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EWOLUCJA SYSTEMU DIAGNOSTYKI SIECI JEZDNEJ PKP

Streszczenie. Przedstawiono opracowany dla PKP zintegrowany system
diagnostyczny sieci jezdnej DST, ziozony z wagonéw diagnostycznych i
stacjonarnych stanowisk przetwarzania danych. Omoéwiono rozwigzania
sprzetowe i programowe zastosowane w nowej generacji systemu DST2000,
szczegOlnie metodyke programowej analizy danych pomiarowych i oceny stanu
sieci. Wykazano istotny postep w procesie przetwarzania danych pomiarowych,
opartym na informacjach zawartych w tzw. lokalizacyjnej bazie danych i
przedstawiono algorytm jej tworzenia. Podano przyktadowe wyniki generowane
przez system.

THE EVOLUTION OF THE ELECTRIC TRACTION OVERHEAD
CATENARY DIAGNOSTIC SYSTEM OF POLISH STATE RAILWAYS

Summary. A newest version of diagnostic system DST2000 created for Polish
State Railways is presented. It contains test cars and local data processing stations.
The new strategy of data processing is described. The analysis of measurement
data bases on special files, including precise location, structure and diagnostic
information of the railway line. The creation process of this so-called location-
database is explained. The exemplary diagnostic results are also shown.

I. WPROWADZENIE

W 1995 roku Dyrekcja Generalna PKP zaakceptowata kierunkowy program rozwoju
infrastruktury kolejowej, uwzgledniajgcy aktualne miedzynarodowe tendencje w tworzeniu
spojnej europejskiej sieci kolejowej, spetniajacej potrzeby szybkich, komfortowych i
bezpiecznych przewozéw pasazerskich i towarowych. Istotne miejsce w tym programie
zajmuje sie¢ trakcyjna. Nie posiada ona rezerwy i dlatego zaréwno proces jej budowy, jak i
proces jej utrzymania musi by¢ realizowany niezwykle starannie. Od tego zalezy pewno$¢
zasilania pojazdéw trakcyjnych. We wszystkich zarzadach kolejowych zwiekszenie
niezawodnosci pracy sieci trakcyjnej osiaga sie poprzez systematyczng diagnostyke jej stanu
technicznego [8-12], Roéwniez Zarzad PKP Energetyka czyni wysitki w kierunku
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nowoczesnego i kompleksowego rozwigzania problemu diagnostyki sieci trakcyjnej w calytn
przedsiebiorstwie PKP [5]. Zespo6t pracownikéw Politechpiki Gdanskiej od ponad dziesieciu
lat uczestniczy bezposrednio w badaniach i wdrozeniach z tej dziedziny.

2. SYSTEM DST 1DST+

Pod koniec 1994 roku PKP otrzymalo do eksploatacji dwa wagony diagnostyczne
wyposazone w system Diagnostyki Sieci Trakcyjnej (DST) [1,2]. Diagnostyka sieci odbywa
sie kompleksowo, podczas przejazdu wagonu linig kolejowa. Na wagonie diagnostycznym
istnieje specjalistyczna stacja przetwarzania danych (rys. 1), przystosowana do pracy w
warunkach trakcyjnych. Do jej zadan nalezy: zbieranie i archiwizowanie danych pomiarowych
(na twardym dysku, dyskietkach i kasetach magnetowidowych), przetwarzanie danych na
posta¢ wynikowa oraz sterowanie i kontrola uktadéw pomiarowych. Parametry zbierane sg w
funkcji drogi, a przekroczenia wartosci normatywnych okreslane sg - zgodnie z przepisami -
w punktach podwieszenia sieci. Podczas pomiaréw cze$¢ danych przetwarzana jest na biezaco
i przesytana do”™podsystemu wizyjnego, gdzie miksowane sg z rejestrowanym na tasmie video
obrazem biezacej wspotpracy odbieraka pomiarowego z siecig jezdna. Po zakonczeniu
pomiaréw mozliwa jest analiza i ocena parametrow sieci. Wyniki uzyskuje sie w postaci
tekstowej lub graficznej. System DST pracuje w $rodowisku DOS.

