynamiczny rozwdj technologii mikroelektronicznej i techniki te-
leinformatycznej doprowadzit do ekspansji bezprzewodowych sieci
sensorowych WSN (ang. Wireless Sensor Network) [11, 12, 14].
Otwierajg one nowe mozliwosci w zastosowaniu ich w obszarze
transportu szynowego, w szczeg6lnosci w zakresie monitoringu i
diagnostyki — zaréwno infrastruktury jak i pojazdow. W zakresie
monitorowania infrastruktury wyr6zni¢ mozna np. urzadzenia pomia-
rowe oddzialywania wézkow tocznych pojazdéw na tor, czy tez
oceny interakcji odbieraka pradu poruszajgcego sie pojazdu na
gbrng sie¢ trakcyjng. Przeglad typdw czujnikéw i sieci bezprzewo-
dowych do zastosowan kolejowych przedstawiono w pracy [1, 2,
10].

W artykule przedstawiono koncepcje, realizacje i wstepne ba-
dania przeprowadzone z wykorzystaniem autorskiego oprogramo-
wania inteligentnego czujnika drgan bedacego czescig bezprzewo-
dowej pomiarowej sieci sensorowej [7]. Gtéwnymi korzySciami z
wykorzystania tacznosci bezprzewodowej w komunikacji pomiedzy
poszczegolnymi urzadzeniami systemu jest unikniecie problemu
izolacji czujnikdw umieszczonych na gornej sieci trakcyjnej znajdu-
jacych sie pod wysokim napieciem od koncentratora umieszczone-
go na konstrukcji wsporcze;.
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Automatyczne i ciggte monitorowanie stanu technicznego infra-
struktury trakcji elektrycznej zmniejsza wymagany naktad pracy
ludzkiej, redukuje potrzeby konserwacji poprzez wczesniejsze wy-
krywanie usterek przed ich eskalacjg oraz poprawia bezpieczefistwo
i niezawodnosé.

1. WSPOLPRACA ODBIERAKA PRADU Z GORNA
SIECIA TRAKCYJINA

Siec jezdna wraz z pantografem pojazdu elektrycznego stanowi
mechaniczny uktad drgajacy, decydujacy o przebiegu sity stykowe;
odbieraka [5, 6]. Przebieg tej sity znaczaco wptywa na jako$¢ odbio-
ru pradu z sieci jezdnej. Slizgacz odbieraka poruszajacego sie
pociggu powoduje uniesienie i drgania przewodu jezdnego. Na
rysunku 1 pokazano przyktadowe przebiegi uniesienia przewodu
jezdnego w miejscu jego podwieszenia do konstrukcji wsporczej
sieci trakcyjnej — zarejestrowane w systemie MOP podczas przejaz-
du pojazdu [13]. Uniesienie to zalezy od konstrukcji, parametréw i
stanu technicznego: sieci jezdnej, odbieraka pradu, torowiska, a
takze — ze wzgledu na sity aerodynamiczne — od predkosci ruchu
pojazdu [5, 13].

Przedstawione przebiegi wskazuja, ze w przypadku pociagéw z
jednym podniesionym odbierakiem, drgania sieci nie wptywajg
znaczaco na warto$¢ maksymalng uniesienia przewodéw, natomiast
dla pociggdw o kilku aktywnych odbierakach, o wartosci uniesienia
przewodu decyduje suma ich oddziatywan na sie¢. Oscylacje sieci
majg bardzo ztozony charakter i 0 ocenie wspétpracy uktadu odbie-
rak pradu — sie¢ jezdna decyduje amplituda uniesienia oraz charak-
ter oscylacji [13].

