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Streszczenie

Jednym z wamych czynnikbw niezawodnego funkcjonowania zefétdeyanego transportu
szynowego jest utrzymanie w dobrym stanie techyitavdbierakéw prdu pojazdéw. Uszkodzenie
lub niepoprawna regulacja odbieraka pogarsza warurdbioru pidu, a nawet ma doprowadzi
do powanej awarii trakcyjnej sieci jezdnej. Rozw¢j techrokaz rosmca swiadomdé techniczna
sklaniay do opracowywania nowych metod diagnostycznychekgmajcych zakres i precyzj
kontroli odbierakéw oraz skracgjych czas badania. Powstajtakie stanowiska monitoringu
odbierakow pgdu, instalowane na liniach kolejowych, &tae do zgrubnej kontroli wybranych
parametréow w celu wykrycia egzemplarzy niespeioiggh wymaga technicznych. Doktadsdé
pomiaru jest wéwczas ograniczona, gekarunki jego technicznej realizacji znacznie utriathe.

Przedstawiono przegli nowoczesnych rozyman stanowisk diagnostyki i monitoringu
odbierakow pgdu — wdraonych do eksploatacji oraztiycych efektem prac badawczych. Omoéwiono
wymagany zakres diagnostyki. Przedstawiono stakowd® wyznaczania charakterystyki statycznej
podczas przejazdu lokomotywy przez opomiarowanynekictoru. Omowiono wizyjn meto@
diagnostyki napdu powietrznego odbieraka. Zaprezentowano stanowisknitoringu odbierakow
prgdu na linii kolejowej. Zaproponowano wykorzystasistemu skanowania trojwymiarowego do
oceny zeycia i wykrywania uszkodzaakladek stykowych odbierakow.

WSTEP

Zasilanie elektrycznych pojazdow szynowych odbywazswykorzystaniem podsystemu
odbioru padu, skladajcego st z goérnej sieci trakcyjnej oraz odbieraka adar
zamontowanego na dachu pojazdu [1, 15]. Dla niedaggo funkcjonowania pojazdu
konieczne jest zachowanie nieprzerwanej, dobrejzstgci pomidzy nakiadl stykowy
odbieraka prdu a przewodem jezdnym sieci trakcyjnej, dtivaiajacej przeptyw pgdu o
wartdsciach osigajacych kilkaset amperow i weej [16]. Niepoprawna wspétpraca odbieraka
pradu i sieci trakcyjnej skutkuje powstawaniem przaitykowych przyspieszagych zutycie
naktadek stykowych odbieraka oraz przewodu jezdnegotake mogcych wywot&
uszkodzenia obwodu gtdwnego pojazdu. Defekty lamystrozregulowania sieci jezdnej lub
odbierakbw mog doprowadzt do awarii ukladu zasilania, co paga za solp powane
skutki techniczne, ruchowe, osobowe i finansowe.

W aspekcie utrzymania sieci trakcyjnej i odbierakddu w naleytym stanie
technicznym coraz wksze znaczenie ma automatyczna diagnostyka orataring tych
elementow. Do oceny stanu sieci trakcyjnej gorngkavzystuje si specjalistyczne wagony
lub pochgi diagnostyczne, rejestugie jej parametry podczas przejazdow kontrolnycti (1,
Diagnostyka odbierakéw giu odbywa si podczas okresowych przedbw lokomotyw i
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zespotow trakcyjnych. Podstawowe pomiary i ocenatstechnicznego elementéw odbieraka
pradu wykonywane & z reguly przy w@ayciu prostych nargdzi rgcznych [13, 14]. W
konsekwencji kontrola odbieraka jest czasochionaajej wynik w wielu aspektach
uzalezniony od staranrigi | subiektywne] oceny personelu. Niedogoginote mana
wyeliminowa poprzez automatyzacj pomiaru oraz zastosowanie komputerowych
algorytmow przetwarzania wynikow.