Czujnik udaréw $lizga; pomiarowy

Rys. 1 Architektura sprzetowa systemu DST na wagonie diagnostycznym
Fig. 1 Hardware architecture of diagnostic equipment on the test carriage

Podstawowy zakres diagnostyki sieci obejmuje: pomiar odsuwu poziomego i wysokosci
zawieszenia przewodow jezdnych, wykrywanie udaréw odbieraka pradowego, kontrole
rozjazdéw sieciowych, kontrole styku odbieraka pragdu z przewodem jezdnym, pomiar
napiecia sieci. Ponadto pomocniczo wzgledem wymienionych parametréw, jest realizowane:
wykrywanie konstrukcji wsporczych (punktéw podwieszenia sieci) oraz rezonatoréw
torowych SHP, pomiar drogi i predkosci oraz rejestracja zgtoszenia operatora.

Poniewaz analiza wynikéw wymaga czesto duzego nakiadu czasu, zwtaszcza dla dhugich
odcinkéw linii, w roku 1995 powstata idea zwiekszenia efektywnosci przetwarzania danych
poprzez budowe tzw. Stacjonarnych stanowisk przetwarzania danych (SSPD). Zatozono, ze
przy pewnej liczbie takich stanowisk, tj. przy lokalnym przetwarzaniu danych pomiarowych,
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podstawowym zadaniem wagonéw bedzie tylko zbieranie tych danych. Przyjeto takze, ze
udostepnienie nowoczesnych ,narzedzi” diagnostycznych jednostkom liniowym PKP
powinno zacheci¢ je do systematycznej kontroli stanu technicznego wiasnych odcinkéw sieci
jezdnej, za$ personelowi nadzorujgcemu utatwi¢ wydawanie i egzekucje polecen. W latach
1996-1997 wdrozono jedenascie takich stanowisk [3]. Pierwsze trzy stanowiska wyposazono
w program DST. Dla o$miu kolejnych stanowisk opracowano jego udoskonalong wersje -
program DST+, umozliwiajacy wydruk wynikéw réwniez w postaci graficznej. Stanowiska
stacjonarne zbudowane sg analogicznie do stacji przetwarzania danych w wagonach
diagnostycznych, tj. sktadajg sie z komputera, drukarki, magnetowidu i monitora TV.

Przetwarzanie danych, analiza, ocena i ekspozycja wynikéw na SSPD odbywaja sie tak, jak
na wagonach diagnostycznych [1]- Analiza wynikéw oparta jest na zarejestrowanym obrazie
video i danych zebranych przez komputer. Cze$¢ wizyjna stanowiska odtwarza obraz
wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng. Na monitorze komputera i na wydrukach
uzyskuje sie wykresy przebiegu odsuwu i wysokosci w funkcji drogi z zaznaczeniem miejsc,
w ktérych system zarejestrowat zadziatania czujnikéw konstrukcji  wsporczych,
nieprawidtiowych rozjazdéw, udaréw, przerw stykowych i zgloszenia operatora (rys. 2).
Mozliwe jest tez wydrukowanie tekstowych raportéw o stanie sieci.

Rys.2. Wydruk ekranu komputera w systemie DST (dopisano: prosta, luk, przesto naprezenia,
kursor)
Fig.2. Print screen of DST system (some explanations were added)

3 SYSTEM DST++ | DST2000

Eksploatacja systemu DST potwierdzita jego walory uzytkowe, ale takze ujawnita pewne
mankamenty [5,7], stad tez podjeto prace modyfikacyjne, zmierzajace do ich eliminacji. W
1999 roku przekazano do eksploatacji trzeci wagon diagnostyczny, wyposazony W Nnowszg
wersje systemu DST++, w ktoérej czes¢ oprogramowania, stuzaca do analizy stanu sieci, dziata
w systemie Windows [5], W roku 2001, w ramach modernizacji jednego z wagonow,
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powstata najnowsza, w petlni windows’owa wersja systemu DST2000. Aktualny stan bazy
diagnostycznej PKP przedstawiono na rys. 3.