Do oszacowania parametrow drgan pionowych mozna wyko-
rzysta¢ znane z literatury modele odbieraka i sieci jezdnej o para-
metrach skupionych [5, 6, 8, 9, 17]. Prosty dwumasowy model
odbieraka o statych parametrach (reprezentowany w normie PN-EN
50318 jako model o wysokiej wartosci sztywnoSci k» pomigdzy
masq $lizgacza i siecig jezdna) oraz zastepczy model sieci
uwzgledniajacy zmiane elastycznosci sieci ks wzdtuz przesta zawie-
szenia pozwala analizowa¢ ruch harmoniczny [5, 8]. W przypadku
ruchu pojazdu ze statg predkoscig skutkuje to periodycznym wymu-



szeniem ruchu odbieraka w plaszczyznie pionowej i fluktuacjg sity
stykowej. Warto$¢ minimalna sztywnosci wystepuje posrodku prze-
sta, a maksymalna w otoczeniu punktu podwieszenia. Dla danego
typu sieci jezdnej, z prostych zalezno$ci, mozna obliczy¢ maksy-
malng i minimalng warto$¢ sztywnosci sieci jezdnej. Schemat mode-
lu uktadu odbierak — sie¢ jezdna przedstawiono na rysunku 2a,
uwzglednia on masy zastepcze, elementy sprezyste i dyssypatyw-
ne. Dla tego modelu i podwyzszonych wzgledem nominalnych
parametrow odbierakdw i kolejowej sieci trakcyjnej PKP [5] oraz
zwiekszonej do 250 km/h predkosci jazdy obliczono przyspieszenia,
predko$¢ i uniesienie przewodu jezdnego. Wyniki symulacji kompu-
terowej przedstawiono na rysunku 2b.
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Rys. 1. Przebiegi uniesienia przewodu jezdnego: a) dla poje-
dynczego odbieraka pradu przy réznych warto$ciach nacisku sta-
tycznego odbieraka i niewielkich predkosciach jazdy pojazdu; b) dla
pojazdéw z jednym i dwoma uniesionymi odbierakami przy réznych
predkosciach jazdy

Wyniki symulacji pozwalaja na wyznaczenie minimainego za-
kresu pomiarowego czujnikéw wezta pomiarowego, np. dla akcele-
rometru otrzymano ~2,5m/s2, a dla uniesienia 0,1 m.
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Oprocz sktadowej pionowej sity unoszacej sie¢, na przewdd
jezdny dziata takze sktadowa poprzeczna, wywofana nierdwnomier-
noscig zuzycia naktadek $lizgowych lub ich uszkodzeniem. Badania
drgan tego typu prowadzone sa takze przez RTRI (Railway Techni-
cal Research Institute, Tokyo); szersze wyniki tych badan przedsta-
wiono w pracach [15, 16]. Prace te potwierdzajg uzycie wieloosio-
wych akcelerometréw do pomiaru interakcji odbieraka z siecig
jezdna.
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Rys. 2. Ukfad odbierak — sie¢ jezdna: a) zastepczy model odbieraka
i sieci jezdnej; b) przebiegi przyspieszenia, predko$ci i uniesienia

przewodu jezdnego; znaczniki w postaci strzatek wskazujg pofoze-
nie konstrukcji wsporczych sieci

—

Na rysunku 3 pokazano przyktadowa, nierownomiernie zuzyty
naktadke stykowa odbieraka. W literaturze znane sg réwniez roz-
wigzania wykorzystujagce nowoczesne metody analizy sygnatéw
wizyjnych do badania stanu nakfadek stykowych w warunkach
eksploatacyjnych [3, 4].
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Rys. 3. Widok profilu nakfadki stykowej o nierownomiernym zuzyciu, dodano linie pomocnicze profilu i listwy nakfadki [fot. S. Judek]
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2. PROJEKT BEZPRZEWODOWEJ SIECI SENSOROWEJ

2.1. Zatozenia projektowe

Na podstawie norm, opracowan literaturowych i przeprowadzo-
nych symulacji komputerowych okreslono wymagania dla projekto-
wanej sieci czujnikowej [2, 7]. Warto$ci graniczne wystepujacych
wielkoSci okreslono z wykorzystaniem przygotowanego modelu sieci
trakcyjnej [8]. Przedstawiono je w tabeli 1.

