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Streszczenie

Rozprawa dotyczy opracowania, eksperymentalnej weryfikacji i wdrozenia
konfigurowalnej metodyki pomiarowo-analitycznej badan dynamicznej wspotpracy
odbieraka pradu z siecig trakcyjng. Jej celem bylo zapewnienie wiarygodnego
wyznaczania chwilowej sity stykowej Fo(f) z uwzglednieniem wlasciwosci
dynamicznych kompletnej konfiguracji pomiarowej, oddziatywan bezwtadnosciowych
1 aerodynamicznych oraz niepewnosci pomiaru, a nastepnie wykorzystanie wynikéw do
oceny zdolnos$ci eksploatacyjnej systemu odbioru pradu.

W pracy opracowano modutowg architektur¢ uktadu pomiarowego, cztery tory
pomiaru sily 1 cztery przyspieszenia, zaprojektowano elementy integrujace czujniki
z odbierakiem oraz przeprowadzono ich weryfikacje konstrukcyjng. Opracowana
wramach rozprawy kompleksowa metodyka obejmuje wzorcowanie torow
pomiarowych, kontrolg¢ funkcjonalng, laboratoryjng ocen¢ wiasciwosci dynamicznych
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, wyznaczanie korekcji aerodynamicznej,
realizacj¢ pomiaréw podczas jazdy, przetwarzanie danych oraz oceng niepewnosci.

Eksperymentalng weryfikacje przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
1 terenowych, dla systemoéw 3 kV DC 1 25 kV AC. Wyznaczono warto$¢ bezwzgledna
funkcji przenoszenia 1 wskaznik J, korekcj¢ aerodynamiczng oraz parametry
charakteryzujace dynamiczng wspotprace odbieraka z siecig. Opracowano rowniez
budzety niepewnosci kluczowych wielkosci. Uzyskane wyniki potwierdzity przydatnosé¢
opracowanej metodyki do badan pojazdow szynowych oraz jej skuteczno$¢
w rozpatrywanych warunkach eksploatacyjnych.

Metodyke rozszerzono o moduly obejmujace analize¢ obrazu, badania parametrow
elektrycznych zestawow kotowych, emisji zaburzen promieniowanych, pradow
zakltocajacych oraz pola magnetycznego. Wykazano, ze struktura opracowanej metodyki
moze by¢ przenoszona na inne konfiguracje pomiarowe, natomiast wielko$ci zalezne od
konfiguracji wymagaja kazdorazowej weryfikacji. Teze¢ rozprawy zweryfikowano
pozytywnie, a wdrozenie potwierdzono zastosowaniem metodyki w rzeczywistych
kampaniach badawczych oraz jej formalizacja w dokumentacji systemu zarzadzania
laboratorium Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanskiego Instytutu Technologicznego,
posiadajacego akredytacje PCA nr AB 053.

Stowa kluczowe: odbierak pradu, sie¢ trakcyjna, sita stykowa, badania dynamiczne,

uktad pomiarowy, korekcja aerodynamiczna, niepewno$¢ pomiaru.
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Abstract

The dissertation concerns the development, experimental verification, and
implementation of a configurable measurement and analytical methodology for
investigating the dynamic interaction between a current collector and the overhead
contact line. Its objective was to ensure reliable determination of the instantaneous
contact force Fc(t), taking into account the dynamic properties of the complete
measurement configuration, inertial and aerodynamic effects, and measurement
uncertainty, and subsequently to use the results to assess the operational capability of the
current collection system.

The work involved the development of a modular architecture of the measurement
system, comprising four force measurement channels and four acceleration measurement
channels, the design of components integrating the sensors with the current collector, and
the structural verification of these components. The comprehensive methodology
developed within the dissertation includes calibration of the measurement channels,
functional checks, laboratory assessment of the dynamic properties of the complete
instrumented current collector, determination of aerodynamic correction, measurements
performed during vehicle operation, data processing, and uncertainty evaluation.

Experimental verification was carried out under laboratory and field conditions for
3kV DC and 25 kV AC systems. The absolute value of the transfer function and the
J index, aerodynamic correction, and parameters characterising the dynamic interaction
between the current collector and the overhead contact line were determined. Uncertainty
budgets were also developed for the key measurands. The obtained results confirmed the
applicability of the developed methodology to rail vehicle testing and its effectiveness
under the operational conditions considered.

