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Streszczenie: Opracowano stanowisko monitoringu stanu
technicznego  odbierakow  pradu  (MOP) w  warunkach
eksploatacyjnych — w trakcie przejazdu pociagdéw przez wybrany
punkt linii kolejowej. Dziatanie systemu opiera si¢ na pomiarze
uniesienia przewodow jezdnych sieci trakcyjnej w celu wykrycia
odbierakdw o niewlasciwe]j sile nacisku. Przedstawiono metodg
posredniego Wyznaczania sily statycznej odbieraka pradu. Opisano
struktur¢ systemu MOP, zainstalowanego na linii kolejowej.
Zaprezentowano i omdéwiono przyktadowe wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: trakcyjny odbierak pradu, monitoring stanu
technicznego, pomiary bezstykowe

1. KONCEPCJA MONITORINGU

Uszkodzenia lub rozregulowanie odbierakow pradu w
pojazdach trakcyjnych wystepuja w eksploatacji i moga
prowadzi¢ do uszkodzen infrastruktury sieciowej. Dla
zarzadcy infrastruktury wazne jest bezposrednie wykrywanie
na linii kolejowej takich odbierakow, ktorych zly stan
techniczny zagraza utrzymaniu ciagtosci ruchu pociagow.

Nacisk s$lizgacza odbieraka pradu na przewody jezdne
sieci powoduje ich uniesienie, zalezne od konstrukcji sieci,
wlasciwosci odbieraka i jego stanu technicznego -
szczegolnie od nastawione;j sity statycznej, oraz — ze wzgledu
na sity aerodynamiczne — od predkoscei jazdy [1, 2]. Niewielki
wptyw moga mie¢ tez takie czynniki, jak stan torowiska, stan
zawieszenia pojazdu, sita wiatru. Przy niskich predkosciach
jazdy warto$¢ nacisku stykowego F jest w przyblizeniu rowna
sile statycznej Fs, przy uwzglednieniu sity tarcia w
przegubach ramion odbieraka F;, ktora zwigksza lub
zmniejsza nacisk, zaleznie od kierunku ruchu odbieraka; dla
wyzszych predkosci wptyw ma tez sita aerodynamiczna Fae,
zwigkszajaca catkowita sil¢ nacisku, i sita dynamiczna Fy,
wynikajaca z pionowego ruchu odbieraka, ktorej zwrot zalezy
od znaku przyspieszenia [1]:

F=F, +F +Fy+Fy;, Fp=av? Fy=ma (1)
gdzie: mo — masa zastgpcza czg$ci ruchomych odbieraka, a —
przyspieszenie pionowego ruchu odbieraka, a — wspotczynnik
zalezny od konstrukcji odbieraka, v — predko$¢ jazdy.

Do syntetycznej oceny stanu technicznego odbieraka
wybrano sitg statyczng oddziatywania odbieraka na sie¢. Jej
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wyznaczong wartos¢ mozna bezposrednio poréwnaé z
wynikami  zmierzonymi podczas przegladu i regulacji
odbieraka w lokomotywowni oraz z wymaganiami
normatywnymi. Poniewaz pomiar sily statycznej na torze
wymagalby ograniczenia predkosci pociggu do kilku
kilometrow na godzine [3], zdecydowano si¢ na posrednie
wyznaczanie sity w warunkach dynamicznych. Polega ono na
pomiarze uniesienia przewodoéw jezdnych wywotanego
naciskiem odbieraka i obliczeniu sily statycznej, z
uwzglednieniem korekty od sktadowej aerodynamicznej — w
tym celu mierzona jest takze predko$¢ pojazdu. Przy
zatozeniu ograniczonego wplywu pozostaltych sktadowych
sity, pozwala to na oszacowanie sity statycznej z doktadnos$cia
wystarczajacg do wykrycia tych odbierakéw, ktorych nastawy
znacznie odbiegaja od dopuszczalnych. W  $wiecie
prowadzone sa badania nad zblizonymi metodami oceny
odbierakow pradu [4-6], w Szwajcarii system oparty na takiej
zasadzie jest w eksploatacji [3].