Rys.3. Potencjat diagnostyczny spotki PKP Energetyka
Fig.3. Placement of DST systems by Polish State Railways

Systemy DST++ i DST2000 réznig sie znaczaco od systemu DST. Starano sie
wyeliminowaé przede wszystkim jego mankamenty eksploatacyjne, tj. niedostatki metody
stykowej pomiaru odsuwu, niedoskonatosci w lokalizacji wynikéw pomiaréw oraz brak
kompensacji ruchu pudia wagonu diagnostycznego [5], W zwigzku z tym, w nowych
systemach zrealizowane zostaty nastepujgce nowe aplikacje sprzetowe i programowe:
= 3-krotne zwiekszenie gestosci odczytu rekordéw pomiarowych (co ok. 1m - sprzetowo),
= zapamietywanie sprzetowe impulséw z naktadek $lizgacza pomiarowego, pomiedzy

kolejnymi odczytami stanu modutéw wejsciowych, tzw. ,zatrzaskiwanie” impulsow,
« wprowadzenie uktadu kompensacji przemieszczen pudta wagonu,
= utworzenie programu do tworzenia i edycji tzw. lokalizacyjnej bazy danych.

System DST zostat juz szeroko opisany w [1, 2, 4, 7], system DST++ w [5, 6], stanowiska
stacjonarne w [3], natomiast najnowszej wersji DST2000 nie poswiecono zbyt wiele miejsca
w literaturze. Dlatego tez ponizsze rozwazania bedgbazowaly na tym najnowszym systemie.

3.1. Zmiany sprzetowe

W metodzie stykowej pomiaru odsuwu, stosowanej w systemie DST, potozenie przewodu
na $lizgaczu zostaje okreslone w kolejnym rekordzie pomiarowym tylko wtedy, jezeli
przewdd ten zwiera nakiadke ciggta z co najmniej jednym segmentem naktadki dzielonej
$lizgacza doktadnie w momencie odczytu stanu modutéw pomiarowych przez komputer.
Nawet krotkotrwata przerwa stycznosci przewodu z naktadkami $lizgacza w tym momencie
powoduje brak okre$lenia potozenia przewodu. Wprawdzie program analizy wynikéw
wyposazono w algorytmy interpolacyjne, umozliwiajace wyznaczenie odsuwu sieci w punkcie
jej podwieszenia, takze przy utracie pewnej liczby danych w jego otoczeniu, jednakze nie
zawsze pozwalaty one osiagna¢ w petni zadowalajace rezultaty [7].
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Zwiekszenie gestosci odczytu rekordéw pomiarowych spowodowane zostato dazeniem do
kompensacji niedostatkéw metody stykowej pomiaru odsuwu sieci jezdnej. W systemie DST
rekordy pomiarowe byly rejestrowane co jeden obrét kota wagonu (co ok. 2,8 m), a wartosci
odsuwu byty programowo korygowane tylko w punktach podwieszenia sieci. Dla nowego
systemu wprowadzono odczytywanie pomiaréw co ok. 1 m. Trzykrotne zwiekszenie liczby
pomiaréw pozwolito na udoskonalenie procedur analizy przebiegu przewodéw jezdnych, co w
potaczeniu z wiekszg liczbg sygnatéw wykrycia przewodéw na $lizgaczu, zaowocowato takze
bardziej wiarygodnym wykrywaniem obszaréw ‘tukéw i przeset naprezenia oraz
doktadniejszym analitycznym lokalizowaniem punktéw podwieszenia sieci.

Zapamietanie sprzetowe impulséw ze $lizgacza pomiarowego stuzy réwniez doskonaleniu
metody stykowej pomiaru odsuwu. Zastosowano przerzutniki typu RS w torach sygnatow z
poszczegoélnych segmentéw naktadki dzielonej'$lizgacza, uzyskujac zapamietanie kazdego,
nawet krotkiego zwarcia naktadek z przewodem jezdnym miedzy kolejnymi odczytami (rys.
4). Stan ukladu pomiarowego (zwarty lub rozwarty) w samej chwili odczytu nie jest istotny.
Odpowiednie filtry wejsciowe eliminujg typowe zaktécenia w sygnale wymuszajgcym,
inicjowanym przez ukitad drut jezdny - $lizgacz pomiarowy. Przerzutniki po odczycie sa
zerowane. W celu uzyskania wysokiej doktadnosci pomiaru, przy zapamietywaniu impulséw
z naktadek pomiarowych $lizgacza, konieczne jest, aby zmiana odsuwu przewodu miedzy
kolejnymi odczytami stanu nakladek (rejestracja kolejnych rekordéw) nie przekraczata
rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Przy maksymalnych rejestrowanych wartosciach
gradientu funkcji odsuwu wzgledem drogi rzedu 1,5 cm/m, rejestracja kolejnych rekordéw
pomiarowych (w funkcji drogi) powinna by¢ realizowana z gestoscia ponizej 1 m, co
uwzgledniono w uprzednio opisanej modyfikacji.