Tab. 1. Wymagania dla czujnika projektowanej WSN

Wiel- Obi Warto$¢ Warto$¢
9 pis X
kosé wymagana zatozona
i Zasieg Igcznlostl:l bezprzewodowej >40m 60 m
elementow sieci
t, | Czas akwizycji probek >20s 30s
fo | Czestotliwo$¢ pomiaru =100 Hz 100 Hz
amax | Przyspieszenie maksymalne 49 8g
Tamv | Temperatura otoczenia -30 = +50°C -30 + +60°C
IP__| Szczelno$¢ obudowy IP54 P67
2.2. Bezprzewodowa sie¢ sensorowa
Schemat proponowanego systemu monitorujaco-

diagnostycznego przedstawiono na rysunku 4. Centralnym elemen-
tem systemu jest koncentrator K, ktory odpowiada za komunikacje z
bezprzewodowymi czujnikami S, analize i archiwizacje zebranych
danych oraz informowanie personelu nadzorujacego stan sieci o
wystapieniu sytuacji nietypowych czy awaryjnych. Te wszystkie
zadania realizowane s przez jeden komputer przemystowy wielko-
$ci karty kredytowej — Fermio-EM. Komputer ten jest urzadzeniem
wielofunkcyjnym o bardzo niskim zuzyciu energii. Warto dodac¢, ze
zostat od zaprojektowany i wyprodukowany w Polsce [18].

Czuijniki docelowo zostang zawieszone pomigdzy dwoma punk-
tami podwieszenia sieci jezdnej w celu objecia jednego petnego
cyklu odsuwu przewodu jezdnego wzgledem osi toru. Wstepne
analizy pozwalajg przypuszcza¢, ze zebrane w ten sposéb dane
pozwolg wykrywaC problemy mogace wptywa¢ na jako$¢ odbioru
energii z sieci przez pojazd. W toku dalszych prac, bazujac na
zebranych pomiarach wykonanych na eksploatowanym odcinku
sieci, planowane jest wyznaczenie minimalnej liczby czujnikow
niezbednych do wykonania tego zadania.

% ?:rl;érkowa

-, bluetooth

Czujnik wykorzystywany w bezprzewodowej sieci sensorowej
musi spetnia¢ szereg wymagan. Kluczowym jest zapewnienie cig-
glosci dziatania w zmiennych warunkach $rodowiskowych. Brane
pod uwage muszg by¢ takie czynniki jak: temperatura, opady at-
mosferyczne czy zaburzenia elektromagnetyczne. Podstawowym
wyzwaniem jest zapewnienie zasilania czujnikom. Oczekiwany czas
dziatania bez koniecznosci ingerencji personelu to kilka lat. Urza-
dzenie powinno pozyskiwa¢ energie ze zrddet odnawialnych jak
stonce, wiatr czy drgania.

Schemat blokowy czujnika przedstawiono na rysunku 5. Ko-
munikacja pomiedzy elementami systemu wykorzystuje interfejs
SPI. Zapewnia on duzg przepustowo$¢ wykorzystujac jedynie 4 linie
do dwukierunkowej komunikacji. Dodatkowg zaletg jest bardzo
prosta obstuga — adresowanie odbywa si¢ poprzez pojedyncza linie
wybierajaca uktad, z ktérym ma nastgpi¢ komunikacja.

Czujnik, w obecnej wersji, zasilany jest z pojedynczego ogniwa
nietadowalnego o niskim wspdtczynniku samoroztadowania. Zasto-
sowano przetwornice, ktéra obniza napiecie pracy elementow sys-
temu do 2 V ograniczajac zuzycie energii. Catos¢ zostata umiesz-
czona w obudowie o klasie odporno$ci na narazenia srodowiskowe
IP67.

W przesztosci na rynku mikrokontroleréw dominowaty ukfady
wykorzystujace niekompatybilne rdzenie przygotowane przez réz-
nych producentdéw np. AVR (Atmel), PIC8/16 (Microchip). Powoduje
to konieczno$¢ stosowania dedykowanych kompilatoréw i Srodowisk
rozwojowych. Obecnie na rynku tych uktadéw upowszechnity sie
rozwigzania bazujace na rdzeniu ARM Cortex-M. Ta swego rodzaju
unifikacja pozwala w fatwy sposéb, z nieznacznym naktadem pracy,
uruchamia¢ kod na uktadach réznych producentéw. Potwierdzeniem
tego trendu jest fakt, ze firmy, ktére do tej pory oferowaty jedynie
wiasne rozwigzania, wprowadzity do oferty uktady wykorzystujace
rdzen ARM (np. rodzina Atmel SAM).