Réwnoczénie z automatyzagji zwigkszeniem zakresu batdéechnicznych wskazane jest
zwickszenie cgstotliwosci  kontroli  odbierakéw @du.  Monitoring  wybranych,
najistotniejszych parametrow odbierakéw, przy wglige z lokomotywowni lub przejezie
przez punkt kontrolny na linii kolejowej, umawia wczesne wykrycie egzemplarzy znacznie
rozregulowanych lub uszkodzonych [10], pozwglalym samym na unikecie powanych
awarii sieci jezdnej oraz odbieraka. Raporty z kgleh pomiaréw wykonanych przez
urzadzenia monitoringu magdodatkowo postiy¢ do celow statystycznych, np. planowania
napraw lub okreséw rgilzy przegidami. Mog one take pomdc w ustaleniu powodu
powstania powanej awarii, ktorej koszty pokrywang s w zalenosci od przyczyny — przez
zaradce sieci trakcyjnej lub operatora taboru.

Przedstawiono nowoczesne, niekonwencjonalne stakavdo diagnostyki i monitoringu
odbierakow pgdu, kedace efektem wieloletnich prac zespotu Katedryyhierii Elektrycznej
Transportu Politechniki Gdakiej.

1. ZAKRES DIAGNOSTYKI ODBIERAKOW

Odbierak pgdu powinien umaliwi¢ poprawny odbiér pdu z sieci jezdnej w
dynamicznych warunkach ruchowych. ¥Ma s takze wiaciwosci odbieraka podczas jego
unoszenia oraz opuszczania. Zakres diagnostykiecakdw padu uszczegotowiony jest w
normach — m.in. [13, 14] oraz w kartach czy§si@bstugowych producentéw.

Jednym z najistotniejszych parametréw odbierakajumijacych jego poprawg
wspOtprae z sieci, jest statyczna sita nacisku na przewod jezdnyrtd&aznamionowa tej
sity wynosi typowo ok. 100 N. Wysoké zawieszenia przewodu jezdnego na linii kolejowej
zmienia s¢. Wartas¢ sity powinna zawierasic w okreslonych granicach dla catego zakresu
roboczego wysoki pracy odbieraka pdu. Z uwagi na tarcie w przegubach odbieraka, sita
oddziatywania statycznego jestznma przy jego ruchu w gér(F,) oraz w doét F).
Uwzglednienie tych czynnikbw prowadzi do potrzeby wyzreada tzw. charakterystyki
statycznej odbieraka (rys. 1), tj. zabesci sity oddziatywania na przewod w funkcji
wysokasci odbieraka. Charakterystyknalezy wyznaczy podczas unoszenia i opuszczania
odbieraka. Podczas badaniagkos¢ ruchu pionowego powinna byednostajna, nie wksza
niz 5 cm/s. Dodatkowo obliczana jésednia sita statyczngs oraz sita tarcid,— Fy.

a) b)
120 ‘
TN FIN |5
; ; — e e
JRi— > — 100 ]
—n |
80 5y — |
60
40
20
. ﬁ 0 h [m]
Aimin Pimax 5 52 54 56 58 6

Rys. 1. Charakterystyka statyczna odbierakadpr a) modelowa; b) przykltadowa z eksploatowanej
lokomotywy
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Diagnostyka techniczna lokomotyw obejmuje Zaksprawdzenie nadu powietrznego
odbierakow [10, 11]. W celu unalbwienia wymiernej oceny stanu nghu odbierakow
zdefiniowano parametry takie jak: czas podnoszesras opuszczania oraz czasaodénia
sie styku slizgacza. Dla powsszych parametrow podano odpowiednie wéanit@raniczne.
Dodatkowo okrélono, ze ruch pionowylizgacza przy podnoszeniu i opuszczaniu za p@moc
napdu powietrznego powinien odbywai¢ ptynnie, bez zatrzymfai gwaltownych zmian
predkosci, a jego dajcie do przewodu i opadanie powinn@ sdbywa bez uderzé

