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S t r e s z c z e n i e  
 

O p racow any  w  Kated rze I nż y ni eri i  E lek try cznej T ransp ortu  Poli tech ni k i  
G d ań sk i ej u k ł ad  m oni tori ng u  p aram etró w  tech ni czny ch  od b i erak ó w  p rąd u  
p ozw ala w y k ry ć  i ch  ni esp raw noś ć  w  w aru nk ach  ru ch ow y ch  na li ni i  k ole-
jow ej. O cenę  stanu  tech ni czneg o op arto na p om i arze i  anali zi e u ni esi eni a 
d y nam i czneg o p rzew od ó w  si eci  jezd nej w  m om enci e p rzejś ci a od b i erak a 
p ojazd u  p rzez p u nk t p om i arow y . Przek roczeni e g rani cznej w artoś ci  u ni e-
si eni a, w y ni k ające z ni ew ł aś ci w ej w artoś ci  si ł y  naci sk u , ś w i ad czy  o ni e-
sp raw noś ci  od b i erak a. W  arty k u le p rzed staw i ono zasad ę  d zi ał ani a stano-
w i sk a m oni tori ng u  oraz om ó w i ono ch arak tery sty czne w y ni k i  p om i aró w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  trak cja elek try czna, od b i erak  p rąd u , d i ag nosty k a tech -
ni czna, m oni tori ng . 
 
T e c h n ic al  p aram e te r m on itorin g  of  
th e  c u rre n t c ol l e c tors in  op e ratin g   
c on d ition s on  rail way l in e  

 
A b s t r a c t  

 
Prop er cu rrent collecti on f rom  th e contact li ne i s one of  th e b asi c  
req u i rem ents of  electri f i ed  rai lw ay  transp ort, esp eci ally  at h i g h  sp eed  
ru nni ng . T h e task  i s th e on-li ne m oni tori ng  of  th e contact w i re d y nam i c 
d i sp lacem ent d u ri ng  th e cu rrent collector of  th e rai l veh i cle p asses th e 
m easu rem ent p oi nt. I t allow s d etecti ng  of  th e i ncorrect valu e of  cu rrent 
collectors contact f orce. T h e m easu rem ent d evi ce i s p laced  on ad d i ti onal 
p ole and  contai ns:  laser d i sp lacem ent sensor, d i g i tal w avef orm  record er, 
w i reless netw ork  transm i ssi on sy stem  and  p ow er su p p ly  w i th  th e  
p h otovoltai c m od u le b u f f ered  b y  accu m u lator set and  D C /D C  converters. 
T h e m easu rem ent resu lts are collected  b y  com p u ter w i th  d ed i cated   
sof tw are. T h e accu racy  of  th i s m eth od  w as p roved  th eoreti cally  and  i n 
p racti ce. T h e test stand , p erf orm ed  i n D ep artm ent of  E lectri cal E ng i neeri ng  
i n T ransp ort at G d ań sk  U ni versi ty  of  T ech nolog y , w as located  i n th e p oi nt 
of  rai lw ay  li ne f eatu ri ng  th e h i g h  traf f i c d ensi ty . T h e research  resu lts 
i nd i cated  th at th e i ncorrect cu rrent collectors’  reg u lati on occu rs very  of ten 
i n real rai lw ay  traf f i c.  
 
K e y w o r d s :  electri c tracti on, cu rrent collector, tech ni cal d i ag nosti cs, 
m oni tori ng . 
 
1 .  Wstę p  
 
W  t r ans p or c i e s zynowym  d l a jeg o p r awi d ł oweg o d zi ał ani a ko-

