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Koncepcja monitoringu dynamicznego
oddziatywania odbieraka pradu
w warunkach eksploatacyjnych

Prawidtowy odbior pradu z sieci jezdnej trakcji elektrycz-
nej jest jednym z podstawowych elementow niezawodne-
go funkcjonowania zelektryfikowanego transportu szyno-
wego, zwfaszcza przy duzych predkosciach jazdy. Na
jakosc odbioru pradu wptywajg dwa czynniki:

1) konstrukcja sieci jezdnej i odbierakow pradu,

2) prawidfowe utrzymanie i regulacja tych dwoch ele-
mentow systemu odbioru pradu.

Na jakos¢ utrzymania w istotny sposob wptywa wykorzystanie
diagnostyki technicznej. Diagnostyka techniczna sieci jezdnej zo-
stata wdrozona wiele lat temu i jest od tego czasu stale rozwijana
i doskonalona [1]. Jesli chodzi o diagnostyke techniczng odbie-
rakéw pradu, prowadzone sg prace badawcze i podejmowane
proby wdrozenia wypracowanych metod w praktyce. Zespoét Za-
ktadu Trakcji Elektrycznej na Wydziale Elektrotechniki i Automa-
tyki Politechniki Gdanskiej zrealizowal dwa projekty badawcze
dotyczace diagnostyki odbierakow pradu. Pierwszy z nich doty-
czyt metody pomiaru charakterystyki statycznej odbieraka pradu
w warunkach eksploatacyjnych podczas przejazdu lokomotywy
przez specjalny tor pomiarowy [1]. Projekt ten zostat wdrozony
w 2007 r. na terenie Zaktadu Taboru PKP CARGO w Gdyni. Drugi
projekt dotyczyt badan diagnostycznych wezta zawieszenia $liz-
gacza metodg wibracyjng i mozna miec¢ nadzieje, ze ta metoda
réwniez zostanie wprowadzona do eksploatacji [4]. Obecnie, w ra-
mach projekiu badawczego finansowanego przez Departament
Badan MNiSW, prowadzone sg badania nad monitoringiem stanu
odbierakow pradu w normalnej eksploatacji na liniach PLK.
Prezentowany obecnie projekt wpisuje sie w logiczny ciag
badawczy jako kontynuacja dotychczas prowadzonych badan. Ce-
lem jest obserwacja punktowa oddziatywania odbierakéw prgdu
na sie¢ jezdng w normalnych warunkach ruchowych, a tym sa-
mym — przy przyjeciu pewnych kryteriow — umozliwienie wykry-
cia niesprawnych odbierakoéw. Metody diagnostyczne, opracowa-
ne w ramach przytoczonych i zakonczonych projektow, nalezg do
sfery dziatan zapobiegawczych, przeprowadzanych w okreslonych
zaktadach taboru, gdzie sprawdzany i badany jest na ogot jedynie
tabor podlegty tym zaktadom. Uszkodzenia odbierakow pradu, za-
grazajgce ich poprawnej wspotpracy z siecig jezdng, moga jednak
powstac juz po wyjezdzie lokomotywy lub zespotu trakcyjnego na
trase. Ponadto po otwarciu rynku transportowego, na liniach PLK
eksploatowane sg pojazdy trakcyjne rdznych przewoznikdw, nie-
podlegajace kontroli w zaktadach taboru PKP. W interesie wtasci-
ciela infrastruktury lezy wprowadzenie do uzytku systemu kontro-
li stanu odbierakéw na linii. Z zatozenia musi to by¢ system
prosty, tatwy do zainstalowania oraz nie wptywajgcy na wtasnosci
dynamiczne sieci trakcyjnej. Rownoczesnie wyniki pomiarow
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otrzymywanych za jego pomocg muszg by¢ wiarygodne i umozli-
wia¢ jednoznaczne okreslenie stanu technicznego odbieraka.

Oddziatywanie odbieraka pradu na sieé¢ trakcyjna
Efektem statycznego i dynamicznego oddziatywania odbieraka na
sieC jezdng jest pewne uniesienie sieci w punkcie styku odbiera-
ka z siecig, co w uproszczony sposob przedstawiono na rysunku
1 [3]. WielkoS$¢ uniesienia mozna mierzy¢ w odpowiednio przyje-
tym punkcie pomiarowym.
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Rys. 1. Przyklad trajektorii punktu styku odbieraka z siecig przy duzej pred-

