lll badania B

Andrzej Kobielski, Stawomir Drapik, Marek Dudzik, Janusz Prusak

Finalna ocena efektywnosci metody
szeregow czasowych w badaniach
kolejowych podstaciji trakcyjnych

Liczba obserwacii

0
0

x 10

Charakter obcigzen trakcyjnych zalezy od wielu czyn-
nikow [1, 7, 13], dlatego tez od kilku lat analizowano
wyniki pomiarow, ktore byty przeprowadzone na trzech
kolejowych podstacjach trakcyjnych. Czes¢ uzyskanych
wynikow byfa juz prezentowana w artykufach i referatach
konferencyjnych [2-7, 9, 11-12]. Zwracano uwage na {o,
Ze podstacje te wspotfpracowaly ze sobg zasilajac rowno-
legle wezef komunikacyjny wielkiej aglomeracji. Stgd wy-
nikafa specyfika ich obcigzen objawiajaca sie pewnym
zauwazalnym podobienistwem. Ponadto pomiary obcigzern
trakcyjnych byfy realizowane w cyklu jednodobowym,
co dla warunkoéw kolejowych jest odcinkiem czasowym
raczej krotkim. Ponadto autorzy nie mieli mozliwosci po-
wiarzania pomiarow. Ograniczony czas i zakres pomiarow
spowodowany byt wzgledami finansowymi i organiza-
cyjnymi.
|
We wstepnej fazie analizy wynikdw pomiaréw wykorzystano kla-
syczne metody statystyki matematycznej okreslajac typ rozktadow
prawdopodobienstwa obcigzen i ich parametrow statystycznych.
W wyniku podjetych analiz stwierdzono, ze obcigzenia te dajg sie
opisac rozktadem logarytmiczno-normalnym [6], co przedstawio-
no na rysunku 1.

Nastepnie podjeto probe wykorzystania szeregéw czasowych
do budowy modeli czasowych. W wyniku szacowania typu mode-
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Rys. 1. Empiryczny i teoretyczny logarytmiczno-normalny rozkfad wynikow pomiarow

obcigzenia postacji Batowice (szczyt poranny, godz. 6.00-8.00) [6]
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li i ich parametréw uznano, ze najbardziej odpowiednim mode-
lem jest model autoregresji nieprzekraczajacej rzedu 2. AR(2) [4].
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Rys. 2. Funkcja autokorelacji czgstkowej obcigzenia podstacji trakcyjnej Ba-
towice (szczyt poranny, godz. 6.00-8.00) [4]

Brane pod uwage modele roznig sie w pewnym zakresie dla
analizowanych trzech podstacji trakcyjnych. Jedng z mozliwych
przyczyn tego stanu sg algorytmy (sposoby) ,,odchudzania” (czy-
li zmniejszania czestotliwosci) oryginalnych wynikéw pomiaro-
wych (rejestrowanych z czestotliwoscig 2 kHz). Dla 24 godzin
cyklu pomiarowego dawato to 1,728 <108 chwilowych warto$ci
ciggu pomiarowego. Procedura ,,odchudzania” pomiaréw anali-
zowanych w skali makro wynikta z koniecznosci redukcji liczby
wynikow w jednostce czasu, ze wzgledow sprzetowych i progra-
mowych, branych do analizy wynikow, w ujeciu szeregow €zaso-
wych.

W zwigzku ze wspomnianymi problemami podjeto kolejng
probe zastosowania, wykorzystanych juz uprzednio, metod anali-
zy w tzw. mikroskali — czyli na oryginalnych warto$ciach pomia-
rowych (2 kHz), bez ,odchudzania”, ale realizowanych dla znacz-
nie krotszych czasow probkowania.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmiennosci obcigzenia
kolejowej podstacji trakcyjnej Batowice podczas 2-godzinnego
szczytu porannego (1,44 106 rejestrowanych punktéw pomiaro-
wych). Przebieg byt mierzony z czestotliwo$cig 2 kHz — i w tej
postaci jest przedstawiony. Pionowe linie zaznaczone na tym ry-
sunku sg poczatkami dwdch przedziatow czasowych A i B (wybra-
nych losowo), dtugosci 2000 punktéw pomiarowych. Odpowiada
to przedziatowi czasowemu 1 s, ktory jest zalecany przez norme
PN-EN-E-50163:1995 jako przedziat, w kiérym usredniana jest
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warto$¢ np. mierzonego obcigzenia trakcyjnego. Przedziaty te (A
i B) odlegte sg od siebie 0 12 min 4 s.