ni ec zne jes t  u t r zym ani e we wł aś c i wym  s t ani e t ec hni c znym  za-
r ó wno i nf r as t r u kt u r y,  jak i  t ab or u .  K l u c zowe znac zeni e t ec hni c zne 
- z p u nkt u  wi d zeni a ni ezawod noś c i  eks p l oat ac yjnej - m a u kł ad  
od b i or u  p r ąd u  z s i ec i  jezd nej p r zez p or u s zając e s i ę  p ojazd y  
( r ys .  1 )  [ 1 ,  2 ] .  D i ag nos t yka t ec hni c zna od g r ywa t u  i s t ot ną r ol ę  d l a 
p op r awy b i eż ąc eg o u t r zym ani a s i ec i  t r akc yjnej i  od b i er akó w 
p r ąd u .  O p r ó c z p r ob l em ó w ś c i ś l e t ec hni c znyc h m am y t u  r ó wni eż  
d o c zyni eni a z d wom a p od s ys t em am i  eks p l oat ac yjnym i :  s i ec i ą 
t r akc yjną,  b ę d ąc ą w g es t i i  zar ząd u  i nf r as t r u kt u r y ( P ol s ki c h L i ni i  
K ol ejowyc h) ,  i  p ojazd am i  eks p l oat owanym i  p r zez r ó ż nyc h op er a-
t or ó w.  O  i l e od  s t r ony i nf r as t r u kt u r y p r ob l em  kont r ol i  s t anu  s i ec i  
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jezd nej jes t  w zas ad zi e r ozwi ązany [ 1 ] ,  t o od  s t r ony p ojazd ó w 
s t os owane s ą nad al  p r os t e,  t r ad yc yjne m et od y p om i ar owe [ 3 ] .  
R ozr eg u l owany od b i er ak p ojazd u ,  p r zy zb yt  m ał ym  nac i s ku  na 
s i eć  jezd ną,  m oż e p r owad zi ć  d o p ows t awani a p r zer w s t ykowyc h,  
nat om i as t  p r zy zb yt  d u ż ym  - d o nad m i er neg o wyp i er ani a s i ec i  
jezd nej,  a w kons ekwenc ji  d o r yzyka u s zkod zeń  m ec hani c znyc h  
i  nad m i er neg o zu ż yc i a nakł ad ek s t ykowyc h.  

 
 

  
R y s.  1 .   S t a n  di a g n o st y k i  sy st e m u  o db i o ru  p rą du  
F i g .  1 .   D i a g n o st i c s o f  c u rre n t  c o lle c t i o n  sy st e m  – st a t e  o f  t h e  a rt  

 
Z wi ę ks zani e p r ę d koś c i  p oc i ąg ó w p od wyż s za wym ag ani a od no-

ś ni e p r awi d ł owej ws p ó ł p r ac y od b i er akó w p r ąd u  z s i ec i ą t r akc yjną.  
S t any r ozr eg u l owani a c zy wr ę c z u s zkod zeni a od b i er akó w p r ąd u ,  
zag r aż ając e p op r awnej ws p ó ł p r ac y z s i ec i ą jezd ną,  m og ą p ows t ać  
ju ż  p o wyjeź d zi e p ojazd u  z l okom ot ywowni .  W s kazane jes t  zat em  
kont r ol owani e s t anu  t ec hni c zneg o od b i er akó w w t r akc i e p r zejazd u  
p ojazd ó w w wyb r anyc h m i ejs c ac h l i ni i  kol ejowej o d u ż ym  nat ę -
ż eni u  r u c hu .   
 

2 .  Kon c e p c j a m on itorin g u  stan u  od b ie rak ó w 
 
O d b i er ak p r ąd u  p r zem i es zc zając eg o s i ę  p ojazd u  d zi ał a z p ewną 

s i ł ą na s i eć  jezd ną [ 3 ] .  E f ekt em  t eg o od d zi ał ywani a jes t  u ni es i eni e 
p r zewod u  jezd neg o w s t os u nku  d o jeg o p oł oż eni a s p oc zynkoweg o 
( r ys .  2 )  [ 4 ] .  S t op i eń  wyp i er ani a p r zewod u  zal eż y od  s zer eg u  c zyn-
ni kó w [ 5 ] ,  m . i n. :  t yp u  zas t os owanej s i ec i  jezd nej i  jej s t anu  t ec h-
ni c zneg o,  t yp u  od b i er aka p r ąd u  i  jeg o s t anu  t ec hni c zneg o or az 
p r ę d koś c i  p ojazd u .  

 

  
R y s.  2 .   P rz y k ł a d t ra j e k t o ri i  p u n k t u  st y k u  o db i e ra k a  z  si e c i ą  p rz y  du ż e j   

p rę dk o ś c i  j a z dy  
F i g .  2 .   E x e m p la ry  t ra j e c t o ry  o f  t h e  c o n t a c t  p o i n t  b e t w e e n  o v e rh e a d li n e  a n d  

c u rre n t  c o lle c t o r a t  h i g h  sp e e d m o v i n g  
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Wartość siły działającej na sieć jezdną określamy jako: 
 

 adts FFFFF ++±= ,                     (1 )  
 
g dzie: Fs - średnia w artość siły statycznej nacisku odbieraka,  
Ft - siła tarcia w  przeg ubach  odbieraka, znak siły zależ y od kie-
runku ruch u pionow eg o odbieraka (w  dó ł „ +” , w  g ó rę  „ -” ) , 
Fd=mo·a - siła dynamiczna zależ na od masy zastę pczej czę ści 
ruch omych  odbieraka mo i przyspieszenia pionow eg o ruch u odbie-
raka a, Fa=α·v2 - siła aerodynamiczna opisyw ana przez w spó ł-
czynnik α i prę dkość jazdy v. 
R ozkład sił podczas w spó łpracy dynamicznej odbieraka z siecią 

jezdną moż na w yrazić poprzez sch emat zastę pczy przedstaw iony 
na rys. 3  i opisać układem ró w nań  – odpow iednio dla ślizg acza  
i sieci: 
 ( ) 0)()()( =++−++−+++ gmmyykykyybybymm slspsslsspsslssssls &&&&&