kosci jazdy

Wysoko$¢ dynamicznego uniesienia zalezy od konstrukcji
sieci (elastycznosci i jej rownomierno$ci), typu odbieraka, jego
stanu technicznego oraz predkosci jazdy. Zakfada sie, ze w wy-
branych punktach na sieci kolejowej zostang zainstalowane urza-
dzenia pomiarowe, ktdre przy przejezdzie dowolnego pojazdu be-
dag mierzyty, rejestrowaty i oceniaty pewne wielkosci, na podstawie
kiorych bedzie mozna okreslic jako$¢ wspotpracy odbierakow
pradu z siecig. Tymi wielkoSciami moga by¢: uniesienie przewo-
dow, sity oddziatywania odbieraka na przewody, przyspieszenia
w punkcie styku. Przekroczenie okreslonych wielkoSci tych para-
metrow oznaczatoby przejazd pojazdu z niesprawnym odbiera-
kiem, o czym informowany bytby najblizszy posterunek ruchu,
ktory podejmowatby interwencije.

Problemami naukowymi i praktycznymi do rozwigzania sa:
wybor parametru miarodajnego do oceny jakosci dziatania od-
bieraka,

Sposob pomiaru, bez wnoszenia zaktocenia do wspotpracy

odbieraka z siecig,

kryteria oceny na podstawie analizy teoretycznej, eksperymen-
tow laboratoryjnych oraz badan przeprowadzonych w warun-
kach rzeczywistych na linii kolejowej.

Metoda badawcza

W laboratorium Zaktadu Trakcji Elekirycznej Politechniki Gdan-
skiej zbudowano model fizyczny odcinka sieci w skali ok. 1:5
oraz model odbieraka umieszczony na ruchomym wozku. Struktu-
re stanowiska laboratoryjnego przedstawiono schematycznie na



rysunku 2. Model odwzorowuje odcinek sieci pot-
skompensowanej dtugosci jednego przesta. Linig
przerywang zaznaczono spoczynkowe potozenie prze-
wodu jezdnego, tzn. bez obecnosci odbieraka na mo-
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Rys. 2. Schemat blokowy laboratoryjnego stanowiska pomiarowego
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Jedynie ostatnia wielko$¢ zalezy od procesow utrzy-
mania, czyli biezacego stanu sprawnosci odbieraka.
Jednak nie wydaje sie, aby uniesienie przewodu byto wystarcza-
jacym parametrem dla petnej jego oceny. Nalezy jeszcze zwrocic
uwage na sity i przyspieszenia pionowe wystepujace w punkcie
pomiarowym, ktore zalezne sg miedzy innymi od stanu elemen-
tow zawieszenia Slizgacza odbieraka pradu. Interesujgce sg row-
niez przebiegi sktadowej poziomej tych wielkosci; moga one
wskazywa¢ miedzy innymi na zty stan naktadki slizgowej odbiera-
ka (wyztobienia).

Typ i konstrukcja czujnika pomiarowego zalezy od wyboru
charakterystycznego parametru do oceny stanu odbieraka. Do ce-
low diagnostyki funkcjonalnej odbierakow pradu konieczne jest
wybranie techniki pomiarowej stosunkowo prostej, taniej i nieza-
wodne;j.

WielkoSci pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie grupy zwigza-
ne z:

1) pomocniczymi wielko$ciami pomiarowymi,
2) gtownymi wielkoSciami pomiarowymi (podlegajgcymi ocenie
diagnostycznej).

Parametry pomocnicze to: czasy inicjacji i zatrzymania po-
miaru, predko$¢ ruchu pojazdu oraz czas astronomiczny. Do pa-
rametrow gtownych zaliczymy: przemieszczenie przewodu, site
oddziatywania w uktadzie sie¢ — odbierak, predkos$c ruchu prze-
wodu jezdnego lub jego przyspieszenie.

Na stanowisku laboratoryjnym pomocnicze wielkoSci pomia-
rowe sg rejestrowane w sposob uproszczony — technikg obserwa-
cji bezposredniej. Pomiar gtownych wielkoSci jest zrealizowany
za pomocg podzespotow tego samego typu jak w stanowisku te-
renowym, ktore bedzie musiato by¢é wyposazone dodatkowo
w odpowiednie czujniki wielkosci pomocniczych. Schemat przy-
ktadowego rozmieszczenia czujnikéw na stanowisku terenowym
przedstawiono na rysunku 3.