The methodology was extended to include modules covering image analysis, testing
of the electrical parameters of wheelsets, radiated disturbance emissions, disturbing
currents, and magnetic fields. It was demonstrated that the structure of the developed
methodology can be transferred to other measurement configurations, whereas
configuration-dependent quantities require verification for each specific application. The
dissertation hypothesis was positively verified, and the implementation of the
methodology was confirmed through its application in actual test campaigns and its

formalisation in the management system documentation of the Lukasiewicz Research
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Network — Poznan Institute of Technology laboratory, accredited by the Polish Centre for
Accreditation (PCA), accreditation No. AB 053.

Keywords: current collector, overhead contact line, contact force, dynamic testing,

measurement system, aerodynamic correction, measurement uncertainty.
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Oznaczenie Nazwa stosowana w rozprawie Jednostka

przyspieszenie zmierzone w j-tym torze pomiaru

Asensorj(t) ) ) m/s?
przyspieszenia
dr; rozdzielczo$¢ wskazania j-tego toru pomiaru sity N
drg rozdzielczo$¢ wskazania g-tego toru pomiaru sity unoszace;j N
dF applied rozdzielczo$¢ wskazania sily zadanej N
dr rozdzielczo$¢ wskazania czgstotliwosci Hz
da sensorj rozdzielczo$¢ wskazania j-tego toru pomiaru przyspieszenia m/s?
A above rozdzielczo$¢ pomiaru masy kg
fi dolna granica rozpatrywanego zakresu czg¢stotliwosci Hz

czestotliwo§¢ wymuszenia w i-tym punkcie badania

fi Hz
laboratoryjnego
fn gbrna granica rozpatrywanego zakresu czestotliwosci Hz
Af; réznica kolejnych czestotliwosci, fi+1) — fi Hz
F, sktadnik bezwladnosciowy sily stykowe;j N
Foppiiea(?) sita wywierana na §lizgacz podczas badania laboratoryjnego N
Fapplied,i amplituda sktadowej Fyppiica(f) 0 czgstotliwoscei f; N
Faero(v) sita aerodynamiczna odbieraka przy predkosci v N
AF gero(v) aerodynamiczny wptyw zainstalowanego uktadu pomiarowego N
F.) sita stykowa odbieraka pradu z siecig jezdna N
Feordq(t) sita zmierzona w g-tej lince uwiazujacej N
Frorag(v) srednia w czasie wartos$¢ sity w g-tej lince uwigzujace;j N
Feorraero(v) korekcja sity aerodynamiczne;j N
Fo $rednia sita stykowa N

sumaryczna odpowiedz uktadu pomiarowego odbieraka
F measured(t) . . N
w badaniu laboratoryjnym

Feasuredi amplituda sktadowej Feasured(t) 0 czgstotliwoscei f; N
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Oznaczenie Nazwa stosowana w rozprawie Jednostka

odpowiedz j-tego kanatu uktadu pomiarowego odbieraka
F, measured,j(t) . A N
w badaniu laboratoryjnym

F,w) catkowita $rednia sita unoszaca odbieraka przy predkosci v N
Fensorj(?) sita zmierzona w j-tym torze pomiaru sity N
Fou statyczna sila stykowa N