W projekcie wybrano procesor Freescale (NXP) Kinetis
KL17Z2256 z rdzeniem Cortex-MO. Czynnikami kluczowymi byty:
niskie zuzycie energii (166 pA — taktowanie rdzenia 2 MHz, wigczo-
ne wszystkie peryferia, pojedyncze pA w trybie uspienia), podwéjny
interfejs SPI, rozbudowany blok zarzadzania zuzyciem energii oraz
znaczna pamie¢ RAM (32 KiB).

Obecnie w rozwigzaniach przemystowych dominujg urzadzenia
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Rys. 4. Schemat proponowanego systemu monitorujgco-diagnostycznego
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Rys. 8. Schemat blokowy wezta pomiarowego (linig przerywang oznaczono blok w przygotowaniu)
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wykorzystujace Zigbee lub dedykowane uktady w pracujace w
padmie otwartym (ISM). Do transmisji danych w bezprzewodowe;
sieci sensorowej wybrano standard Bluetooth 4.0 Low Energy
(BT4.0LE). Jego zaletg jest ogdinodostepna dokumentacja oraz
duza liczba uktadéw z nim zgodnych. Nowy standard BT4.0LE
wprowadza wiele udogodnien dla projektantéw czujnikow o niskim
zuzyciu energii: dynamiczng zmiang okresu rozgtaszania informacji
czy dodatkowy tryb ograniczonej wykrywalno$ci. Za komunikacije
bezprzewodowg w standardzie BT4.0LE odpowiada uktad ML7105
firmy Lapis, dotaczony do mikroprocesora poprzez SPI (jak przed-
stawiono na rysunku 5.). Umozliwia on prace w szerokim zakresie
napie¢ zasilania: 1,6 - 3,6 V. Uktad moze pracowat w temperatu-
rach od -20 do 70°C. W czasie u$pienia pobiera pojedyncze mikro-
ampery pradu, a podczas transmisji 9 mA.

Wezet pomiarowy zaprojektowano do wspotpracy z dwoma
czujnikami przyspieszenia KXTIA-1006. Umozliwiajg one pomiary
przyspieszen w trzech osiach o warto$ci do 8 g, z rozdzielczo$cig 8
lub 12 bitéw. Mozliwa jest zmiana czestotliwosci probkowania sy-
gnatu w zakresie 12,5 — 1600 Hz. W czasie pomiaru pobiera od 100
do 320 uA - w zalezno$ci od wybranego trybu pracy.

Ograniczenie zuzycia energii mozliwe jest poprzez ogranicze-
nie czestotliwoSci prébkowania, rozdzielczosci oraz wykorzystanie
wbudowanych algorytméw detekcji ruchu. Uktad moze zgtosi¢ prze-
rwanie w przypadku wykrycia zdarzenia o zadanej charakterystyce
opisanej amplituda i czasem trwania. Pozwala to na uspienie mikro-
procesora i oczekiwanie na wykrycie zdarzenia wymagajacego
reakcji (wykrycie wstrzaséw pochodzacych od nadjezdzajacego
pojazdu). Przewidywane sg fatszywe wzbudzenia czujnika np. przez
wiatr. Akcelerometr mozna skonfigurowa¢ w taki sposéb, aby roz-
poczat automatycznie rejestracje do wewnetrznego bufora préobek.

2.3. Oprogramowanie

Urzadzenie oprogramowane zostato z wykorzystaniem otwar-
tych i darmowych narzedzi m.in. GCC, OpenOCD. Standard
BT4.0LE definiuje opis i interfejs obstugi urzadzenia w formacie
GATT (ang. Generic Attribute Profile). Zawiera on strukture sktada-
jaca sie z ustug, charakterystyk i atrybutow. W standardzie zdefi-
niowano wiele typowych profili jak: czujnik bicia serca czy termo-
metr, ale Zaden z nich nie zapewniatby mozliwosci petnej kontroli
nad przedstawionym czujnikiem. Dlatego zdecydowano si¢ na
autorski profil GATT, ktérego realizacje przedstawiono na rysunku
6. Skiada sie on z jednej ustugi gtéwnej z charakterystykami podzie-
lonymi w trzy kategorie. Zmiany wszystkich parametréw takich jak:
czestotliwos¢ probkowania, rozdzielczos¢ pomiaru dokonywane sg
zdalnie przez koncentrator. Dziatanie samego sensora oparte jest
na maszynie stanéw, w ktérej przejScia pomiedzy poszczegoinymi
stanami wywotywane sg poprzez zdalne wysytanie komend (np.
rozkaz rozpoczecia pomiaru) lub wystapienie wewnetrznego zda-
rzenia (np. zapetnienie bufora probek).
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Rys.6. Struktura profilu GATT czujnika w standardzie BT4.0LE
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Kazdy z atrybutéw opisany jest przez pole wtasciwosci, ktére
definiuje czy moze by¢ dany atrybut moze by¢ odczytywany, zapi-
sywany, czy mozliwe jest dla niego wigczenie zadania informowania
(ang. notify) lub wskazywania (ang. indicate). Roznica pomigdzy