Dla przedziatow, zaznaczonych na rysunku 3, w dalszej kolej-
nosci wykonano wykresy przebiegoéw obcigzen trakcyjnych i od-
powiadajgcych im charakterystyk korelacyjnych (rys. 6—13).
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Rys. 3. Przebieg zmiennosSci obcigzenia kolejowej podstacji trakcyjnej Bato-
wice podczas 2-goazinego Szczytu porannego (godz. 6.00—
-8.00) [4]

W przedziatach tych (A i B) wyseparowano ciggi wartosci
wierzchotkowych (widocznych w postaci specyficznych pasm),
ktorych przebiegi przedstawiono na rysunku 4. Ciggi wartosci
~wierzchotkowych” to zbiory gornych wartosci gérnych obwiedni
warto$ci pomiarowych. Stagd na rysunku 4 ciggi te sktadajg sie
z 1000 punktow pomiarowych kazdy. Do celdéw poréwnawczych
przedstawiono je tak, jak gdyby trwaty jednoczes$nie. Dzieki temu
wida¢ wyraznie istotng roznice w charakterze zmienno$ci tych
przebiegdw, + jak rowniez to, ze sg to przebiegi dla réznych ob-
cigzen.

Wartosci wierzchotkowe z przebiegu rzeczywistego obcigze-
nia (rys. 3) majg wazniejsze znaczenie dla termicznych warunkow
pracy urzadzen zasilajgcych niz pozostate nizsze wartosci. Stad
tez te wyzsze wartosci zostaty wybrane jako przedmiot przedsta-
wionych analiz.

Dodatkowo sprawdzono dla tych przebiegdw (wierzchotko-
wych i przeksztatconych) ich wartosci $rednie i skuteczne. Nie
zauwazono istotnych zmian tych wartosci miedzy sobg dla po-
szczegblnych wariantéw analizowanych przebiegow. Wartosci
Srednia i skuteczna pradu dla przebiegu wierzchotkowego i prze-
ksztatconego roznig sie maksymalnie 0 3,9%. Tak wiec przebiegi
przeksztatcone mogty by¢ traktowane jako ekwiwalentne w sto-
sunku do wyjsciowego (wierzchotkowego).

W pierwszym stopniu przeksztatcenia ciggu wartosci wierz-
chotkowych zatozono poszukiwanie maksymalnych i minimal-
nych zakresow dla uzyskanej obserwacji 1-sekundowej w prze-
dziale (1, /, i+1), gdzie / jest indeksem kolejnego punktu
obserwacji (pomiaru). Pierwszy i ostatni pomiar odpowiada mak-
symalnej wartosci trzech najblizszych probek.

Nowy cigg wartosci x; w pierwszym stopniu uproszczenia zo-
stat wygenerowany poprzez kolejny wybor wartosci najwigkszej ze
zbioru trzech kolejnych wartosci wierzchotkowych. Proces ten
odbywa sie kroczgco co 1 punkt pomiarowy (co 0,5 ms). W syn-
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Rys. 4. Przebiegi ciggow wyjsciowych | przeksztatconych obcigzen trakcyjnych

w przedziafach A i B

tetycznym zapisie mozna to ujac jako: x, = x,, = max{x.,, X,
X..,}, gdzie/ e <1,1000>.