catkowita $rednia sita unoszaca odbieraka bez uktadu

F.(v) ) N
pomiarowego
Fx(1) suma chwilowych wskazan toréw pomiaru sity N
Fx(v) $rednia w czasie z sumy wskazan toré6w pomiaru sity N
H(f) funkcja przenoszenia uktadu -
warto$§¢ bezwzgledna funkcji przenoszenia przy czestotliwosci
IH() _
fi
I prad trakcyjny A
J wskaznik J %
k wspolczynnik rozszerzenia -
ka liczba czujnikdéw przyspieszenia -
kr liczba czujnikow sity -
masa czgéci odbieraka pomiedzy punktami pomiaru sity
abore a punktem styku ke
N liczba probek w analizowanym przedziale usredniania -
n liczba punktow czestotliwosci w analizowanym zakresie -
ny liczba powtorzen pomiaru -
r numer powtdrzenia pomiaru -
7 wzgledna réznica amplitudy sily zmierzonej i zadane;j -
s przemieszczenie §lizgacza / elementow odbieraka mm
q numer linki uwigzujacej _
Su uniesienie przewodu jezdnego mm
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Oznaczenie Nazwa stosowana w rozprawie Jednostka
t czas s
U, napigcie trakcyjne v
U(F.) niepewnos¢ rozszerzona wyznaczenia sity stykowej N
v predkos¢ pojazdu / predkos¢ przypisana do warunkow badania km/h
vr predkos¢ propagacji zaburzenia w przewodzie m/s
o odchylenie standardowe sity stykowe;j N
Fn,— 30 statystyczne minimum sity stykowej N
Fy+ 30 statystyczne maksimum sity stykowej N
¢ numer probki w analizowanym przedziale -
D szeroko$¢ analizowanego zakresu czgstotliwosci Hz
Xr wynik r-tego powtorzenia wielkos$ci x jednostka x
X $rednia arytmetyczna z serii wynikOw X, jednostka x

wysokos$¢ slizgacza/odbieraka przy wyznaczaniu

charakterystyki statycznej

F, sifa tarcia suchego N
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Skrot

AC
BIPM
BPF
DC
EMC
EN
EZT
FBG
FFT
GPS

GUM

HIL

HMH

ICNIRP

IEC

ILAC

ISO

JCGM

MBD
MES
PCA
PIT
PN
PN-EN
SI
TSI
TSI ENE

TSI LOC&PAS

UE
VIM

z sieciq trakcyjng
Wykaz wazniejszych skrotow

Znaczenie

prad przemienny (ang. Alternating Current)

Migdzynarodowe Biuro Miar i Wag (fr. Bureau International des Poids et Mesures)
filtr pasmowoprzepustowy (ang. Band-Pass Filter)

prad staly (ang. Direct Current)

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (ang. Electromagnetic Compatibility)

Norma Europejska (ang. European Standard)

elektryczny zespot trakcyjny

Swiattowodowa siatka Bragga (ang. Fiber Bragg Grating)

szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform)

globalny system pozycjonowania (ang. Global Positioning System)

przewodnik wyrazania niepewnos$ci pomiaru (ang. Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement)

badania/symulacja ze sprzetem w petli (ang. Hardware-in-the-Loop)

Hubera—Misesa—Hencky’ego; hipoteza stosowana do wyznaczania naprezenia
zredukowanego

Migdzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Nigjonizujacym (ang.
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection)

Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. International Electrotechnical
Commission)

Migdzynarodowa Wspotpraca w Dziedzinie Akredytacji Laboratoriéw (ang. International
Laboratory Accreditation Cooperation)

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Organization for
Standardization)

Wspolny Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii (ang. Joint Committee for Guides in
Metrology)

dynamika uktadéw wielocztonowych (ang. Multibody Dynamics)

metoda elementow skonczonych

Polskie Centrum Akredytacji

Poznanski Instytut Technologiczny; w rozprawie: Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — PIT

Polska Norma

Polska Norma wprowadzajaca Norme Europejska

Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar (fr. Systéme international d’unités)

techniczne specyfikacje interoperacyjnosci (ang. Technical Specifications for Interoperability)
TSI dotyczaca podsystemu ,,Energia”

TSI dotyczaca podsystemu ,,Tabor — lokomotywy i tabor pasazerski” (ang. Locomotives and
Passenger Rolling Stock)

Unia Europejska

Migdzynarodowy stownik metrologii (ang. International Vocabulary of Metrology)
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1  Wprowadzenie. Cel, teza i zakres pracy

1.1 Geneza i problem badawczy

Odbior energii elektrycznej przez poruszajacy si¢ pojazd szynowy wymaga zachowania
cigglego 1 stabilnego kontaktu pomigdzy nakladka s$lizgowa odbieraka pradu
aprzewodem jezdnym. Wraz ze wzrostem predkosci jazdy problem ten nabiera
szczegoblnego znaczenia, poniewaz wspotpraca obu elementéw przestaje mie¢ charakter
quasi-statyczny i jest w coraz wickszym stopniu determinowana przez ich wiasciwosci
dynamiczne. Sie¢ jezdna stanowi uktad o parametrach roztozonych, w ktérym wystepuje
propagacja zaburzen mechanicznych, natomiast odbierak pradu moze by¢ rozpatrywany
jako uktad dyskretny o okreslonych masach, sztywnosciach i tlumieniu. Wzajemne
oddziatywanie tych elementéw prowadzi do powstawania drgan wymuszonych, zmian
sity stykowej oraz, w niekorzystnych warunkach, chwilowej utraty kontaktu.