informowaniem, a wskazywaniem polega na tym, ze kazde wskaza-
nie musi by¢ potwierdzone przez odbiorce. W przeciwnym przypad-
ku serwer ustugi przestaje je nadawac, az do kolejnego potwierdze-
nia. Mozliwe jest réwniez wyznaczenie minimalnego poziomu auten-
tykacji lub autoryzacji potaczenia w celu uzyskania mozliwosci np.
zapisu. Wprowadzenie mechanizméw autoryzacji i szyfrowania
komunikacji pomiedzy urzadzeniami zaplanowano jako dalszy etap
prac nad systemem. Pozwoli to zabezpieczy¢ sie¢ przed prébami
ingerencji z zewnatrz skutkujacej wadliwym dziataniem czujnikow.

3. EKSPERYMENT LABORATORYJNY

W celu weryfikacji wynikéw pomiaréw za posrednictwem we-
ztéw pomiarowych, zbudowano stanowisko laboratoryjne, ktérego
0goiny schemat podano na rysunku 7 [8]. Pomiedzy dwoma punk-
tami odlegtymi 0 12 m naprezano nowy jak i zuzyty drut jezdny typu
Djp100 przy réznych wartosciach naciggu. W wybranych punktach
dokonywano skokowego odcigzania drutu jezdnego z zawieszane-
go ciezaru oraz rejestrowano drgania pionowe i poziome przewodu
za posrednictwem dalmierzy zblizeniowych o doktadnosci ok. 0,1
mm i czestotliwo$ci granicznej 100 Hz.
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Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego: a) przewdd trakcyjny z
czujnikami; b) podfaczenie koncentratora

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe drgania przewodu
jezdnego Djp100 o 14% zuzyciu przy odcigzeniu z cigzaru 0 masie
10 kg. Ciezar wymuszajacy drgania zamontowano w $rodku rozpie-
tego przewodu, w tym samym miejscu dokonano rejestracji drgan
za posrednictwem dalmierzy. Na rysunku widoczne sg drgania
sprzezone w 0si poziomej X i 0si pionowej z. Sita naciggu przewodu
wynosita 10 kN.

Procedura pomiaru, uwzgledniajaca wykorzystanie wielu czuj-
nikéw, przebiegata nastepujaco:

— zawieszenie obcigzenia w wybranym punkcie przewodu
jezdnego,

— synchronizacja czasu czujnikéw do referencyjnego zrédta czasu
w koncentratorze sieci,

— odczytanie wartosci spoczynkowej przyspieszen wszystkich
czujnikéw,

— wystanie rozkazu rozpoczecia pomiaru w zadanej chwili czasu —
ten krok byt niezbedny ze wzgledu na przyjetg zasade jednego
aktywnego potaczenia koncentrator-czujnik,

— wySwietlenie odliczania do rozpoczecia pomiaru na ekranie
komputera,

— skokowe wymuszenie drgan poprzez odcigzenie zawieszonego
ciezaru,

— pomiar w czasie 15 s, wynikajacy z rozmiaru bufora wewnetrz-
nego czujnika,

— odczytanie wynikéw pomiaréw przyspieszen ze wszystkich
czujnikéw i ich zapis do pliku tekstowego.
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jest przebieg przyspieszenia przed rozpoczeciem pomiaru. Wyniki
zostaly znormalizowane wzgledem przyspieszenia ziemskiego.
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Rys.8. Przebieg drgan przewodu trakcyjnego na stanowisku labora-
toryjnym przy skokowym odcigzeniu przewodu jezdnego z zawie-
szonego ciezaru: a) drgania przewodu; b) w rozszerzonym zakresie
czasu

Na rysunku 9 przedstawiono realizacje koncentratora sieci
umieszczonego w obudowie przystosowanej do montazu na szynie

DIN.