Technika pomiarowa

Wiele firm, produkujgcych detektory, czujniki i przetworniki po-
miarowe, przedstawia szerokg oferte urzadzen do: wykrywania
obiektow, pomiaru sit, przemieszczen, predkosci i przyspieszen.
Jednakze warunki Srodowiskowe w trakcji elektrycznej, a przede

Rys. 3. Schemat funkcjonalny terenowego stanowiska pomiarowego

wszystkim pomiary na potencjale sieci 3 kV, utrudniajg konstruk-
cje systemu diagnostycznego i ograniczajg wybor przyrzadow po-
miarowych. Uktady pomiarowe wymagajg separacji galwaniczne;
od potencjatu sieci. Utatwieniem mogg by¢ czujniki do pomiarow
bezstykowych, np. laserowe, indukcyjne, radiowe czy ultradzwie-
kowe. Napotyka sie tu ograniczenia zwigzane z rozdzielczo$cig
pomiaru i zasiegiem.

Technika pomiarowa umozliwia pomiar:

przemieszczen przewodow za pomocg koderow optoelektro-

nicznych lub czujnikow: potencjometrycznych, indukcyjnych,

zyroskopowych, laserowych,

sit za pomocg uktadow tensometrycznych lub indukcyjnych,

przyspieszen i wykrywania udaréw za pomocg czujnikow in-

dukcyjnych lub elektronicznych akcelerometrow.

Wszystkie wymienione urzadzenia i techniki pomiarowe s3
dostepne na rynku. Wazne jest, aby czujniki pomiarowe nie zmie-
niaty w istotny sposob wfasciwosci dynamicznych sieci jezdne;j,
a tym samym nie tworzyty tzw. ,twardego punktu sieci”, co po-
wodowatoby zagrozenie dla prawidtowego odbioru pradu. Jest to
przyczyna praktycznie eliminujgca mozliwos¢ dokonywania po-
miarow sit za pomocg tensometrow.

Korzystnym rozwigzaniem wydaje sie uzycie dalmierzy lase-
rowych do wyznaczenia przemieszczen przewodu jezdnego. Ukta-
dy te mierzg odlegto$¢ do obiektu na zasadzie lokalizacji na po-
wierzchni fotodetekcyjnej czujnika, punktu padania strumienia
laserowego odbitego od obiektu. Zatem pomiar jest wykonywany
bezkontaktowo. Brak bezpoSredniego sprzezenia mechanicznego
uktadu pomiarowego z przewodem jezdnym eliminuje jego wptyw
na wtasciwosci dynamiczne sieci. Ponadto utatwione jest zapew-
nienie separacji galwanicznej urzadzen pomiarowych od poten-
cjatu sieci.

W czujnikach laserowych kompromisem jest wybdr zakresu
pomiarowego i rozdzielczo$¢ pomiaru. Uktady o wysokiej dokfad-
no$ci pomiaru charakteryzujg sie niewielkim zakresem pomiaro-
wym i mafg odlegtoScig czujnika od obiektu. W rozpatrywanym
uktadzie istotna jest zarowno odlegtos¢ miedzy czujnikiem i prze-
wodem jezdnym, ktéra — ze wzgledow konstrukcyjnych — podlega
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silnym ograniczeniom, a z drugiej strony musi zapewni¢ bez-
pieczng przerwe izolacyjna, jak i wymagany zakres pomiarowy,
ktory wynika z zakresu przemieszczen przewodu jezdnego pod
wptywem dziatania sity odbieraka. Wykorzystujgc laserowy uktad
pomiarowy mozna o0siggng¢ dokfadno$¢ pomiaru ok. 0,1 mm
przy zakresie pomiarowym rzedu kilkunastu centymetrow z odle-
gtoSci kilkudziesieciu centymetrow. Istotnym parametrem jest
czestotliwoS$¢ graniczna sygnatu pomiarowego. Zaktadajac pred-
ko$¢ maksymalng v, = 160 km/h = 44,4 m/s, odcinek pomia-
rowy przejezdzany jest w czasie ok. 1,5 s. Na podstawie pomia-
row przeprowadzonych przez CNTK na linii CMK [2] mozna
stwierdzi¢, ze maksymalne predkosci ruchu przewodu jezdnego
dochodzg do 1 m/s, za$ maksymalne wielkoSci przemieszczen
nie przekraczajg 40 mm. Przy zatozeniu, ze ruch przewodu odby-
wa sie zmaksymalng, podang predkoscig, czas trwania prze-
mieszczenia wyniesie ok. 40 ms. Do okre$lenia przebiegu tego
ruchu z dokfadno$cig pozwalajgcg wiarygodnie okreslic wielkoSci
przyspieszenia, a posrednio sity oddziatywania odbieraka, nalezy
zmierzy¢ nie mniej niz kilkadziesiat punktow pomiarowych w za-
kresie tego przemieszczenia, zatem czestotliwosc graniczna prze-
twornika nie powinna by¢ nizsza niz ok. 1 kHz.