Problem dynamicznej wspdtpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng jest zatem
bezposrednio zwigzany z rozwojem trakcji elektrycznej, zwigkszaniem predkosci
eksploatacyjnych pojazdow oraz wzrostem wymagan dotyczacych niezawodnosci
1 interoperacyjnosci transportu kolejowego. Utrzymanie wlasciwych warunkow styku ma
znaczenie nie tylko dla ciaglosci przekazywania energii, ale takze dla trwalo$ci
elementow systemu odbioru pradu. Zbyt mata sita stykowa zwigksza
prawdopodobienstwo lokalnego odcigzenia naktadki i utraty kontaktu z przewodem
jezdnym, czemu moze towarzyszy¢ powstawanie tuku elektrycznego, lokalne
nagrzewanie 1 erozja powierzchni stykowych. Z kolei nadmierna sita stykowa
intensyfikuje zuzycie mechaniczne naktadek slizgowych 1 przewodu jezdnego oraz moze
prowadzi¢ do nadmiernego unoszenia sieci. Odpowiednia warto$¢ sity stykowej
1 ograniczenie jej zmienno$ci sg wiec podstawowymi warunkami prawidlowego
funkcjonowania systemu odbioru pradu.

Warunki wspoélpracy nie zaleza przy tym wylacznie od nastawy sily statycznej
odbieraka. Na jego zachowanie podczas jazdy wplywaja miedzy innymi wiasciwosci
konstrukcyjne i1 dynamiczne, masa i napr¢zenie przewodu jezdnego, geometria oraz
sposob zawieszenia sieci, predko$¢ pojazdu, liczba i1 rozmieszczenie pracujacych
odbierakéw, drgania przenoszone z pojazdu oraz warunki aerodynamiczne
1 sSrodowiskowe. Oddzialywania aerodynamiczne mogg zmienia¢ catkowitg site unoszaca

odbieraka, a w konsekwencji rowniez warunki styku. Mechaniczny charakter wspotpracy
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pozostaje jednoczesnie bezposrednio zwigzany z elektryczng funkcja systemu, poniewaz
zmiany sity stykowej oraz chwilowe utraty kontaktu wptywaja na cigglo$¢ przeptywu
pradu i mozliwo$¢ wystepowania zjawisk tukowych.

Badania dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjnag rozwijane sg
rownolegle w zakresie modelowania matematycznego i numerycznego [1]-[8], badan
eksperymentalnych [9], [10], [18], [19] oraz metod diagnostycznych i monitoringowych
[11]-[17]. Poszczegdlne podej$cia roznig si¢ zakresem odwzorowywanych zjawisk,
wymaganiami dotyczacymi aparatury oraz mozliwoscig wykorzystania uzyskanych
wynikéw w badaniach pojazdow. Formalne ramy pomiaréw i oceny ich wynikow
wyznaczaja dokumenty normalizacyjne oraz techniczne specyfikacje interoperacyjnosci,
w szczeg6lnosci PN-EN 50317 [18], [19], PN-EN 50367 [20], [38], [114]
1 rozporzadzenia Komisji (UE) [21], [22]. Szczeg6towa analize aktualnego stanu wiedzy,
stosowanych metod oraz wymagan przedstawiono w podrozdziale 2.5.

Jedng z glownych wielkosci wykorzystywanych do oceny mechanicznego aspektu
dynamicznej wspoOlpracy jest chwilowa sita stykowa Fq(f). Jej eksperymentalne
wyznaczenie na pojezdzie wymaga nie tylko pomiaru sit w elementach odbieraka, lecz
rowniez uwzglednienia cztonu bezwtadno$ciowego oraz korekeji sity aerodynamiczne;.
Wiarygodnos¢ wyniku zalezy ponadto od wilasciwosci kompletnej oprzyrzadowanej
konfiguracji, wilasciwosci metrologicznych torow pomiarowych oraz wlasciwego
oszacowania niepewnosci. Szczegdélowy model wyznaczania F(f) 1 zasady jego realizacji
przedstawiono w dalszych rozdziatach rozprawy.