     (2 a)  
 
oraz dla ramy odbieraka: 
 ( ) ( ) tpopspslspslpppp FyFgmyykyybybym &&&&&& sgn)( −=+−+−++ ,

  (2 b)  
 
g dzie: dtdyy /=& , ms – masa odcinka sieci,  msl  – masa ślizg acza, 
mp – masa ramy, bs, bsl , bp – stałe tłumienia sieci, ślizg acza i ramy 
pantog raf u, ks, ksl  – stałe sprę ż ystości sieci i ślizg acza, Fo – siła 
unosząca, Ft – siła tarcia, ys, yp – pionow e przemieszczenia ślizg a-
cza i ramy pantog raf u. 
 
 

  
R y s .  3 .   M o de l  w s p ó ł p r acy  m e ch an i cz n e j  o db i e r ak a z  s i e ci ą  j e z dn ą  
F i g .  3 .   T h e  m o de l  o f  m e ch an i cal  co o p e r at i o n  o f  cu r r e n t  co l l e ct o r  an d  

o v e r h e ad n e t w o r k  
 

W celu w yznaczenia przebieg u uniesienia przew odu w  punkcie 
pomiarow ym (rys. 2 )  podczas przejazdu pojazdu, zasymulow ano 
w  prog ramie komputerow ym model opisany przez (2 a)  i (2 b) , przy 
pobudzeniu odbieraka siłą Fo(t )  (rys. 3 )  o przebieg u przedziałami 
liniow o narastającym do w artości maksymalnej, a nastę pnie li-
niow o opadającym. Z  pew nym przybliż eniem odpow iada to rze-
czyw istemu przebieg ow i siły działającej na przew ó d jezdny  
w  punkcie pomiarow ym przy poruszającym się  odbieraku. Wyniki 
uniesienia przew odu w zg lę dem umow nie przyję teg o punktu zero-
w eg o, dla ró ż nych  w artości maksymalnych  siły Fom ax = 7 0 ÷ 1 3 0  N  
przy nominalnej w artości Fon =9 0  N  i dla szybkości zmian siły 
dostosow anej do typow ej prę dkości pojazdó w , zobrazow ano na 
rys. 4 . P rzyję to typow e (a w  przypadkach  trudnych  do określenia – 
arbitralne)  w artości stałych  sprę ż ystości i tłumienia dla sieci  
i odbieraka (ms+msl =1 2 5  kg , mp=3 3  kg , ksl =1 0 0 0  N / m,  
ks=1 8 0 0  N / m, bsl =1 0  N s/ m, bs=1  N s/ m, bp=9 9 0  N s/ m, Ft=1 0  N ) . 
S iłę  Fo przyję to jako narastającą do 1 0 %  w  czasie 6  s, narastającą 
do 1 0 0  %  w  czasie od 6  s do 1 0  s i opadającą w  czasie nastę pnych  
2  s. 
 
 

  
R y s .  4 .   P r z e b i e g i  u n i e s i e n i a p r z e w o du  j e z dn e g o  ( ś l i z g acz a)  dl a r ó ż n y ch  w ar t o ś ci  

m ak s y m al n e j  s i ł y  u n o s z ą ce j  - s y m u l acj a 
F i g .  4 .   D i s p l ace m e n t  w av e f o r m s  o f  co n t act  w i r e s  ( cu r r e n t  co l l e ct o r )  f o r  di f f e r e n t  

v al u e s  o f  m ax i m u m  l i f t  f o r ce s  - s i m u l at i o n  
 

Z asymulow ano takż e przypadki dla stałej maksymalnej siły 
unoszącej i ró ż nych  f az początkow ych  drg ań  sieci jezdnej.  
Z  otrzymanych  w ykresó w  w ynika, ż e drg ania sieci w  małym 
stopniu w pływ ają na w artość maksymalną uniesienia. Z badano 
takż e przebieg i dla ró ż nych  w artości parametró w : tłumienia, 
sprę ż ystości i sił tarcia w  przeg ubach  odbieraka, co modeluje jeg o 
niew łaściw y stan tech niczny. W przypadku zw ię kszenia siły tarcia 
znacząco maleje w artość uniesienia przew odu. P rzy zmniejszo-
nym tłumieniu rośnie amplituda drg ań . 