Natomiast drugi stopien przeksztatcenia (cigg wartosci y,) po-
legat na wykorzystaniu analogicznej procedury, jak w stopniu
pierwszym. W drugim stopniu przeksztatcenia zatozono poszuki-
wanie maksymalnych i minimalnych zakresow dla uzyskanych
wartos$ci po przetworzeniu pierwszego stopnia w zakresie NV kolej-
nych wartosci ciggu wygenerowanego w pierwszym stopniu prze-
ksztatcenia. Warto$¢ N mozna zmienia¢, dzieki czemu uzyskuje-
my maksymalne lub minimalne pasmo odniesienia w stosunku
do wartosci zaobserwowanych. Do celdw opisanej analizy prze-
biegdw przyjeto N = 5. llustracje opisanej procedury przedsta-
wiono poglagdowo na rysunku 5.
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Rys. 5. Pogladowe przedstawienie procedury przeksztatcania wynikow po-
miarowych (opis w tekscie)

Wyniki analizy przebiegéw wierzchotkowych

i przeksztaiconych

Otrzymane przebiegi (ciggi pomiarowe) wierzchotkowe i prze-
ksztatcone w przedziatach A i B poddano podstawowym procedu-
rom teorii szeregow czasowych, jakimi sg funkcje autokorelacji
i autokorelacji czastkowe;.
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Opis matematyczny funkcji autokorelacji i autokorelacji czast-
kowej szeregow czasowych przytoczono w [2, 3].

Corr. S.E. T T T Q p

+,810 ,0316 658,4 0,000
+,777 ,0315 1266, 0,000
+,931 ,0315 2138, 0,000
+,849 ,0315 2864, 0,000
+,758 ,0315 3443, 0,000
+,835 ,0315 4146, 0,000
+,910 ,0315 4982, 0,000
+,745 ,0314 5543, 0,000
+,760 ,0314 6128, 0,000
10 +,937 ,0314 7018, 0,000
11 +,749 ,0314 7587, 0,000
12 +,715 ,0314 8106, 0,000
13 +,865 ,0314 8367, 0,000
14 +,785 ,0314 5495, 0,000
15 +,69%2 ,03123 9983, 0,000
16 +,767 ,0313
17 +,841 ,0313
18 +,876 ,0313
19 +,6%1 ,0312 |

20 +,865 ,0313 |
21 +,679 ,0312 1

22 +,644 ,0312 ]

23 +,790 ,0312 |

|
\D:oa.lmu'!.l:-wm—‘g

106E2 0,000
11382 0,000
118E2 0,000
123E2 0,000
130E2 0,000
135E2 0,000
139E2 0,000
146E2 0,000
151E2 0,000
155E2 0,000
160E2 0,000

24 4,713 ,0312 ]
25  +,619 ,0312 ]
26 +,691 ,0312 |

27 +,767 ,0311 [ 166E2 0,000
28 +,602 ,0311 [m 170E2 0,000
29  +,614 ,0311 [[—— 173E2 0,000
30 +,787 ,0311 ( 180E2 0,000
0 . 2 0
-1.,0 0,5 0,0 0,5 1.0 — Poziom ufn.

Rys. 6. Funkcja autokorelacji przebiegu wierzchotkowego w przeaziale A

Na rysunkach 6-9 przedstawiono funkcje autokorelacyjne dla
przebiegow wierzchotkowych i przeksztatconych (Il st.) w prze-
dziale A, natomiast na rysunkach 10—13 odpowiednio dla prze-
dziatu B.

Analize otrzymanych charakterystyk autokorelacyjnych anali-
zowanych przebiegoéw przeprowadzono w dwdch aspektach, tj.
wplywu:

W procedury przeksztatcenia przebiegow (ciggdw) wierzchotko-
wych na charakter ich przebiegow (ciggow) przeksztatconych,

W charakteru (ksztattu) przebiegow wierzchotkowych w przedzia-
tach A i B na ksztatt ich charakterystyk autokorelacyjnych.

Funkcja autokorelacji przebiegu wierzchotkowego w przedzia-
le A (rys. 6) ma charakter niemonotonicznej funkcji wolno male-
jacej ze wzrostem odstepu (ang. /ag) analizowanych punktow po-
miarowych.