Czynnaci obstugowe odbierakéw giu obejmug réwniez kontrok stanu technicznego
weglowych naktadek stykowych (rys. 2). Naktadki ulpgauzyciu w wyniku tarcia przewodu
jezdnego o ich powierzchnie. Kryterium dopuszczed@ wytkowania stanowi zmiana
grubasci listwy weglowej. Akceptowalny zakres lokalnego zmniejszagmabdci wzgledem
naktadki nowej wynosi ok. 10-15 mm. 2dze dopuszczalne waétm zuzycia zalecaneasdla
okresu zimowego. Dodatkowo nakiladki ¢glowe ulegai uszkodzeniom. Kryteria
dopuszczenia naktadki do ruchu zdefiniowanews zaleznosci od rodzaju uszkodzenia.
Przyktadowo — wykruszenia: mate nie stanpwpodstawy do wycofania nakladki z
eksploatacji, lecz wksze — o szerokoi przekraczajcej 30% szerokai naktadki — mog
spowodowa uszkodzenie przewodu jezdnego lub doprowadai powstania witobienia i w
zwiazku z tym, tego typu uszkodzenie unietneia dalsz eksploatag. Zdemontowéa
naleey przyktadowo take naktadk, w ktorej pojawity s¢ dwa lub wgcej poprzeczne
pekniecia lub w ktorej stwierdzono wytamanie fragmensiviy weglowej.

Rys. 2. Weglowa naktadka stykowa z wykruszeniem obepowm do ok. 80% szerokoi

Wymienione powyej wazniejsze kryteria diagnostyczne odbierakéwdor wskazuj — w
aspekcie automatycznej diagnostyki i monitoringu na konieczné&t zastosowania
réznorodnych metod pomiarowych oraz opracowywania zagch algorytmow
podejmowania decyzji diagnostycznych.

2. STANOWISKO PRZEJAZDOWE DO WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ

Przejazdowe stanowisko diagnostyki odbierakow péawa szybki sposob dokota
pomiaru charakterystyki statycznej, bez konieéznownchodzenia na dach pojazdu i
instalowania na pojelzie uradzen pomiarowych [2, 7, 12]. Pomiar odbywa si sposob
automatyczny przy przejdzie lokomotywy przez wydzielony odcinek pomiarowgru.
Wykorzystana koncepcja pomiaruspedniego opiera sina elastycznii sieci, dz¢ki ktorej
przewod jezdny unosigpod wptywem nacisku odbieraka. Uniesienie wysje nie tylko w
punkcie styku z naktadkandlizgowymi odbieraka, ale tak w pewnej odlegkei.

Struktug stanowiska przedstawiono na rys.3 [4]. Przejaotkorhotywy przez
opomiarowany odcinek toru odbywa @ niewiellq predkoscia — ponizej 10 km/h. Mierzone
jest uniesienie przewodu jezdneddn; i Ah, pod wptywem sity nacisku odbieraka oraz
potozenie lokomotywyl. Specyficzne wyprofilowanie sieci w o0si pionowej najpierw
zmniejszanie wysok@i od hyax do hgin, @ nasgpnie zwkkszanie dohmax — pozwala na
wyznaczenie charakterystyki statycznej zarowno migizaniu jak i unoszeniu odbieraka.
Umozliwia to wyznaczenie sity tarcie,— F, w przegubach odbieraka.
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Rys. 3. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki statyica)estruktura stanowiska, b) jedna z
dwach konstrukceji do pomiaru uniesienia przewoduljgeego — na stupay, i S,
c) stanowisko operatora analizcggo wyniki

Wyznaczenie charakterystyki statycznej odbywapsi zak@czeniu przejazdu. Zataosé
pomiedzy uniesieniem przewodu, pakniem lokomotywy i s# nacisku odbieraka jest
ztozona i zalena od konstrukcji sieci jezdnej w obszarzezdilym niz odcinek pomiarowy.
W zwiazku z tym przeliczenie wartoi sity odbywa s} przy wykorzystaniu stabelaryzowanej
funkcji, wyznaczone] empirycznie podczas procedskglowania stanowiska. Niepewito
wyznaczanych automatycznie wadd sity miesci sie zazwyczaj] w p@Emie 15%.
Przyktadowe poréwnanie wynikow automatycznej aryaianych z wynikami uzyskanymi
metod, klasyczr przedstawiono na rys. 4. Proponowana metoda pazwal wykrycie
niesprawnych odbierakéw, ktére powinnychya nowo wyregulowane, poddane smarowaniu
lub naprawione.
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyki wyznaczonej automatycmnai stanowisku diagnostycznym
(linia ciagta) oraz ¢cznie — za pomacdynamometru (linia przerywana)
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3. STANOWISKO DIAGNOSTYKI NAP EDU POWIETRZNEGO