W uproszczeniu moż na stw ierdzić, ż e w artość uniesienia prze-
w odu jezdneg o w skutek przejazdu pojazdu zależ y od elastyczno-
ści sieci jezdnej i siły docisku odbieraka. S iła docisku zależ y m.in. 
od ch arakterystyki statycznej i sił dynamicznych . T raktując w y-
mienione czynniki jako stałe lub znane (tj. typ sieci, model odbie-
raka i prę dkość pojazdu) , moż na przyjąć, ż e oddziaływ anie odbie-
raka na sieć zależ y od jeg o stanu tech niczneg o. N a podstaw ie 
obserw acji stopnia i ch arakteru w ypierania przew odu jezdneg o 
przez odbierak, moż liw e jest zatem w ykrycie jeg o niespraw ności.  

I stotnym zag adnieniem jest określenie miejsca posadow ienia 
pomiarow ej konstrukcji w sporczej na odcinku podw ieszenia sieci 
jezdnej. Wybó r punktu pomiarow eg o w  środku przę sła daje mak-
symalne uniesienie przew odu jezdneg o w yw ołane naciskiem 
odbieraka. Wadą jest tu złoż oność analizy przebieg u uniesienia 
dla pojazdó w  mających  kilka uniesionych  odbierakó w  (lokomo-
tyw a w ieloczłonow a, zespoły trakcyjne)  oraz zw ię kszony w pływ  
drg ań  sieci na jakość syg nału pomiarow eg o. P ołoż enie punktu 
pomiarow eg o w  miejscu zaw ieszenia sieci – ze w zg lę du na sztyw -
ność teg o punktu – nie w ydaje się  w łaściw e. W miejscu tym w y-
stę pują duż e przyspieszenia odbieraka w yw ołane m.in. zmianą 
kąta nach ylenia w isząceg o przew odu w zg lę dem linii prostej.  
Z  przeprow adzonej analizy dotyczącej umiejscow ienia punktu 
pomiarow eg o w ynika, ż e punkt pomiarow y pow inien znajdow ać 
się  stosunkow o blisko punktu zaw ieszenia (rys. 2 ) .  

 
3. S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e  
 
W celu kontroli spraw ności tech nicznej odbierakó w  prądu 

opracow ano stanow isko monitoring u do analizy przemieszczenia 
przew odu jezdneg o pod w pływ em oddziaływ ania odbieraka pod-
czas przejazdu pociąg u przez miejscow o zainstalow any układ 
pomiarow y. S tanow isko składa się  z dw ó ch  modułó w : układu 
pomiarow o-rejestrująceg o oraz zespołu odbiorczo-przetw arza-
jąceg o czyli komputera z anteną do bezprzew odow ej transmisji 
danych , któ reg o zadaniem jest przetw arzanie i analiza danych . 
Z espó ł pomiarow o-rejestrujący umieszczono na dodatkow ej kon-
strukcji w sporczej w  pobliż u zaw ieszenia sieci jezdnej. Z e w zg lę -
du na w ysokie napię cie sieci jezdnej układ w yposaż ono w  auto-
nomiczne zasilanie i bezprzew odow ą transmisję  danych . Z espó ł 
odbiorczo-przetw arzający moż e być umieszczony w  dow olnym 
pomieszczeniu, zapew niającym niezakłó cony odbió r danych . 
S ch emat f unkcjonalny terenow eg o stanow iska pomiarow eg o 
przedstaw iono na rys. 5 . 
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R y s .  5 .   S c h em at  f u n k c j o n aln y  s t an o w i s k a t er en o w eg o  
F i g .  5 .   F u n c t i o n al s t r u c t u r e o f  t h e f i eld  s t an d  

 
W id ok  s tan ow is k a teren ow eg o p rzed s taw ion o rys .  6 .  W s zys tk ie 

el em en ty u k ł ad u  p om iarow eg o u m ies zc zon e s ą  n a k on s tru k c j i,  
zł ożon ej  z w ys ię g n ik a zam oc ow an eg o p op rzez izol atory d o s ł u p a.  
D o w ys ię g n ik a p rzym oc ow an a j es t s k rzyn ia z u k ł ad am i p om iaro-
w ym i i zas il aj ą c ym i,  an ten a d o b ezp rzew od ow ej  tran s m is j i d an yc h  
oraz w s p orn ik  d o m oc ow an ia p rzetw orn ik a p om iarow eg o.  W yp o-
s ażen ie u rzą d zen ia p om iarow o-rej es tru j ą c eg o ob ej m u j e n as tę p u j ą -
c e g ł ó w n e p od zes p oł y:  u k ł ad  zas il an ia z og n iw em  f otow ol taic z-
n ym  i zes taw em  ak u m u l atoró w  oraz p rzetw orn ic ą ,  l as erow y p rze-
tw orn ik  p rzem ies zc zen ia w raz z p ł ytk ą  ref l ek s yj n ą  zam oc ow an ą  
n a p rzew od zie j ezd n ym ,  w iel ok an ał ow y rej es trator c yf row y  
z p u n k tem  d os tę p ow ym  s iec i W L A N  ( an g .  Wireless Local Area 
N et w ork ).  Z es p ó ł  od b iorc zy s tan ow is k a s k ł ad a s ię  z p u n k tu  d os tę -
p ow eg o s iec i W L A N  oraz zes taw u  k om p u terow eg o d o an al izy  
i w izu al izac j i zeb ran yc h  d an yc h .  
 