Przeksztatcenie przebiegu wierzchotkowego w przedziale A
w przebieg wynikowy powoduje istotng zmiane odpowiedniej
funkcji autokorelacji (rys. 8), jako malejgcej niemal liniowo funk-
cji monotoniczne;.
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Lag
1
2
3
4 4,253 ,0316
5 =-,089 ,0316
[
7
a8
9
10

-,328 ,0316
+,585 ,0316
-,390 ,0318
+,040 ,0316
+,458 ,0316

11 -,619 ,0316
12 +,141 ,0316
13 -,110 ,0316
14 +,044 ,0316
15 4,052 ,0316
16  +,040 ,0316
17 -,047 ,03186
18 +,033 ,0316
19 +,128 ,0316
20 +,021 ,0316
21 -,259 ,0316
22 +,011 ,0316
23 =-,116 ,0318
24 +,076 ,0316
25 4,045 ,0316
26  +,009 ,0316
27 4,002 ,0316
28  +,015 ,0316
29 +,047 ,0316
30 -,003 ,0316
0

-1,0 05 0,0 0.5 1.0 — Poziom ufn.

Rys. 7. Funkcja autokorelacji czastkowej przebiegu wierzchotkowego
w przeaziale A

ffs 5/2013

Lag Corr. S.E. T T T Q

1 +,9%0 ,0316} 984,2 0,000
2 +,981 ,0315 } 1952, 0,000
3 +,975 ,0315 } 2908, 0,000
4 +,968 ,0315} 3852, 0,000
5  +,961 ,0315} 4782, 0,000
& +,954 ,0315} 5701, 0,000
7 +,947 ,0315 } { es06, 0,000
8 +,940 ,0314} {7498, 0,000
9 +,934 ,0314} 8382, 0,000

10 +,929 ,0314 |
11 +,919 ,0314 |
12 +,909 ,0314 |
13 +,902 ,0314 |
14  +,894 ,0314 |
15  +,886 ,0313 |
16 +,878 ,0313 |
17 +,869 ,0313 |
18 +,861 ,0313 |
19 +,855 ,0313 | ]
20 +,848 ,0313} ]
21 +,837 0312} ]
22 +,827 ,0312} |
23 +,818 ,0312} ]
24 4,810 ,0312 } ]
25  +,800 ,0312 } ]
26 +,792 ,0312} ]
27 +,782 ,0311} ]
28 +,773 ,0311} ]
29  +,766 ,0311} ]

9256, 0,000
101E2 0,000
4110E2 0,000
4 118E2 0,000
4 126E2 0,000
134E2 0,000
4142E2 0,000
14%E2 0,000
4 157E2 0,000
4 184E2 0,000
4 172E2 0,000
17%E2 0,000
186E2 0,000
41932 0,000
4 200E2 0,000
2086E2 0,000
213E2 0,000
4 21%E2 0,000
4 2252 0,000
4 231E2 0,000

30 +,759 ,0311 237E2 0,000
0 i i s 0
-1,0 0,5 0,0 05 1.0 — Poziom ufn.

Rys. 8. Funkcja autokorelacji przebiegu przeksziatconego (Il st) w prze-
dziale A

Procedura przeksztatcenia przebiegu (ciggu) wierzchotkowe-
go w wynikowy w przedziale A roznicuje bardzo istotnie charakter
funkcji autokorelacji czastkowej (por. rys. 7.1 9).

Zroznicowanie to wynika z istotnego wygtadzenia ksztattu
przebiegu wygtadzonego, przeksztatconego w stosunku do wyj-
Sciowego wierzchotkowego (rys. 5).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze funkcje autokorelacji czastko-
wych przebiegu wierzchotkowego i przeksztatconego w rozpatry-
wanym przedziale A wskazujg na pewng okresowo$¢ obu przebie-
gow. Objawia sie to wystepowaniem istotnych prazkdw odlegtych
od siebie z odstepem (/ag) rownym 10 (prazki z odstepem 1,
11, 21).