Rys.4. Przebieg sygnatu na wejsciu (u
dotu) i wyjsciu (u goéry) ukiadu
pamietajacego z  przerzutnikiem

podczas ruchu przewodu jezdnego na Rys.5. Ukfad pomiaru ruchéw pudia
Slizgaczu wagonu

Fig.4, Waveform of input (down) and Fig.5. Equipment for measurement of
output (up) signals of flip-flop circuit carriage-box pendulous movements

by contact wire movement
on pantograph shoe
Uktad kompensacji ruchéw pudta wagonu powigzany zostat z pomiarem wysokosci i
odsuwu sieci jezdnej i stuzy poprawie dokladnosci badan quasi-statycznych. Wagon zostat
wyposazony w dwa identyczne urzadzenia pomiarowe (rys. 5), zainstalowane po obydwu
stronach tego wozka wagonu, nad ktdrym zostat umieszczony odbierak pomiarowy. Uktad
skiada sie z zainstalowanego wewnatrz pudta wagonu mechanizmu z samozwijajgcasie linka,
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sprzezonego mechanicznie z 8-bitowym przetwornikiem obrotowo-kodowym. Koniec linki
pomiarowej zostat przymocowany do obudowy maznicy zestawu kotowego. Zmiana
potozenia pudfa wagonu powoduje przemieszczenie katowe przetwornikéw, umozliwiajace
obliczenie potozenia pudia wagonu w stosunku do osi zestawu kotowego i wprowadzenie
stosownych poprawek w pomiarach odsuwu i wysokosci zawieszenia sieci jezdnej.
Rozdzielczo$¢ pomiaru nie przekracza 1 mm.

3.2. Zmiany programowe

Oprogramowanie nowego systemu diagnostycznego DST2000 skiada sie z grupy trzech

kompatybilnych blokéw programowych:

= zintegrowanego bloku pomiarowo-testowego POMIARY, obstugujacego wszystkie
czynnosci zwigzane z przygotowaniem i przeprowadzeniem pomiaréw,

= catkowicie nowego bloku programowego BAZA, przewidzianego do tworzenia zbioréw
absolutnie pewnych danych lokalizacyjnych,

= bloku przetwarzania danych pomiarowych WYNIKI, umozliwiajgcego ekranowg
wizualizacje wynikéw oraz ich wydruki w postaci graficznej i tekstowej (raporty).

Aby diagnostyka miata sens praktyczny, konieczna jest poprawna lokalizacja wynikow
pomiaréw, a zwlaszcza doktadna lokalizacja tych miejsc, w ktérych wystgpity przekroczenia
wielkosci normatywnych - lokalizacja wynikéw jest strategiczng funkcjg kazdego systemu
diagnostyki sieci jezdnej. W systemie DST2000 osiggnieto istotny postep w tej dziedzinie.
Przyjeto nowa metodyke programowej analizy danych pomiarowych i oceny stanu sieci.
Przetwarzanie zarejestrowanych danych pomiarowych odbywa sie tu w oparciu o informacje
zawarte w plikach tzw. lokalizacyjnej bazy danych. Do ich tworzenia opracowano specjalny
program BAZA. Algorytm tworzenia zasobéw bazy i ich wykorzystania w procesie
przetwarzania danych pomiarowych przedstawiono narys. 6; opisano go szczegétowo w [6].