a)                b )  
 

    
R y s .  6 .   W i d o k  s t an o w i s k a p o m i ar o w o -r ej es t r u j ąc eg o :  a)  p o d c z as  p r z ej az d u   

p o c i ąg u ;  b )  s z c z eg ó ł y  k o n s t r u k c y j n e 
F i g .  6 .   V i ew  o f  t h e m eas u r i n g  d evi c e:  a)  d u r i n g  t h e t r ai n  m o vi n g ;  b )  d et ai ls   

o f  t h e c o n s t r u c t i o n   
 

D o p om iaru  u n ies ien ia p rzew od u  j ezd n eg o zas tos ow an o d al -
m ierz l as erow y z p ł ytk ą  ref l ek s yj n ą  o od p ow ied n ic h  w ym iarac h ,  
k on iec zn ą  ze w zg l ę d u  n a m ał ą  ś red n ic ę  p rzew od u  i j eg o d rg an ia 
p op rzec zn e oraz p rzes u n ię c ia p od ł u żn e.  Z ak res  p om iarow y d al -
m ierza w yn os i 3 0  c m  z rozd ziel c zoś c ią  0 , 5  m m .  S yg n ał em  w yj -
ś c iow ym  p rzetw orn ik a j es t an al og ow y s yg n ał  p rą d ow y 4 ÷ 2 0  m A ,  
d op row ad zon y d o rej es tratora c yf row eg o.  C zę s totl iw oś ć  toru  
p om iarow eg o og ran ic zon o d o 1 0 0  H z.   
Z as tos ow an y p rog ram ow al n y rej es trator c yf row y o zak res ie 

tem p eratu r p rac y od   -3 0  d o + 7 5  º C ,  p os iad a m . in .  in terf ej s  E th er-
n et u m ożl iw iaj ą c y p rac ę  w  s iec i k om p u terow ej .  R ej es trator,  w y-
p os ażon y m . in .  w  w iel ok an ał ow y 1 6 -b itow y p rzetw orn ik  a/ c   
o m ak s ym al n ej  c zę s totl iw oś c i p ró b k ow an ia 2 0 0  k H z i p am ię ć  
u m ożl iw iaj ą c ą  zap am ię tan ie d o 1 0 0  m l n  p ró b ek  – p rzy u s taw io-
n ym  c zas ie p ró b k ow an ia w yn os zą c ym  1  m s ,  d aj e m ożl iw oś ć  
rej es trac j i w yn ik ó w  c ią g ł yc h  p om iaró w  trw aj ą c yc h  p on ad  d ob ę .  
Z a p oś red n ic tw em  p u n k tu  d os tę p ow eg o s yg n ał y z rej es tratora 
tran s m itow an e s ą  d o k om p u tera d iag n os tyc zn eg o,  g d zie s ą  an al i-
zow an e za p oś red n ic tw em  w ł as n eg o op rog ram ow an ia.   
E k s p erym en tal n e s tan ow is k o p rzetes tow an o w  rzec zyw is tyc h  

w aru n k ac h  ek s p l oatac yj n yc h  n a torze l in ii k ol ej ow ej  o d u żym  
n atę żen iu  ru c h u .  P rę d k oś ć  m ak s ym al n a p oj azd ó w  w  w yb ran ym  
p u n k c ie l in ii w yn os i 1 0 0  k m / h ,  a s tan  u trzym an ia toru  zap ew n ia 

s p ok oj n y b ieg  p oc ią g ó w ,  el im in u j ą c  w p ł yw  n ieró w n oś c i p od ł oża 
n a ru c h y d yn am ic zn e od b ierak a.  