Lag Corr. S.E.
1 +,9%0 ,0316
2 +,060 ,0316
3 +,092 ,0316
4 +,034 ,0316 ]
5 =,049 ,0316 L]
6 +,038 ,0316 B
7 -,054 ,0316
8 +,024 ,0316 [
9 4,093 ,0316
10 -,023 ,0316 []
11 -,1982 ,0316
12 =-,036 ,0316 []
13 +,070 ,0316
14 +,008 ,0316
15 =,021 ,0316 ]
16 =-,005 ,0316 |
17 =,041 ,0316 (/]
18 +,047 ,0316 m
19 +,045 ,0316 B
20 +,002 ,0316
21 =-,174 ,0316 ==
2z =-,023 ,0316 [
23 +,043 ,0316 [
24 +,015 ,0316 ]
25 -,035 ,0316 1]
26  +,039 ,0316 [
27  -,021 ,0316 0
28  +,005 ,0316 |
29 +,020 ,0316 ]
30 +,022 ,0316 ]
0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 — Poziom ufn.
Rys. 9. Funkcja autokorelacji czastkowej przebiegu przeksztatconego (11 st.)

w przedziale A

Analogicznie przeprowadzona analiza przebiegoéw (ciggow)
wierzchotkowego przeksztatconego w przedziale B doprowadzita
do bardzo podobnych wynikdéw obserwacji, jak w przypadku prze-
dziatu A. Poréwnujac parami odpowiednie wykresy dla przedzia-
tow A i B wida¢ bardzo duze ich podobienstwo. Dotyczy to szcze-
golnie funkcji autokorelacji czastkowych — ich wykresy sg niemal
identyczne.
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g Corr. 5.E.

Q2 p
817,7 0,000

1" +,902 ,0316
2 +,889 ,0315 1613, 0,000
3 4,968 ,0315 2556, 0,000
4 4,926 ,0315 3420, 0,000
5 4,886 ,0315 4211, 0,000
6 4,923 ,0315 5071, 0,000
7 4,963 ,0315 6007, 0,000
8  +,881 ,0314 6792, 0,000
9 +,890 ,0314 7594, 0,000

10 +,983 ,0314
11 +,887 ,0314
12 +,874 ,0314
13 +,951 ,0314
14 4,910 ,0314
15 +,868 ,0313
16 +,905 ,0313
17 4,944 ,0313
18 4,863 ,0313 i ; 152E2 0,000
19 +,871 ,0313 ] {160E2 0,000
20 +,964 ,0313 H 16982 0,000
21 +,868 ,0312 ] {177E2 0,000
22 +,854 ,0312 | {184E2 0,000
23 4,930 ,0312 1{ 19382 0,000

8573, 0,000
9371, 0,000
101E2 0,000
111E2 0,000
1192 0,000
127E2 0,000
13582 0,000
144E2 0,000

24 +,8580 ,0312 O 201EZ 0,000
25 +,84% ,0312 n - 20%9EZ 0,000
26 +,884 ,0312 O 217EZ 0,000
27 +,924 ,0311 n » 226E2 0,000
28 +,843 ,0311 O _ ] 233EZ 0,000
29 +,851 ,0311 O 240EZ 0,000
30 +, 942 .031% E ] 35052 0,000
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 — Paoziom ufn.

Rys. 10. Funkcja autokorelacji przebiegu wierzchotkowego w przedziale B

Lag Corr. 5.E.

1 +,902 ,0316

2 4,404 ,0316

3 4,807 ,0316

4 4,366 ,0316

5 4,053 ,0316

& =,357 ,0316

7 4,607 ,0316

8 =-,409 ,0316

9 4,000 ,0316

10 4,568 ,0316

11 -,646 ,0316

12 4,019 ,0316 1
13 -,167 ,0316

14 4,114 ,0316

15 4,003 ,0316 1
16 +,038 ,0316 B
17 +,031 ,0316 ]
18 4,041 ,0316 ]
19 4,109 ,0316 o
20 +,061 ,0316 |
21 -,243 ,0316 ="
22 -,027 ,0316 [
23 -,113 ,0316 oA
24 4,092 ,0316 [mE
25  +,012 ,0316 i
26  +,022 ,0316 ]
27 -,015 ,0316 I
28  +,054 ,0316

29 +,091 ,0316 (1]
a0 +,003 ,0316 I

0
-1.0 05 0.0 05 1.0 — Poziom ufn.