Do automatycznego pomiaru parametréow czasowych, azanych z nagdem
powietrznym odbieraka, zaprojektowano i wykonananstvisko pomiarowe oparte na
metodzie wizyjnej [11]. Automatyzacja diagnostykivigksza precyzj pomiaru czasow.
Dodatkows zalet zastosowane] metody rejestracji wideo jestzimms$é sprawdzenia,
zgodnie z wymaganiami normy [13], ptyrieo ruchu odbieraka i jego tagodnego &g do
przewodu jezdnego lub ogranicznikow wysétio- poprzez sposzizenie i analig wykresu
zmian wysokéci uniesienia odbieraka w funkcji czasu. W praktygesploatacyjnej, przy
pomiarze ¢cznym, ocena taka jest efektem subiektywnej obsgrwachu odbieraka, co
umazliwia wykrycie tylko bardzo wyranych nieprawidtowéci.

W skiad eksperymentalnego stanowiska wcho#tamera, znaczniki pozycji, komputer
klasy PC wyposeony w kart akwizycji obrazu, karta w&j/wyjs¢ cyfrowych oraz
dedykowane oprogramowanie. Pomiar polega na re@struchu odbieraka za pompc
kamery. Analiza zarejestrowane] sekwencji wideoempis¢ na lokalizacji przytych
charakterystycznych elementéw obrazu (rys. 5a)nyledz elementéwasumiejscowione na
state w pomieszczeniu lokomotywowni znaczniki ,XXDrugim elementem jest otwor
konstrukcyjnyslizgacza, stosunkowo tatwo rozpoznawalny przez rgigoy automatycznej
analizy obrazu.Sledzenie zmian odlegioi miedzy wymienionymi elementami, pozwala
okresli¢ czasy odiczania st slizgacza od przewodu jezdnego, czas opuszczania Goas
podnoszenia (rys.5b i 5c). Spadzenie wyskalowanych wykreséw wymaga Kkalibraciji
stanowiska, uwzgtiniajacej miejsce i kt zamocowania kamery, jej rozdzielézpogniskove
obiektywu oraz lokalizagjznacznikow.

Stanowisko przetestowano w warunkach laboratoryjnpcaz eksploatacyjnych — w
lokomotywowni. Badania potwierdzity skutec&dodziatania uktadu. Maksymalne cllly
pomiaru czasu as ponad dwukrotnie mniejsze od dopuszczonego prazemen[13], a
programowa analiza parametrow ruchu odbieraka plazwakry¢ niewtaciwe stany jego
napedu. Zastosowanie metody wizyjnej nie wymaga mamfadnych urzdzea na pojedzie.
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Rys. 5. Analiza procesu unoszenia i opuszczania odbierakhupa) obraz z kamery z naniesionymi
punktami charakterystycznymi, automatycznie rozpoymi przez algorytm analizy
obrazow, b) przebieg wzglnej wysokdci slizgacza podczas unoszenia odbieraka,

c) przebieg wzgldnej wysokdci slizgacza podczas opuszczania odbieraka
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4. STANOWISKO MONITORINGU ODBIERAKOW PRADU NA LINII
KOLEJOWEJ

Stanowisko do automatycznego wyznaczania charaitidiy statycznej odbierakow
pradu, przedstawione w rozdz. 2, charakteryzuje cgiza doktadndcia pomiaru, jednake
wymaga ograniczenia gakosci lokomotywy do ok. 10 km/h. Ograniczenie to preigauje
stanowisko do wykorzystania przez przewidow kolejowych w zaktadach taboru. Kontol
odbierakéw zainteresowania stakze zaradcy linii kolejowych. W takim przypadku
doktadnd¢ wyznaczenia parametréw jest mniej istota. Kluczokwesth jest wykrycie
odbierakéw uszkodzonych Ilub znaca rozregulowanych, ktére — poprzez wypieranie
przewodow jezdnych z gitznacznie odbiegaga od okrdélonej w przepisach — mag
doprowadzt do powanych uszkodze sieci. Pomiar powinien lgyrealizowany na linii
kolejowej bez konieczrgi ograniczania mdkaosci lub czstotliwosci ruchu pocigow.