2. BADANIA SYMULACYJNE

Przyjeta koncepcje wstepnie zweryfikowano w oparciu
o0 uproszczony model mechaniczny zespotu odbierak — sie¢
jezdna, przedstawiony na rysunku 1, opisany rownaniami:
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gdzie: ms=140 kg — masa zastepcza odcinka sieci, ms=8,8 kg — masa
$lizgacza, mp=40,8 kg — masa ramion odbieraka, bs=10 kg-s™, bs=8
kg's?t, bp=100 kg-s? — stale thumienia sieci, $lizgacza i ramion
odbieraka, ks=3200 kg's?, ks=2000 kg's?, kp=280 kg-s? — state
sprezystoscei sieci, $lizgacza i ramion, Ys, yp — potozenie (w kierunku
pionowym) przewodow jezdnych i gornej czgéci ramion odbieraka,;
rownanie (2) dotyczy zespotu: $lizgacz + sie¢, rtownanie (3) dotyczy
ramion odbieraka.

Artykut recenzowany
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Rys. 1. Przyjety model mechaniczny zespotu odbierak pradu - sie¢

Model odwzorowuje zmiany potozenia odbieraka tylko
w kierunku pionowym. Przyjete wartosci parametrow podano
w objasnieniu symboli. Zmiang sity unoszacej przewody w
miejscu pomiaru przy przesuwaniu si¢ odbieraka wzdtuz toru
uwzgledniono poprzez pobudzenie go sita Fo(t) 0 przebiegu
narastajgcym W czasie do wartosci maksymalnej, a nastgpnie
opadajacym. Obejmuje ona sume sktadowych sity statycznej
i aerodynamicznej, ktére wywoluja unoszenie przewodow w
punkcie pomiaru. Szybko$¢ zmian i czas oddziatywania sity
Fo oraz wartos¢ sktadowej aerodynamicznej dobierano
kazdorazowo stosownie do zakladanej predkosci jazdy
pojazdu. Przyjeto zalozenie, Ze istotny wptyw na uniesienie
przewodu wywotuje odbierak znajdujacy si¢ tylko w obszarze
przeset zawieszenia sieci, sgsiadujacych z miejscem pomiaru;
dla dalszych jego potozen, procz znikomej wartosci pionowe;j
sktadowej sit w miejscu pomiaru, uwidacznia si¢ takze
usztywniajgcy wpltyw na sie¢ wysiggnikow w punktach jej
podwieszenia.
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Rys. 2. Przebiegi uniesienia przewodow z badan symulacyjnych dla
predkosci przejazdu ok.: a) 30 km/h, b) 130 km/h

W oparciu o ten model przeprowadzono obliczenia
symulacyjne, na podstawie ktérych wyznaczono spodziewany
zakres zmian uniesienia przewodow jezdnych przy réznych
warto$ciach sity nacisku statycznego odbieraka i roznych
predkosciach przejazdu. Pozwolito to okreslic wybrane
parametry konstrukcyjne stanowiska oraz wymagana
rozdzielczo$¢ 1 dynamike przetwornika pomiarowego.
Przeprowadzone badania wskazaty, ze wzbudzone drgania
wlasne sieci w nieznacznym stopniu wplywaja na warto$é
maksymalnego uniesienia przewodow, wystgpujacego w
chwili  przejazdu odbieraka przez punkt pomiaru.
Stwierdzono natomiast wptyw — procz sity nacisku — rowniez
takich parametréw odbieraka jak: ttumienie, sprezystosé i sity
tarcia, a zatem wielkoSci zwigzanych z jego stanem
technicznym. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
przebiegi uniesienia przewodow dla roéznych wartosci sity
statycznej odbieraka — warto$ci te naniesiono na wykresie —
dla dwoch roznych predkosci przejazdu.

3. STANOWISKO POMIAROWE

System MOP, ktorego strukture przedstawiono na
rysunku 3, sktada si¢ z nastepujacych stanowisk:

* pomiarowego, ktéorego zadaniami sa:  wykrycie
nadjezdzajacego pojazdu, pomiar jego predkosci,
wykonanie fotografii umozliwiajacych identyfikacje
pojazdu oraz uniesionego odbieraka (ew. odbierakow)
pradu, rejestracja wartoSci uniesienia przewodow
jezdnych podczas przejazdu pociggu, przestanie
wynikow pomiaru do stanowiska przetwarzania danych
przy wykorzystaniu sieci bezprzewodowej WLAN.