Norma PN-EN 50317 [18], [19] okresla wymagania dotyczace pomiaru
dynamicznego oddzialywania pantografu z siecia jezdna, w tym wyznaczania sity
stykowej, wlasciwosci uktadu pomiarowego, uwzgledniania cztonu bezwladnosciowego
1 oddzialywan aerodynamicznych oraz laboratoryjnego badania wlasciwosci
dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka. Dokument ten nie narzuca
jednak jednej technicznej realizacji kompletnego systemu pomiarowego ani modelu
niepewnosci wlasciwego dla konkretnej konfiguracji. W praktyce realizacja wymagan
musi zosta¢ dostosowana do konstrukcji odbieraka, rozmieszczenia czujnikow,
wlasciwosci torow pomiarowych 1 konfiguracji badanego pojazdu.

Na podstawie analizy stanu wiedzy, przedstawionej szczegétowo w podrozdziale
2.5, zidentyfikowano problem badawczy bedacy przedmiotem niniejszej rozprawy.

Dostepne metody badawcze, rozwigzania opisane w literaturze oraz wymagania
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normatywne dostarczaja podstaw do badania 1 oceny poszczegdlnych aspektow
dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng. Nie stanowig jednak
kompletnego rozwigzania, odpowiadajacego potrzebie ich powigzania w spdjna
metodyke pomiarowo-analityczng, dostosowang do zréznicowanych konstrukeji
odbierakéw 1 konfiguracji pomiarowych oraz przeznaczong do badan pojazdow.

Luka badawcza dotyczy braku takiej metodyki, zapewniajacej kompleksowe
przygotowanie, realizacj¢ i ocen¢ badan dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu
z siecig trakcyjng, z uwzglednieniem wiarygodnos$ci metrologicznej uzyskiwanych
wynikéw. Jej opracowanie wymaga powigzania identyfikacji 1 kwalifikacji badanego
obiektu, konfiguracji ukladu pomiarowego, oceny wlasciwosci dynamicznych
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, wyznaczania wielkosci zaleznych od
konfiguracji, pomiaru i analizy sily stykowej, oceny niepewno$ci oraz interpretacji
wynikow wzgledem wlasciwych kryteriow. Istotnym elementem podjgtego problemu jest
roéwniez uwzglednienie elektrycznych i elektromagnetycznych aspektow funkcjonowania
systemu odbioru pradu poprzez odrgbne badania uzupetniajace, w tym analiz¢ obrazu
wspotpracy odbieraka z siecig. Badania te poszerzaja zakres oceny pojazdu i jego
wspotpracy z infrastruktura, zachowujac witasciwe dla siebie cele, wielko$ci mierzone
1 kryteria oceny.

Naukowy wymiar podjetego problemu wigze si¢ z opracowaniem i eksperymentalng
weryfikacja metodyki badan dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna,
obejmujacej autorskie rozwigzania w zakresie konfiguracji 1 integracji ukladu
pomiarowego, modele 1 budzety niepewnosci oraz spdjne postgpowanie badawcze
uwzgledniajace role poszczegodlnych badan 1 zasady oceny ich wynikow. Wymiar
aplikacyjny wynika z przeznaczenia opracowane] metodyki do badan pojazdow

prowadzonych na potrzeby certyfikacji i oceny zgodnosci.

1.2 Cel, teza i sposéb jej weryfikacji

Celem gléwnym rozprawy jest opracowanie, eksperymentalna weryfikacja
1 wdrozenie konfigurowalnej metodyki pomiarowo-analitycznej badan dynamicznej
wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng, umozliwiajacej wiarygodne wyznaczenie
chwilowej sity stykowej F(f) z uwzglednieniem witasciwosci dynamicznych kompletne;j
konfiguracji pomiarowej, oddziatywan bezwtadno$ciowych i aerodynamicznych oraz

niepewnosci pomiaru, a nastgpnie wykorzystanie uzyskanych wynikéw do oceny
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zdolnosci eksploatacyjnej systemu odbioru pradu w badaniach prowadzonych na

potrzeby certyfikacji i oceny zgodnosci.