Stanowisko monitoringu odbierakéwapiu umiejscowiono na linii 009 w wojewodztwie
pomorskim [3, 10]. Estymacja sity nacisku odbierad@bywa st w oparciu o analig
przebiegu uniesienia przewodu jezdnego w punkcraigmwym. Pomiar wykonywany jest
w warunkach dynamicznych, przez co na przewdd ediglzuja takze skladowe dynamiczne
i aerodynamiczne sity, &l do obliczenia wyznaczonej sity statycznej wykaetywany jest
tez dodatkowy pomiar pdkosci lokomotywy. Na rys. 6 przedstawiono przykiadowe
przebiegi uniesienia przewodu jezdnego pod naciskiego samego odbieraka, lecz przy
znacaco r&nych pedkosciach jazdyv. Wynik estymowanej sity statycznéjo, jest dla
wszystkich przypadkow zldony, pomimo diaych r&nic w wartdgciach uniesienia
maksymalnego przewodiH.
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Rys. 6. Przebiegi uniesienia przewodu jezdnego w punkcieigmwym pod wptywem nacisku
odbieraka przejaizajacej lokomotywy — porownanie dla przejazdu zmgmi predkosciami

Widok stanowiska przedstawiano na rys. 7. Zaréwomipr uniesienia przewodu jak i
pomiar pedkosci lokomotywy wykonywane ssprzy wyciu techniki laserowej. Z uwagi na
niewielki przekréj przewodu jezdnego i jego zduoscylacje pod wptywem wiatru i
przejezdzajacych pojazdow zastosowano plytkefleksyjra, zamocowasm na przewodach
jezdnych, ktéra umdiwia pomiar wysokéci przewodu przy zyciu laserowego miernika
przemieszcze Drugi dalmierz laserowy — o zagu kilkuset metréw — shy do wykrywania
nadjezdzajacej lokomotywy i precyzyjnego pomiaru jejgplkosci. Zastosowano take kameg
wideo, ktora wykonuje sekwengcjfotografii nadjedzajacej lokomotywy, umaliwiajac
identyfikacg jej numeru oraz rozpoznanie, ktory z odbierakéwdprjest uniesiony. Wyniki
pomiaru przesylaneagoprzez dcze bezprzewodowe do stanowiska przetwarzania tanyc
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Proces pomiaru jest catkowicie zautomatyzowany,nostégsko pomiarowe jest
bezobstugowe. Przetwarzanie wynikéw Aakodbywa si automatycznie, jednak pewne
specyficzne przypadki powinny byveryfikowane przez operatora systemu.z€l@o jednak
odbywa si¢ zbiorowo — np. raz dziennie lub wyrywkowo — po ygaglizowaniu alarmu
przez program przetwarzayy.

5. STANOWISKO DIAGNOSTYKI NAKLADEK STYKOWYCH

Automatyczne algorytmy oceny naktadek stykowych patem nadmiernego zycia
oraz wysgpowania uszkodze wymagaj wyznaczenia numerycznej mapy powierzchni
analizowanej naktadki, odwzorovagej jej ksztatt i wymiary. Wymogi zwrane z
odpowiedni rozdzielczécia mapy oraz z warunkami pracy adzenia diagnostycznego
zainstalowanego na sieci jezdnej zasja wybor dos¢pnych narzdzi pomiarowych.