 
4. M e t o d y k a  b a d a ń  
 
D l a m iarod aj n ej  oc en y s tan u  tec h n ic zn eg o od b ierak ó w  k o-

n iec zn e b ył o p rzep row ad zen ie s k al ow an ia u k ł ad u  p om iarow eg o.  
S k al ow an ie to p ol eg ał o n a w yzn ac zen iu  zm ian y w ys ok oś c i p rze-
w od u  p od  w p ł yw em  d ział an ia ok reś l on ej  s ił y n ac is k u  n a p rzew ó d .  
U m iej s c ow ien ie s tan ow is k a w  torze g ł ó w n ym  l in ii m ag is tral n ej  
og ran ic zył o m ożl iw oś c i s w ob od n eg o d os tę p u  d o u rzą d zeń .  Z  teg o 
w zg l ę d u  p os ł u żon o s ię  l ok om otyw ą  o od p ow ied n io w yreg u l ow a-
n yc h  od b ierak ac h ,  k ażd y o in n ej  ś c iś l e ok reś l on ej  w artoś c i s ta-
tyc zn ej  s ił y n ac is k u .  D l a k ażd eg o od b ierak a d ok on an o k il k u  p rze-
j azd ó w  p rzez s tan ow is k o z ró żn ym i p rę d k oś c iam i,  rej es tru j ą c  
p rzeb ieg i u n ies ien ia s iec i.  J ak o w iel k oś ć  s k al u j ą c ą  i w s tę p n e 
k ryteriu m  oc en y od b ierak a p rzyj ę to w artoś ć  m ak s ym al n eg o u n ie-
s ien ia p rzew od u  j ezd n eg o w zg l ę d em  p oł ożen ia s p oc zyn k ow eg o.  

 
a)   

 
 
b )  

  
c )  

  
R y s .  7 .   C h ar ak t er y s t y k i  w s p ó ł p r ac y  o d b i er ak a z  s i ec i ą:  a)  c h ar ak t er y s t y k i   

u n i es i en i a p r z ew o d u  j ez d n eg o  w  z ależ n o ś c i  o d  s i ł y  s t at y c z n ej  o d b i er ak a  
i  p r ę d k o ś c i  p o j az d u ;  b )  p r z eb i eg  u n i es i en i a p r z ew o d u  d la w y b r an eg o   
o d b i er ak a;  c )  c h ar ak t er y s t y k a s t at y c z n a s i ł  n ac i s k u  p r z y  o b n i ż an i u  Fo  
i  u n o s z en i u  Fu o d b i er ak a,  w ar t o ś c i  s i ł y  ś r ed n i ej  Fs o r az  p o d w ó j n ej   
s i ł y  t ar c i a Ft – d la o d b i er ak a z  r y s .  b  

F i g .  7 .   C u r ves  o f  c o o p er at i o n  o f  c u r r en t  c o llec t o r  an d  o ver h ead  n et w o r k :  a)  s c ali n g  
c h ar ac t er i s t i c s  – d i s p lac em en t  valu e i n  r elat i o n  t o  c u r r en t  c o llec t o r  s t at i c  
f o r c e an d  t r ai n  s p eed ;  b )  c o n t ac t  w i r e d i s p lac em en t  w avef o r m  f o r  s elec t ed  
c u r r en t  c o llec t o r ;  c )  c o llec t o r  c u r r en t  c u r ves  ( f r o m  F i g .  c )  s t at i c  f o r c es  b y  
g o i n g  u p  Fo,  g o i n g  d o w n  Fu, aver ag e valu e Fs ,  d o u b le f r i c t i o n  f o r c e Ft 
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Skalowanie pozwoliło na określenie zależności maksymalneg o 
uniesienia przewodu j ezdneg o od prę dkości i siły st at ycznej  odb ie-
raka.  N a podst awie wyników pomiarów i ich  aproksymacj i uzy-
skano wykresy przedst awione na rys.  7 a.  W yznaczone krzywe 
ob ej muj ą zakres spodziewanych  wart ości sił st at ycznych  dla 
st osowanych  powszech nie w t ab orze P KP  odb ieraków A KP -4 E   
i 5 Z L .  Szerokość  zakresu wynika z sił normat ywnych  oraz ocze-
kiwaneg o poziomu b łę du pomiaru,  zależneg o od zmiennych  wa-
runków,  np.  ruch ów przewodu wywołanych  wiat rem,  niewielkich  
drg ań  konst rukcj i wysię g nika z przet wornikiem pomiarowym,  
drg ań  sieci o czę st ot liwości własnej  około 0 , 7 5  H z,  ruch ów pudła 
poj azdu oddziaływuj ących  za pośrednict wem odb ieraka na sieć .  
R ównież siły t arcia w wę ź le konst rukcyj nym odb ieraka mog ą 
wpływać  na ch wilową wart ość  nacisku odb ieraka na sieć .  N omi-
nalna średnia siła nacisku dla odb ieraków A KP -4 E  i 5 Z L  wynosi 
9 0  N  z t olerancj ą ±  5  N  lub  ±  3  N ,  zaś dopuszczalna podwój na siła 
t arcia 2 5  N  lub  2 0  N .  M ożna zat em przyj ąć  w uproszczeniu,  że np.  
dla odb ieraka A KP -4 E  st at yczna siła nacisku na sieć  – przy do-
puszczeniu maksymalnych  odch yleń  od wart ości nominalnej  – 
może zawierać  się  w zakresie od 7 2 , 5  N  do 1 0 7 , 5  N .  Z e wzg lę du 
na dokładność  układu pomiaroweg o i czynniki zakłóceniowe,  
przedział w kt órym muszą mieścić  się  zmierzone wart ości dla 
poprawnie wyreg ulowanych  odb ieraków nieznacznie poszerzono,  
co daj e w ef ekcie st ref ę  pomię dzy liniami odpowiadaj ącymi war-
t ościom 7 0  N  oraz 1 1 0  N .  O db ieraki,  dla kt órych  wyniki pomiaru 
nie mieszczą się  w st ref ie wart ości dozwolonych ,  winny b yć  
sprawdzone w lokomot ywowni.  W  przypadku,  g dy przekroczenie 
j est  znaczne,  należałob y nat ych miast  wyłączyć  niesprawny odb ie-
rak.   
O prócz skalowania przeprowadzono weryf ikacj ę  wyników po-