Realizacja celu glownego wymagata osiggniecia nastgpujacych celow

szczegblowych:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

przeprowadzenia analizy aktualnego stanu wiedzy oraz wymagan normatywnych
dotyczacych dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng
1 okreslenia na tej podstawie struktury procesu badawczego;

opracowania konfigurowalnej, modutowej architektury uktadu pomiarowego
umozliwiajgcej dostosowanie aparatury do konstrukcji badanego odbieraka,
pojazdu i zakresu prowadzonych badan;

zaprojektowania elementdw mechanicznych stuzacych do integracji czujnikow
z odbierakiem oraz przeprowadzenia ich projektowej weryfikacji konstrukcyjne;j
z uwzglednieniem wymagan wytrzymatosciowych, masy i wptywu zabudowy na
wlasciwos$ci badanego uktadu;

opracowania sposobu pozyskiwania i przetwarzania wielkosci wejSciowych
niezbednych do wyznaczania chwilowej sily stykowej F.(¢), przy zachowaniu
postaci rownania wynikajacej z PN-EN 50317 [18], [19];

okreslenia na podstawie badan eksperymentalnych wtasciwosci dynamicznych
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, w tym wartosci bezwzglednej
funkcji przenoszenia i wskaznika J oraz wyznaczenia wielkosci niezbednych do
okreslenia korekcji sity aerodynamicznej 1 oceny aerodynamicznego wptywu
zabudowy uktadu pomiarowego;

opracowania modeli 1 budzetow niepewnosci dla podstawowych wielkosci
wyznaczanych w ramach metodyki oraz powigzania oceny niepewnosci
z wlasciwosciami  rzeczywistych torow  pomiarowych, wynikami ich
wzorcowania 1 warunkami prowadzenia badan;

zastosowania opracowanej metodyki w badaniach pojazdéw szynowych oraz
wdrozenia jej do praktyki badan prowadzonych na potrzeby certyfikacji i oceny
zgodnosci, w tym poprzez wykorzystanie opracowanego procesu w kolejnych
kampaniach badawczych i jego formalizacj¢ w dokumentacji systemu
zarzadzania laboratorium Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut

Technologiczny.
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W zwigzku z przedstawionym problemem badawczym oraz okreslonym celem pracy

sformutowano nastepujaca teze rozprawy:

Opracowana metodyka pomiarowo-analityczna badan dynamicznej
wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna, obejmujgca konfigurowalny uklad
pomiarowy, ocen¢ wlasciwosci dynamicznych Kkompletnej oprzyrzadowanej
konfiguracji, uwzglednienie czlonu bezwladnoSciowego i korekcji sily
aerodynamicznej oraz ilosciowa ocen¢ niepewnosci, umozliwia wiarygodne
wyznaczenie chwilowej sily stykowej F.(7) i wykorzystanie uzyskanych wynikow do
oceny zdolnosci eksploatacyjnej systemu odbioru pradu w badaniach

prowadzonych na potrzeby certyfikacji i oceny zgodnosci.

Tak sformutowana teza ma charakter weryfikowalny eksperymentalnie
i metrologicznie. Jej weryfikacje oparto na wzajemnie powigzanych kryteriach
obejmujacych:

1) wykonanie i zastosowanie na rzeczywistym odbieraku konfigurowalnego uktadu
pomiarowego zapewniajacego pozyskanie wielkoSci wymaganych do
wyznaczenia F(f);

2) laboratoryjng ocen¢ wlasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego
odbieraka poprzez wyznaczenie wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia
1 wskaznika J zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19];

3) eksperymentalne wyznaczenie korekcji sity aerodynamicznej oraz oceng wptywu
zabudowy uktadu pomiarowego na wlasciwosci aerodynamiczne odbieraka,
z uwzglednieniem specyfiki badanej konfiguracji;

4) wyznaczenie chwilowej sity stykowej Fe(t) oraz parametrow stuzacych do oceny
dynamiczne] wspolpracy 1 odniesienie wynikéw do wilasciwych kryteriow
normatywnych;