057v XPOMIARY 1) Dane Kryteria

techniczne diagnostyczne

Rys.6. Tworzenie i wykorzystanie plikéw bazowych w procesie diagnostycznym
Fig.6. The creation and use of the location-database in the diagnostic process

Gtéwnym Zrédtem danych dla tworzonego pliku bazy lokalizacyjnej sa dane zebrane przez
system pomiarowy wagonu, podczas pierwszego przejazdu diagnostycznego danej linii
kolejowej. Stanowig one tylko wyjsciowy zestaw informacji, ktére musza by¢ przez diagnoste
skorygowane i uzupetnione, na podstawie zapisu magnetowidowego oraz posiadanej aktualnej
dokumentacji technicznej sieci. Plik bazy jest zbiorem rekordéw opisujgcych punkty trasy z
gestoscig co ok. | m. Kazdy rekord zawiera nastepujgce informacje: warto$¢ drogi, lokate
konstrukcji wsporczej, znaczniki miejsca wystepowania charakterystycznych elementéw sieci
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(konstrukcji wsporczych, rozjazdéw sieciowych, rezonatoréw torowych SHP i przeset
naprezenia), profil trasy (prosta, luk), obowigzujacy zestaw kryteriéw diagnostycznych oraz -
pomocniczo - odsuw i wysoko$¢ zawieszenia przewodu. Ponadto operator wagonu (podczas
pomiaréw) oraz diagnosta (podczas edycji) moga wprowadzié¢ wiasne znaczniki, wskazujgce
szczegllne punkty sieci i opisac je komentarzem tekstowym.

Do przetwarzania danych pomiarowych i oceny stanu sieci w systemie DST2000 stuzy
program WY NIKI. Umozliwia on przetwarzanie danych zaréwno w trybie recznym - dla
odcinkéw linii, ktére nie majajeszcze utworzonej bazy lokalizacyjnej, jak i réwniez w trybie
automatycznym, tzn. z wykorzystaniem istniejacych plikéw bazy (rys. 6). W trybie
automatycznym, podczas synchronizacji danych z plikiem bazy, podstawowe informacje
lokalizacyjne - potozenia i lokaty konstrukcji wsporczych, profil trasy, obszary przeset
naprezenia, a takze obowigzujace w danym punkcie linii kryteria diagnostyczne - sg
przenoszone automatycznie do odpowiednich rekordéw w pliku wynikéw [6]. Likwidowane
sg takze ewentualne falszywe wskazania punktéw podwieszenia sieci. W procesie
synchronizacji sprawdzana jest - z pewng tolerancja - zgodnos¢ rozmieszczenia konstrukcji
wsporczych w obydwu plikach. Przy znacznej rozbieznosci wymagana jest ingerencja
uzytkownika - wskazanie rzeczywistej lokalizacji konstrukcji wsporczej (np. na podstawie
zapisu video). Po zakornczeniu synchronizacji, plik wynikéw zawiera zweryfikowane dane
lokalizacyjne i prawidlowe kryteria diagnostyczne. Na rys. 7 przedstawiono przykiad
wykorzystania bazy lokalizacyjnej w procesie przetwarzania nowych danych pomiarowych.

)tfdok Wij low Krytetia Report
480.193 479593
kryteria wysokosci obszar przesta naprezenia
lokalizacja konstrukcji wsporczej, profil trasy (prosta -tuk)
*kryteria odsuwu N.

| droga 1lokata konstrukcji wsporczej

{ 837 j0013:59
4807642
480 2637 .7 0013.59

T'iw.263? *460 2660 »460.10 | 0243-23152)1»

Rys.7. Wyglad ekranu w programie WY N IK| po czeSciowej synchronizacji plikdw nowych
danych pomiarowych (okno géme) i pliku bazy lokalizacyjnej (okno dolne); w dolnym
oknie naniesiono opis poszczegdlnych linii i symboli