miarowych .  Z mierzono t radycyj ną met odą ch arakt eryst yki st a-
t yczne odb ieraków kilku lokomot yw,  a nast ę pnie zb adano j e przy 
przej eź dzie przez st anowisko.  P rzykładowy wynik analizy unie-
sienia przewodu j ezdneg o przez j eden z b adanych  odb ieraków 
zost ał naniesiony punkt owo na rys.  7 a.  Z arej est rowany przeb ieg  
uniesienia podczas przej azdu pociąg u z t ym odb ierakiem – po 
f ilt racj i zab urzeń  – przedst awiono na rys.  7 b .  D la porównania na 
rys.  7 c przedst awiono zmierzone w lokomot ywowni ch arakt ery-
st yki st at yczne nacisku t eg o odb ieraka,  na kt órych  zaznaczono 
współrzę dną nacisku średnieg o dla wysokości sieci,  kt óra wyst ę -
puj e w miej scu umieszczenia st anowiska monit oring u.   
 
5. P r z y k ł a d ow e  w y n i k i  b a d a ń  w  r u c h u   

l i n i ow y m  
 
Korzyst aj ąc ze st anowiska prowadzono pomiary dla poj azdów 

ob sług uj ących  normalny ruch  rozkładowy.  R ej est rowano przeb ieg  
uniesienia przewodu,  na podst awie kt óreg o szacowano prę dkość  
poj azdu.  B łąd oceny prę dkości nie przekracza 8  km/ h .  P rę dkość  
wię kszości rej est rowanych  przej azdów zawierała się  w g ranicach  
od 7 0  km/ h  do 1 0 5  km/ h .  
R ys.  8  przedst awia t ypowe przeb ieg i uniesienia przewodu pod-

czas przej azdu pociąg ów z poprawnie wyreg ulowaną siłą nacisku 
odb ieraków.  D la lokomot ywy z j ednym uniesionym odb ierakiem 
( rys.  8 a)  ocena j eg o oddziaływania na przewód j ezdny może b yć  
zrealizowana b ezpośrednio w oparciu o wyznaczone w procesie 
skalowania st ref y g raniczne.  W  przypadku pociąg u złożoneg o  
z zespołów t rakcyj nych  E N 5 7  ( rys.  8 c,  d)  kryt eria t e b ę dą nadal 
właściwe,  g dyż w ob szarze przę sła zawieszenia sieci,  na kt órym 
umieszczono układ pomiaru uniesienia przewodu,  znaj duj e się  
zawsze t ylko j eden akt ywny odb ierak.  W pływ na wart ość  uniesie-
nia innych  odb ieraków w składzie pociąg u,  znaj duj ących  się  poza 
sąsiaduj ącymi z miej scem pomiaru punkt ami podwieszenia,  j est  
minimalny,  również dzię ki uszt ywniaj ącemu działaniu punkt ów 
podwieszenia.  D la lokomot ywy dwuczłonowej  z dwoma uniesio-
nymi odb ierakami,  znaj duj ącymi się  w niewielkiej  odleg łości od 
sieb ie ( rys.  8 b )  uzyskuj e się  wię ksze uniesienie przewodu przy 
przej eź dzie przez punkt  pomiarowy pierwszeg o odb ieraka.  D rug i 
odb ierak znaj duj e się  wówczas na t ym samym przę śle zawiesze-
nia,  zat em ich  oddziaływanie czę ściowo się  sumuj e.  U miej sco-

wienie st anowiska sprawia,  że w momencie,  g dy drug i odb ierak 
znaj duj e się  pod punkt em pomiarowym,  pierwszy j est  j uż na 
sąsiednim przę śle zawieszenia,  zat em wpływ j eg o oddziaływania 
j est  znacznie zmniej szony.   