Sygnatem wyjsciowym przetwornikow laserowych jest z regu-
ty analogowy sygnat pradowy 4--20 mA i/lub napigciowy
0+10V, co powoduje konieczno$¢ wyposazenia stanowiska
w dodatkowy uktad z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Do
niektorych czujnikéw tego typu producenci oferujg kontrolery,
dostarczajgce dane pomiarowe w standardzie interfejsu szerego-
wego lub sieciowego. Zaletg interfejsu ethernetowego jest mozli-
wosC przesyfania danych z duzg szybkoScig.

Dodatkowym problemem jest zasilanie uktadow pomiarowych
oraz przesyfanie informacji o ewentualnej niesprawnos$ci odbiera-
ka do stanowiska stuzb kontroli ruchu. Ze wzgledu na lokalizacje
uktadow pomiarowych na konstrukcji wsporczej przy torze, w ob-

Akumulator Bateria Uktad pomiarowy
stoneczna z interfejsem sieciowym
Antena sieci Lina nogna
bezprzewodowej -

o , Czujnik laserowy
T }i ' / przemieszczenia
ﬁ%\ pionowego

N — )
f—— g Naktadka przewodu
. T/ jezdnego
Izolator . T,‘ Przewod jezdny

‘. Stup .
pomiarowy r T

[

Rys. 4. Przykfad konstrukcji stanowiska z pomiarem przemieszczenia prze-
wodu w obydwu kierunkach za posrednictwem czujnikéw lasero-
wych
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szarze oddziatywania potencjatu sieci zasilajgcej, wymagane jest
przyjecie rozwigzan zapewniajgcych bezpieczenstwo obstugi
i niezawodnos$¢ pracy systemu. Proponowang konstrukcje stano-
wiska terenowego do pomiaru przemieszczen z wykorzystaniem
czujnikow laserowych przedstawiono na rysunku 4. Wszystkie
elementy ukfadu pomiarowego umieszczone sg tu na konstrukciji,
ztozonej z dwdch réwnolegtych do siebie par typowych wysiegni-
kow, jakie stosuje sie do podwieszenia przewodu jezdnego. Do
wysiegnikow przymocowana jest skrzynia z uktadami pomiarowy-
mi i zasilajgcymi oraz wsporniki do mocowania czujnika i anteny
tacznosci bezprzewodowe;.

Ze wzgledu na matg $rednice przewodu i jego drgania, bez-
posredni pomiar pofozenia przewodu jest utrudniony. Zastosowa-
nie odpowiednio uksztattowanej naktadki, sztywno potgczonej
z przewodem jezdnym, pozwoli na pomiar przemieszczenia prze-
wodu za pomocg laserowego przetwornika odlegtosci, przymoco-
wanego do nieruchomego wspornika.

Sygnat pomiarowy z czujnika laserowego doprowadzony zo-
stanie do autonomicznego uktadu pomiarowego o czestotliwosci
probkowania rzedu 200 kS/s, wyposazonego w interfejs sieciowy.
Za posrednictwem punktu dostepowego bezprzewodowej sieci
lokalnej WLAN (Wireless Local Area Network) zintegrowanego
z anteng nadawczo-odbiorczg, przebiegi sygnafu transmitowane
bedg do komputera diagnostycznego umieszczonego w budynku
podstacji trakcyjnej, gdzie beda rejestrowane i analizowane. Ukta-
dy tego typu przy odlegto$ciach do 3 km umozliwiajg transmisije
z szybkoscig 54 Mbit/s, zatem nie ograniczajg szerokosci pasma
zastosowanego modufu pomiarowego.

Ze wzgledow bezpieczenstwa i z uwagi na lokalizacje uktadow
pomiarowych w duzej odlegtosci od sieci zasilajgcej niskiego na-
piecia, przewiduje sig uzycie autonomicznego zrodfa zasilania.
Stosunkowo prostym rozwigzaniem jest akumulator, dofadowywa-
ny w ciggu dnia przez uktad zawierajacy baterie stoneczng.