Rys. 11. Funkcja autokorelacji  czagstkowej przebiegu  wierzchotkowego

w przedziale B

Lag Corr. 5.E. Q P
1 +,997 ,0316 997,5 0,000
2 +,994 ,0315 1990, 0,000
3 4,892 ,0315 2980, 0,000
4 +,991 ,0315 3970, 0,000
5 4,890 ,0315 4958, 0,000
6  +,988 ,0315 5943, 0,000
7 4,986 ,0315 6925, 0,000
& 4,984 ,0314 7905, 0,000
9 +,984 ,0314 §884, 0,000

9863, 0,000
108E2 0,000
118E2 0,000
128E2 0,000
137E2 0,000
147E2 0,000
157E2 0,000
166E2 0,000
176E2 0,000
185E2 0,000
195E2 0,000
204E2 0,000
213E2 0,000
223E2 0,000
232E2 0,000
241E2 0,000
251E2 0,000
260E2 0,000
28 +,943 ,0311 ” 14 2z69E2 0,000
O 278E2 0,000
[ 287E2 0,000
0

0
-1.0 0.5 0.0 05

1.0 — Poziom ufn.

Rys. 12. Funkcja autokorelacji przebiegu przeksztatconego (Il st) w prze-
dziale B.
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g Corr. S.E.
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25 =, 008 ,0316
26 -,012 ,0316
27 +,030 ,0316 1
28 +,036 ,0316 1]
29  +,045 ,0316 O
30 +,044 ,0316 O
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 — Poziom ufn.

Rys. 13. Funkcja autokorelacji  czastkowej przebiegu przeksztatconego
(Il st.) w przedziale B.

Z ostatniej z wymienionych obserwacji wynika istotny wnio-
sek dotyczacy efektywno$ci zastosowania aparatu teorii szeregow
czasowych w analizie przedstawionych przebiegow w przedzia-
tach A'i B (w skali ,mikro”).

Pomimo istotnego zréznicowania ksztattu i warto$ci obu ana-
lizowanych przebiegéw A i B, ich charakterystyki autokorelacyjne
sg silnie zblizone. Wynika stad, ze zastosowanie aparatu teorii
szeregow czasowych w analizie przedstawionych przebiegow jest
nie w petni efektywne ze wzgledu na utrate informacji dotyczacej
zroznicowania ksztaftu tych przebiegow.

Zakonczenie

Przedstawiona analiza przebiegdw wyjsciowych i przeksztatco-

nych ma w pewnym zakresie charakter unikalny ze wzgledu:

W dfugos¢ analizowanego przedziatu czasowego,

® metodyke i narzedzia analizy z zastosowaniem teorii szeregow
czasowych.

Znajomos¢ charakteru przebiegow obcigzen w krotkich odcin-
kach czasowych jest wazna dla urzadzen trakcyjnych o matych
termicznych statych czasowych (np. elementy potprzewodniko-
we) oraz urzadzen zabezpieczajacych.

Zaprezentowane wyniki badan otrzymanych przebiegow ob-
cigzen trakcyjnych (mikroskala) przy uzyciu narzedzi teorii szere-
gow czasowych dowodza, ze nie dajg one dostatecznie uzytecz-
nych informacji dajgcych sie wykorzysta¢ do prognozowania tych
przebiegoéw w skali ,makro”.

Jak wynika z kilkuletnich badan prowadzonych przez autorow,
do osiggniecia celu, jakim jest mozliwo$¢ skutecznego progno-
zowania obcigzen trakcyjnych podstacji, konieczne jest wykona-
nie badan tych obcigzen w zwiekszonym zakresie i poszukiwanie
skuteczniejszych metod prognostycznych — co jest obecnie ko-
lejnym etapem prac. Etap ten zawiera miedzy innymi wstepne
studia efektywnos$ci zastosowania sieci neuronowych w bada-
niach obcigzen kolejowych podstacji trakcyjnych [10].

Uzyskane dotychczasowe doswiadczenia zespotu badawcze-
go wskazujg na konieczno$¢ zmiany metodyki badan oraz ich za-
kresu. Dotychczasowe pomiary dotyczyty rejestracji obcigzenia
podstacji na ,wyjsciu”. Do pefnego obrazu zagadnienia nalezy
analizowa¢ prace zasilaczy podstacji z osobna oraz jakos$¢ energii
elekirycznej w sieciach zasilajgcych podstacje trakcyjne. To
ostatnie zagadnienie byto tematem pracy [14].
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