 
a) 

 
 

b ) 

  
c ) 

  
d ) 

  
R y s .  8 .   T y p ow e  p r z e b i e g i  u ni e s i e ni a p r z e w od u  p r z y  p r aw i d ł ow o w y r e g u l ow any c h  

od b i e r ak ac h :  a) p oc i ą g  z  l ok om ot y w ą  s e r i i  1 8 1 ;  b ) p oc i ą g  z  l ok om ot y w ą  
d w u c z ł onow ą  s e r i i  E T 4 0 ;  c ) d w a z e s p oł y  t r ak c y j ne  E N 5 7 ;  d ) t r z y   
z e s p oł y  t r ak c y j ne  E N 5 7  

F i g .  8 .   T y p i c al  t r ans i e nt  d i s p l ac e m e nt  of  c ont ac t  w i r e  f or  c or r e c t  ad j u s t m e nt  of  
c u r r e nt  c ol l e c t or s :  a) t h e  t r ai n w i t h  l oc om ot i v e  s e r i e s  1 8 1 ;  b ) t h e  t r ai n  
w i t h  t w o-u ni t  l oc om ot i v e  s e r i e s  E T 4 0 ;  c ) t h e  t w o e m u  E N 5 7 ;   
d ) t h e  t h r e e  e m u  E N 5 7  

 
St osunkowo czę st o rej est rowano przeb ieg i uniesienia przewodu 

wskazuj ące na niewłaściwie wyreg ulowany nacisk st at yczny 
odb ieraka - ob serwowano zarówno małe wart ości maksymalne 
uniesienia przewodu,  wskazuj ące na zb yt  niską wart ość  siły naci-
sku,  j ak i nadmiernie duże uniesienie.   
N a rys.  9  przedst awiono zb iorcze wyniki dla zarej est rowanych  

około 3 0 0  odb ieraków,  przy czym każdy wynik j est  reprezent o-
wany na wykresie j ako punkt ,  kt óreg o współrzę dne odpowiadaj ą 
wart ości prę dkości ruch u i zmierzoneg o maksymalneg o uniesienia 
przewodu j ezdneg o.  Z e wzg lę du na zb ieżność  wyników,  niekt óre 
punkt y wskazuj ą wart ości dla kilku różnych  odb ieraków.  P unkt y 
t e naniesiono na wyznaczony wcześniej  ob szar wart ości norma-
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tywnych. Przyjmując poszerzony zakres pasma dozwolonego, 
ograniczony liniami odpowiadającymi wartoś ciom nacisku 7 0  N   
i 1 1 0  N , uzyskano okoł o 7 %  udział  wynikó w nie mieszczących się  
w tej stref ie. W  wię kszoś ci przypadkó w stwierdzono zwię kszoną 
sił ę  nacisku;  tego typu dział anie sł uż b  eksploatacyjnych nie jest 
wł aś ciwym postę powaniem, zmierzającym do poprawy jakoś ci 
odb ioru prądu z sieci jezdnej [ 5 ] . 
 
 

  
R y s .  9 .   Z b i o r c z e  z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  m o n i t o r i n g u  
F i g .  9 .   S u m m a r y  o f  t h e  m o n i t o r i n g  r e s u l t s  

 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

Przeprowadzone b adania wykazał y, ż e przypadki niewł aś ciwej 
regulacji odb ierakó w prądu czę sto wystę pują w ruchu kolejowym, 
z reguł y wó wczas sił a docisku odb ieraka przewyż sza wartoś ci 
normatywne. S kutkuje to przyspieszonym zuż yciem ś lizgacza  
i przewodu, a nawet moż e doprowadzić  do awarii podczas jazdy. 
O pracowane stanowisko umoż liwia wykrycie pojazdu z niespraw-

nym odb ierakiem prądu, ró wnież  w sytuacji, gdy uszkodzenie 
nastąpił o już  po wyjeź dzie z lokomotywowni.  

W droż enie systemu monitoringu umoż liwił ob y zwię kszenie po-
ziomu b ezpieczeń stwa w ruchu kolejowym oraz ob niż enie kosz-
tó w eksploatacji tab oru i sieci trakcyjnej. D oposaż enie ukł adu 
pomiarowego w wersji uż ytkowej w system wykrywania, identy-
f ikacji i pomiaru prę dkoś ci pojazdu, pozwolił ob y na cał kowicie 
automatyczną i niemal b ezob sł ugową pracę  stanowiska w tryb ie 
ciągł ym. 

 
Praca naukowa f inansowana ze ś rodkó w na naukę  w latach 

2 0 0 6  – 2 0 0 8  jako projekt b adawczy. 
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