Rejestracja wielkosci pomiarowych winna dotyczy¢ czasu,
w ktorym odbierak pojazdu znajduje sie w strefie kontrolowanego
przesta zawieszenia — poza nim oddziatywanie odbieraka bedzie
zbyt silnie ttumione, aby mogto podlega¢ ocenie. Konieczne jest
wiec wykrywanie pojazdu i punktowy pomiar jego predkosci. Bie-
zgca lokalizacja podczas przejazdu przez odcinek pomiarowy nie
jest konieczna, mozna bowiem zatozy¢, ze predkos$¢ jazdy na od-
cinku jednego przesta zawieszenia nie zmienia sie W Sposob zna-
czacy, zwtaszceza przy duzych jej wielkoSciach. Pomiar predkosci
moze by¢ dokonany za pomocg laserowego miernika pomiaru
odlegtosci i predkoSci, ktory rownoczesnie moze stuzy¢ do wy-
krywania pojazdu i tym samym inicjacji pomiaru. Uktady tego ty-
pu dziataja w oparciu o0 pomiar czasu od wystania wigzki lasero-
wej do odebrania strumienia odbitego od powierzchni obiektu, do
ktdrego odlegtos$¢ jest mierzona. Roznica odlegtoSci miedzy ko-
lejnymi pomiarami jest podstawa do okreslenia predko$ci. Urzg-
dzenia dostarczajg sygnat wyjsciowy w postaci analogowej lub
poprzez wbudowany interfejs szeregowy, co pozwala dotaczy¢ je
do komputera zbierajacego dane pomiarowe.

Zasadniczym zadaniem modutu pomiarowego jest rejestracja
danych pomiarowych z czujnikéw umieszczonych na sieci trak-
cyjnej. Ze wzgledu na lokalizacje musi to by¢ ukfad w wykonaniu
przemystowym, o zwartej konstrukcji, odporny na warunki atmos-
feryczne, specyficzne dla sprzetu pracujgcego na wolnym powie-
trzu. Wymagana jest rowniez odpornoSc¢ na wysoki poziom zakto-
cen elektromagnetycznych.



Komputer diagnostyczny stanowiska odbiera dane
zmodutu pomiarowego poprzez interfejsy transmisji

bezprzewodowej. Oprdcz ciggtego zbierania i rejestraciji Odbie

danych pomiarowych, winien on wykrywac réwniez ewi-
dentne przekroczenia parametrow krytycznych i sygnali-
zowac je obstudze w trybie alarmowym.

Wyniki badan laboratoryjnych
Przeprowadzono wstepne badania laboratoryjne z wyko-
rzystaniem opisanego stanowiska. Badania polegaty na

. Odbierak ze zwigkszong
silg nacisku ~—__

Nominalne / ;

potoZenie sieci

... Odbierak ze zmniejszona ;.
sitg nacisku

wykonaniu pomiaréw uniesienia przewodu jezdnego
w wybranym punkcie pomiarowym przy zmienianej wiel-
kosci sity docisku odbieraka i statej predkosci ruchu mo-
delu pojazdu, ktdra we wszystkich przypadkach byta jednakowa
i wynosita ok. 2 m/s. Wyniki pomiaréw dla trzech roznych wielko-
Sci sity docisku odbieraka przedstawiono na rysunku 5.

Wyniki pomiarow pokazujg wyrazng zalezno$¢ stopnia unie-
sienia przewodu jezdnego od sity nacisku odbieraka. Wielko$¢
uniesienia przewodu jezdnego zalezy takze od predko$ci pojazdu
oraz potozenia punktu pomiarowego wzgledem konstrukcji wspor-
czych sieci trakcyjnej. Wyniki te wskazujg rowniez, ze wykrywanie
nieprawidtowego stanu technicznego odbieraka pradu podczas
jazdy jest mozliwe.

Whioski
Prototypowe stanowisko do monitoringu parametrow technicz-
nych odbierakow prgdu w warunkach ruchowych na linii kolejo-
wej powinno umozliwia¢ pomiar wielkosci zwigzanych z oddziaty-
waniem odbieraka na sie¢ jezdng. Brak rozwigzan w literaturze
dotyczacych wyboru parametrow pomiarowych, techniczne trud-
nosci pomiarowe, miedzy innymi wptyw zaktocen oddziatywuja-
cych na przewod jezdny, powoduja, ze badania terenowe — nie-
zbedne do ostatecznego okreslenia kryteriow oceny diagnostycznej
— muszg by¢ starannie zaplanowane. Analiza pomiaru wybranych
parametrow na stanowisku laboratoryjnym pozwolita na wybor
wielkosci pomiarowej na linii kolejowej. Ostateczne kryteria oce-
ny bedg oparte 0 prowadzone w trybie ciggtym badania na linii
0 duzym natezeniu ruchu. Wyniki badan terenowych powinny dac¢
podstawy do opracowania eksploatacyjnej wersji stanowiska.

a

Rys. 5. Wyniki badari laboratoryjnych dla trzech wielkosci sify docisku odbieraka

i stafej predkosci jazdy; skala uniesienia przewodu: 20 mm/dz
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