*  przetwarzania danych, majace za zadanie odczyt plikow
z wynikami pomiaru uniesienia przewodéw jezdnych
oraz plikow fotografii, przeliczenie warto$ci uniesienia
na warto$ci sily statycznej dziatajacej na przewody,
wydanie decyzji o tzw. poziomie alarmu; stanowisko to
jest rowniez bramg dostepu do Internetu, co pozwala
udostgpnia¢ wyniki pomiaru dodatkowym opcjonalnym
stanowiskom przetwarzania danych.
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Rys. 3. Struktura systemu MOP: 1 — uklad zasilania (turbina
wiatrowa, panele FV), 2 — komputer pomiarowy, 3 —dalmierz
laserowy pomiaru uniesienia przewodow, 4 —plytka
refleksyjna na przewodach jezdnych, 5 — kamera do
obserwacji ptytki, 6 —dalmierz do detekcji pojazdu i pomiaru
jego predkosci, 7 — kamera identyfikacji pojazdu

System dziata w pelni automatycznie — nie wymaga
ingerencji operatora. Widok czgsci pomiarowej stanowiska
MOP przedstawiono na rysunku 4.

a) b)

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe na linii kolejowej: a) widok wzdtuz
osi toru, b) widok z boku
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Pomiar uniesienia przewodow jezdnych realizowany
jest jako pomiar odleglosci od dalmierza laserowego,
zawieszonego nad przewodami na sztywnym wysiegniku, do
specjalnej plytki refleksyjnej, przytwierdzonej do przewodow
jezdnych. Problem przesuwania si¢ plytki, zwigzany z
kompensacja termiczng sieci jezdnej, rozwigzano poprzez
odpowiedni dobor jej dtugosci. Na rysunku 5 przedstawiono
widok ptytki z gory, z pomocniczej kamery umieszczonej
obok dalmierza, przy bardzo zréznicowanej temperaturze
otoczenia — jasng plamke, wskazujagcag miejsce padania
promienia lasera, obrysowano tu czarnym okregiem.

c)

<
Rys. 5. Miejsce padania promienia lasera na ptytke refleksyjng przy
temperaturze otoczenia: a) —14°C, b) +12°C, ¢) +30 °C

Do identyfikacji pojazdu (jego typ i numer) oraz
uniesionych odbierakow pradu stuzy kamera, wykonujaca 3
fotografie przy odpowiednich odleglosciach czota pociggu od
stanowiska. Rysunek 6 przedstawia zestaw fotografii
wykonywanych automatycznie dla wybranego pociagu.

Rys. 6. Komplet fotografii dla wybranego pociagu umozliwiajacych
identyfikacje pojazdu i okre$lenie uniesionych odbierakow

4. OPROGRAMOWANIE ANALIZY WYNIKOW

Z uwagi na posredni charakter wyznaczania sity nacisku
statycznego odbieraka na sie¢ oraz wptyw innych czynnikoéw
na uniesienie przewodoéw, opracowano specjalistyczne
algorytmy analizy wynikow pomiaréw. W oparciu o przebieg
uniesienia przewodow i predkos¢ pociagu wykrywane sa
lokalizacje podniesionych odbierakéw; dla kazdego
odbieraka program wyznacza sil¢ statyczng, uwzgledniajac
efekt superpozycji oddziatywan odbierakéw na lokalne
maksima  przebiegu uniesienia. Przy  opracowaniu
algorytmow analizy korzystano z modelu symulacyjnego, ale
jego parametry zweryfikowano eksperymentalnie, wykonujac
na stanowisku pomiarowym szereg przejazdéw kontrolnych
lokomotywami o specjalnie wyregulowanych odbierakach.
Mimo to wartoéci wyznaczonej sity nacisku statycznego
moga wykazywa¢ wahania dochodzace — w niekorzystnych
warunkach — nawet do kilkunastu niutonow. Wynika to
glownie z dodatkowych ruchéw przewodu wywotanych
wiatrem, niewielkich drgan konstrukcji wsporczej i
wysiegnika z przetwornikiem pomiarowym, wptywu sit tarcia
w przegubach odbieraka, a takze z dokladnosci aparatury
pomiarowej. Przyjeto wiec, ze mimo wyznaczenia wartosci
sity nacisku statycznego odbieraka, podstawowym typem