Rys. 9. Koncentrator sieci: - widok zmontowanego urzadzenia

Na rysunku 10 zaprezentowano zmierzone drgania przewodu
jezdnego o 14% zuzyciu przy odcigzeniu z ciezaru o masie 5 kg.
Cigzar wymuszajacy drgania zamontowano w Srodku rozpietego
przewodu, w tym samym miejscu dokonano rejestracji drgan za
posrednictwem czujnika. Przedstawione zostaty drgania sprzezone
w osiach x, z (odpowiednio: ruch poprzeczny i ruch pionowy) przy
naciagu przewodu z sitg 5 kN. Na wykresie (czas t < 0) widoczny

2648 /1< 120015
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t[s]
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Rys. 10. Przebieg przyspieszenia drgah przewodu trakcyjnego na
stanowisku laboratoryjnym przy skokowym odcigzeniu przewodu
jezdnego z zawieszonego cigzaru

PODSUMOWANIE

Prezentowane czujniki bezprzewodowej sieci sensorowej po-
zwalajg w sposob doktadny i pewny rejestrowaé przyspieszenia w
wybranych punktach gérnej sieci trakcyjnej. Osiggnieto zadowalaja-
cq zbiezno$¢ z wynikami zebranymi z wykorzystaniem referencyj-
nych laserowych czujnikdw potoZzenia. Zgodnos¢ pomiedzy tak
uzyskanym przebiegiem referencyjnym, a wynikami pomiaréw jest
zadowalajgca. Realizacja detekcji udarow, np. uszkodzonej nakfadki
stykowej z wyztobieniami, wymaga krotkiego okresu rejestracii
(kilkanascie-kilkadziesigt sekund). Do wykrycia takiego stanu nie sg
wymagane ztozone algorytmy przetwarzania numerycznego.

Niezbedne sg dalsze prace majace na celu zmniejszenie zuzy-
cia energii oraz wykorzystanie zewnetrznych zrodet zasilania np.
solarnych. Kolejnym krokiem bedg dtugoczasowe testy stabilnoSci i
odpornosci na warunki $rodowiskowe. Po wprowadzeniu ewentual-
nych poprawek sie¢ sensorowa zostanie przetestowana na aktywnie
eksploatowanym odcinku sieci trakcyjne;.

Na bazie zebranych danych przygotowany zostanie algorytm
wykrywajacy zdarzenia negatywnie wptywajace na jako$¢ odbioru
energii elektrycznej z sieci trakcyjnej przez pojazdy. Zbudowany
zostanie rowniez system gromadzenia danych z modutem zdalnego
natychmiastowego powiadamiania stuz odpowiedzialnych za utrzy-
manie sieci trakcyjne;.
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OVERHEAD CONTACT LINE
MONITORING USING WIRELESS
SENSOR NETWORK - SENSOR

NODE

Abstract

Together with increasing traction vehicle’s speed a
need to maintain a traction network in an appropriate
state rises. Constant monitoring and diagnostics is nec-
essary, allows to detect unfavorable phenomenon dete-
riorating power receive quality e.g.: excessive wear of
contact strips, incorrect vehicle’s trolley settings. One
of the methods is to place acceleration sensor on over-
head contact line. Waveform’s analysis should allow
estimation of traction network — trolley system shape.
Wireless network selection as sensor network commu-
nication medium bypasses necessity for electric insula-
tion between network’s elements. The design has to take
into an account low power usage and renewable
sources energy harvesting methods. Bluetooth 4.0 Low
Energy as transmission medium was chosen. It is dedi-
cated for customer marker, however its multiple ad-
vantages can be exploited in industrial sensors. In pa-
per was presented design and realization of wireless
sensor network to investigate the catenary line acceler-
ation. Hardware and software solution was described.
Preliminary laboratory measurement’s results were
presented.
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