Do pozyskania numerycznej mapy powierzchni naktazbgkroponowano wykorzystanie
systemu wizyjnego z kameBD i laserowym éwietlaczem liniowym [5, 6, 8, 9] (rys. 8).
Pomiar wykonywany jest na zasadzie triangulacjiedawej. Dla zagwarantowania
odpowiedniej dokladnii pomiaru rejestracja obrazu odbywa 2iduwa czgstascia — rzdu
1000 kl./s i rozdzielczwia — rzzdu 1 Mpix. Przesylanie obrazu o takich parametrdch
komputera przetwarzggego wymagatoby zastosowania interfejsu o komereyjn
niedosgpnych obecnie parametrach. Z tego wdgl przetwarzanie obrazu odbywa sv
czasie rzeczywistym, w specjalizowanym ukitadzieetwarzagcym kamery. W rezultacie
dane trafiajce do komputera mgjposta& wartasci wysokaci w kolejnych punktach siatki,
ktGre mog by¢ przesytane za pomainterfejsu Gigabit Ethernet lub CameraLink.

Metodk pomiaru, struktuy stanowiska oraz przyktadowe wyniki pomiaru i przatzania
danych omowiono szerzej w kolejnym artykule: ghowicz L., Judek S., Karwowski K
Diagnostyka naktadek stykowych z wykorzystanietarayswizyjnego 3D
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Rys. 8. Stanowisko diagnostyczne do kontroli nakladek styfah: a) widok elementow stanowiska
podczas badena linii kolejowej, b) wizualizacja 3D wyniku poamu nowej naktadki
stykowej

PODSUMOWANIE

Automatyczna diagnostyka odbierakowagu jest zagadnieniem Zonym technicznie.
Ze wzgkdow finansowych i technicznych pomiar powinien odb§ sie bez koniecznéi
montau dodatkowych elementéw na odbieraku, jak np. praetiki pomiarowe, znaczniki
czy ekrany odbiciowe. Dla stanowisk instalowanych lmiach kolejowych dodatkowe
ograniczenia wynikaj z koniecznéci wykonania pomiaru pgoedniego, odbywagego s¢ w
warunkach ruchu pojazdu. Miejsce instalacji stas@ainie jest zadaszone. Konieczne jest
zachowanie odpowiednich odpbw pomedzy urzdzeniami pomiarowymi a stref
wysokiego potencjatlu, co wymaga zastosowania apgratspecjalistycznej, €sto
opracowanej samodzielnie. Pomimo wymienionych toddn badania i eksploatacja
przedstawionych systeméw potwierdgajechniczia mozliwos¢ uzyskania odpowiedniej
doktadngci pomiarow.

Dwa spdrod przedstawionych tu stanowisk zostaty w ostatdatach wdraone przez
spotki PKP. Ich eksploatacja potwierdzita zadowgadoktadnd¢ automatycznego pomiaru
oraz miarodajn& oceny parametréw odbierakéw adu. Dziatanie pozostatych dwoch
systemow take zweryfikowano eksperymentalnie w trakcie testowremowych
prowadzonych w ramach prac badawczych.
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MONITORING AND DIAGNOSTICS
OF RAILWAY VEHICLES’
CURRENT COLLECTORS

Abstract

Technical condition of vehicles’ current collectdras significant impact on safe and punctual
operation of railway transportation. Failure or naljustment of a current collector may lead to
serious damage of catenary. To avoid such a sdoathe periodic diagnostic and service is
necessary. Recent development in the field of memsnt tools leads to extension of the range of
diagnostics, increase of the measurement preceihshortening of maintenance time. On the other
hand current collectors monitoring stands are deped in order to detect the clearly faulty current
collectors. In such a solution, the accuracy of deéined parameters is limited, but the measurement
has to be performed directly on the railway lindwew the vehicles pass the monitoring point withn hig
speed.

The review of modern monitoring and diagnosticaidsais presented. The stands were developed
during research programs or R&D contracts and inmpéted on the Polish railway lines and rolling
stock depots. The range of current collectors’ diagtics in accordance to the standards and service
manuals was described. A test stand for deternanadi current collectors’ uplift when the vehicle
passes a sensored railway line section was predeftee use of machine vision system for a raising
mechanism diagnostics was described. For briefssssent of current collectors on vehicles passing
through a check point at the rail line a speciatizenonitoring system was introduced. The 3D
scanning tool was proposed for wear estimation dachages detection of current collectors’ contact
strips.
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