informacji dla obstugi jest jego zgrubna ocena oparta na tzw.
poziomie alarmu. Jest on uzalezniony od przedzialu, w
ktérym znalazta si¢ szacowana warto$¢ sity. Kryteria, wedtug
ktérych program generuje odpowiedni poziom alarmu, oparte
sa na przedziatach o 10. procentowej szerokosci wzgledem
normatywnej wartosci sity, ktora po wprowadzonej kilka lat
temu zmianie stosowanych nakladek stykowych na weglowe
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 100-110 N [7]. Rosnacy
cyfrowy poziom alarmu oznacza wigksze odchylenie, za$
litera D lub G méwi o kierunku tego odchylenia — w dot lub
w gore. Aby przypadkowe fluktuacje wynikéw nie
powodowaly falszywych ostrzezen, dopiero wyzsze poziomy
alarmu wymagaja ingerencji operatora; program generuje
wtedy ostrzezenia dzwickowe. Takie podejscie wynika z
gléwnego celu stanowiska, jakim jest wykrywanie
odbierakow mogacych uszkodzié sie¢ trakcyjng. Widok okna
programu analizy wynikow przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Okno programu analizy wynikéw — naniesiono dodatkowo
tekstowe objasnienia wazniejszych elementéw ekranu

5. PRZYKLADOWE WYNIKI MONITORINGU

W okresie eksploatacji probnej stanowiska prowadzono
badania, dotyczace wplywu roznych warunkéw pomiaru na
miarodajnos¢ generowanych ocen nastawy sily statycznej
odbieraka [8]. W szczegodlnosci dotyczylo to okreslenia
odpornosci na niekorzystne warunki atmosferyczne oraz
weryfikacji algorytmow przetwarzania danych,
uwzgledniajacych wplyw predkosci jazdy i1 szacujgcych
wptyw sasiednich odbierakow na warto$¢ uniesienia
przewodow przy trakcji ukrotnionej tj. dla pociggdw z
kilkoma uniesionymi odbierakami. Sprawdzano
powtarzalno$¢ wyniku obliczenia sily statycznej danego
odbieraka w kolejnych dniach; dla wybranych odbierakoéw
przeprowadzono reczne pomiary kontrolne w
lokomotywowni. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe
wyniki dla wybranego odbieraka przy silnie zréznicowanych:
temperaturach ~ otoczenia, stopniach naswietlenia i
przejrzystosci powietrza, predkosciach jazdy, ostatni wynik
dotyczy pracy w trakcji ukrotnionej. Roéznice miedzy
obliczonymi warto$ciami sity nie przekroczyty 2 N.

Mimo zastosowania na otwartej przestrzeni dalmierzy
laserowych o stosunkowo duzym zakresie dziatania
stwierdzono, ze nawet bardzo silne opady deszczu lub $niegu
nie pogarszajg jakosci pomiaru. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowe wyniki dla odbieraka, uzyskane podczas
intensywnego opadu $niegu, oraz — kilka dni pdézniej — przy
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korzystnych warunkach pogodowych. Istotne obnizenie 6. WNIOSKI

doktadnosci oszacowania sity statycznej powoduja jedynie

bardzo silne podmuchy wiatru. System MOP pozwala na wykrycie rozregulowanych i
wadliwych odbierakow w warunkach eksploatacyjnych.

% Wyznaczona sita statyczna jest wartoscig szacunkowa. Z tego

10 [v=48 kmin, h,=32,4 mm, F=119,2N]
i
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MONITORING OF CURRENT COLLECTORS OF RAILWAY VEHICLES

Key-words: Traction Current Collector, Monitoring of Technical Condition, Contactless Measurement

Cases of maladjustment or damage of current collectors occur between periodic inspections of the rolling stock. A test
stand for monitoring of the technical state of traction current collectors under normal operating conditions, ie. when trains run
through the measuring point on the railway line, was created. The operation of the system is based on measurement and analysis
of the contact wire uplift caused by the pressure of the current collector, in order to detect the collectors with the improper
adjusted static force. This paper describes the structure of the entire monitoring system and the method of determining the static
force value of current collectors. The paper presents and discusses examples of measurement results.
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