Fig.7. Print screen of the programme RESULTS after partial coordination of measurement
data (up) and location data (down); descriptions of image symbols were added
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Goérne okno ekranu (rys. 7) prezentuje - w postaci graficznej - nowe zmierzone parametry
sieci. W dolnym oknie ekranu zawarte sg informacje z pliku bazy lokalizacyjnej. W
przedstawionym tu przykiadzie dokonano synchronizacji plikéw do miejsca zaznaczonego w
obu oknach pionowg kreskg - z prawej strony ekranu w gérnym oknie zauwazy¢ mozna
pewnag liczbe falszywych wskazarn konstrukcji wsporczych oraz fragment trasy z
nieprawidlowym wskazaniem profilu trasy i kryteriow odsuwu. W gérnym oknie graficznym
widoczne sg takze - podlegajace automatycznej ocenie —przebiegi: wysokosci zawieszenia
przewodu jezdnego - u gory, uktadu przewodéw jezdnych na $lizgaczu odbieraka
pomiarowego, pozwalajgcego wyznaczy¢é wartosci odsuwu - u dotu. Podobne przebiegi, z
naniesionymi dodatkowo lokatami wszystkich konstrukcji wsporczych, mozna uzyska¢ na
wydrukach. Program umozliwia takze wydruki tekstowych raportéw z pomiaréw o dowolnym
stopniu uszczego6towienia.

3.3. Przyktadowe wyniki

We wszystkich generacjach systemu diagnostycznego (DST, DST+, DST++ oraz
DST2000) wyniki eksponowane sg na monitorze TV oraz na monitorze komputerowym. W
systemie DST2000 majajednak one nieco inng postac i niosgbogatsze tresci (rys. 8i 9).

Rys.8. Ekspozycja wynikéw (on-line) na ekranie monitora TV
Fig.8. The view of TV-screen during the test run

4. WNIOSKI

Szybki rozwdj techniki komputerowej stwarza coraz szersze mozliwosci automatyzacji
pomiaréw parametréw sieci trakcyjnej, wptywa na zakres i kompleksowos$é badan oraz na
rozwigzania systemu zbierania, archiwizacji i przetwarzania danych. Swiadczy o tym
ewolucja systemu diagnostyki sieci jezdnej, stosowanego w PKP. Najnowsze systemy
(DST++ i DST2000) mieszczg sie w standardach europejskich, sg kompatybilne, tatwiejsze w
obstudze i generuja bardziej wiarygodne wyniki. Szczegdlnie dotyczy to problemu
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identyfikacji i lokalizacji wynikéw diagnostycznych. Program BAZA jest programem
zlozonym, ale rokujgcym nadzieje na przetom w dotychczasowej metodyce diagnozowania
sieci jezdnej.

Istnieja wiaiygodne narzedzia diagnostyczne, pozostaje problem wiasciwego ich
wykorzystania w procesie utrzymania sieci. Informacje o stanie sieci, uzyskane tg droga, moga
by¢ bezcenne dla stuzb eksploatacyjnych PKP. Awarie powstatle z powodu niewlasciwego
utrzymania sieci moga mie¢ powazne skutki techniczne, ruchowe, osobowe i finansowe [7],

DST 2000 [Wyniki]: A2022028.02? Jgj*i
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Rys.9. Graficzna posta¢ wynikéw na monitorze komputerowym
Fig.9. Measurement results in graphical form on computer screen
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Abstract

A newest Polish diagnostic system (DST2000) is presented on the background of the
integrated diagnostic system of Polish State Railways, containing test cars and local data
processing stations. All the measuring data and signals from several sensors are completed
and saved on hard or floppy disks during measuring run of the test car along the railway line.
Also a view of mating between the pantograph and contact line is recorded on videocassettes.
The following static and dynamic parameters are measured and evaluated: height of the
contact line and deviation, hard spots, contact loss and adjustment of the overhead junctions.
The measurements are realized with compensation of the wagons to track movements. Apart
from this certain hardware improvement on the diagnostic car was introduced.

In order to eliminate the imperfections of the preceding system DST, in the next generation
of diagnhostic system a new strategy of data processing was implemented. The special
computer software was written to create and edit files including precise location, structure and
diagnostic information of the railway line. These files make a so-called location-database.
They are created from the measuring data, collected by the first test run along a railway line,
by taking into account the existent technical documentation of overhead catenary. During data
processing of any following test run of this line all the location and structure information are
copied from database file to the result file and attached to appropriate measuring. This
eliminates possible faults of support points detection and route profile assignment and
increases the effectiveness of diagnostics.