5) ilosciowe wyznaczenie niepewnosci pomiaru podstawowych wielkos$ci
wynikowych na podstawie modeli pomiaru, wynikéw wzorcowania oraz
zidentyfikowanych wielko$ci wptywajacych;

6) zastosowanie opracowanego pelnego procesu pomiarowo-analitycznego
w badaniach pojazdow szynowych, wykorzystanie uzyskanych wynikow na
potrzeby certyfikacji 1 oceny zgodnosci oraz udokumentowanie wdrozenia

w raportach 1 sprawozdaniach z badan, a takze poprzez formalizacje procedury
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badawczej w systemie zarzadzania laboratorium Sie¢ Badawcza Luksiewicz -

PIT.

Spetnienie tych kryteriow stanowi tacznie podstawe weryfikacji tezy rozprawy.

1.3 Zakres pracy, granice uogolnienia i oryginalny wklad autora

Zakres rozprawy obejmuje analiz¢ zjawisk i wymagan istotnych dla dynamicznej
wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjng, opracowanie koncepcji metodyki pomiarowo-
analitycznej, projekt i wykonanie uktadu pomiarowego oraz opracowanie sposobu jego
integracji z r6znymi konstrukcjami odbierakéw. Na etapie projektowania
przeprowadzono rowniez analiz¢ konstrukcyjng elementow uktadu pomiarowego
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. W ramach prac badawczych
uwzgledniono kwalifikacj¢ statyczng badanego uktadu, laboratoryjng oceng wlasciwosci
dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, wyznaczanie korekcji sity
aerodynamicznej, ocen¢ aerodynamicznego wptywu zabudowy ukladu pomiarowego,
pomiary podczas jazdy, przetwarzanie i analiz¢ danych oraz ocen¢ niepewnosci. Zakres
wdrozeniowy pracy obejmowal zastosowanie opracowanej metodyki w kampaniach
badawczych oraz jej formalizacj¢ w dokumentacji systemu zarzadzania laboratorium Sie¢
Badawcza Lukasiewicz - PIT.

Zaprojektowano kilka wariantow elementéw mocujacych, dostosowanych do
zroznicowanych konstrukcji  odbierakow, przy zachowaniu wspolnych zalozen
funkcjonalnych 1 jednolitego toku postgpowania badawczego. Modutowy charakter
uktadu umozliwia dostosowanie jego konfiguracji do konstrukcji badanego odbieraka,
pojazdu 1 zakresu prowadzonych badan.

W czg$ci teoretycznej uwzgledniono uwarunkowania wspotpracy wystepujace
w europejskich systemach trakcyjnych 3 kV DC, 15 kV AC 16,7 Hz oraz 25 kV AC 50 Hz,
dla ktorych konstrukcje sieci jezdnych mogg r6zni¢ si¢ miedzy innymi naprezeniem
przewodow, dlugosciag przesel, masg jednostkowa i sposobem kompensacji. Zakres ten
nie oznacza jednak, ze pojedynczy wynik uzyskany dla okreslonego pojazdu i odbieraka
moze zosta¢ bezposrednio przeniesiony na wszystkie wymienione systemy. Uogdlnieniu
podlega struktura opracowanej metodyki 1 sposob postgpowania badawczego, natomiast
wielkosci zalezne od konfiguracji muszg by¢ kazdorazowo wyznaczane dla konkretnego

obiektu, sposobu instalacji aparatury i warunkéw prowadzenia badan.
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Granice uogodlnienia wynikow wyznaczaja przede wszystkim réznice konstrukcyjne
odbierakéw, sposob ich zabudowy na pojazdach, wlasciwosci sieci jezdnych oraz
warunki prowadzenia badan. W szczeg6lnosci nie nalezy bez ponownej weryfikacji
przenosi¢ na inny typ odbieraka, odmienny sposob rozmieszczenia czujnikéw lub istotnie
zmieniong konfiguracje aparatury: wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji
pomiarowej, wynikéw laboratoryjnej oceny wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia,
wskaznika J, korekcji sity aerodynamicznej, oceny aerodynamicznego wplywu
zabudowy ukltadu pomiarowego ani odpowiadajacych im sktadowych niepewnosci.
Analogicznie wyniki uzyskane na okreslonych odcinkach sieci 1 w okreslonym zakresie
predkosci stanowig charakterystyke zbadanych konfiguracji i warunkéw. Metodyke
opracowano natomiast tak, aby po przeprowadzeniu odpowiedniej kwalifikacji
1 wyznaczeniu wielkosci zaleznych od konfiguracji mogta by¢ stosowana do kolejnych
obiektow badan.

Badania uzupeiniajace, obejmujace wizyjng analize wspotpracy odbieraka z siecig
trakcyjna, badania rezystancji, impedancji i1 reaktancji zestawow kolowych, badania
emisji  zaburzen elektromagnetycznych  promieniowanych, badania pradow
zaklocajacych generowanych do sieci trakcyjnej oraz pomiary pola magnetycznego,
poszerzaja zakres informacji diagnostycznej o badanym pojezdzie i jego wspolpracy
z infrastrukturg. Nie stanowig one jednak wielkosci wejsciowych do modelu F(¢) i nie
zastgpuja badan dynamicznych realizowanych zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19]. Ich
wyniki nalezy interpretowa¢ wedtug kryteriow wtasciwych dla poszczeg6lnych rodzajow
badan.

Oryginalny wklad autora polega na integracji wymagan normatywnych,
pomiarowych, metrologicznych 1 praktycznych w jeden konfigurowalny proces
pomiarowo-analityczny. Wkiad ten obejmuje opracowanie modutowej architektury
uktadu 1 sposobu jej adaptacji do roéznych odbierakoéw, projektowag weryfikacje
elementéw integrujacych czujniki, praktyczng realizacj¢ laboratoryjnego badania
wlasciwos$ci dynamicznych kompletnej oprzyrzadowanej konfiguracji zgodnie z PN-EN
50317[18], [19], eksperymentalne wyznaczenie wielko$ci zaleznych od konfiguracji oraz
ilosciowa ocene niepewnosci kluczowych wynikow.

W  zakresie badan dynamicznych zachowano normowg posta¢ roOwnania
wyznaczania sity stykowej [18], [19]. Autorski sposob realizacji tego zakresu obejmuje

cigg postepowania tj. identyfikacje obiektu i1 konfiguracje uktadu pomiarowego,
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pozyskanie i przetwarzanie wymaganych wielkosci, kwalifikacje dynamiczng kompletnej
konfiguracji, wyznaczenie wielkosci zaleznych od konfiguracji, a nast¢pnie wyznaczenie
F.(t) wraz z oceng niepewnosci oraz koncowa ocen¢ wynikow wzgledem wiasciwych
kryteriow.

Wdrozeniowy wymiar pracy nie ogranicza si¢ do wskazania potencjalnych
mozliwo$ci zastosowania opracowanej metodyki. Zostata ona wykorzystana w badaniach
pojazdéw szynowych, co udokumentowano w raportach i sprawozdaniach z kolejnych
kampanii badawczych. FElementem formalizacji tego procesu bylo réwniez
zarejestrowanie Instrukcji Badan odbieraka IP-BLT-70 w systemie zarzadzania Sie¢
Badawcza Lukasiewicz - Poznanskiego Instytutu Technologicznego posiadajacego
akredytacje AB 053. Praktyczne zastosowanie oraz sposob formalizacji metodyki

przedstawiono w rozdziale 12.
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2  Podstawy dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecia
trakcyjng — stan wiedzy i uwarunkowania badan

2.1 Dynamiczna wspolpraca odbieraka pradu z siecig trakcyjng

Odbidr energii elektrycznej przez poruszajacy si¢ pojazd szynowy realizowany jest
poprzez dynamicznie wspotpracujacy uktad odbieraka pradu i1 sieci trakcyjne;.
Zapewnienie ciggltego i1 stabilnego kontaktu pomiedzy naktadka s$lizgowag odbieraka
a przewodem jezdnym ma zasadnicze znaczenie dla prawidtowego zasilania pojazdu,
ograniczenia zuzycia elementow stykowych oraz bezpieczenstwa eksploatacji. Jako$¢ tej
wspotpracy zalezy zarowno od wlasciwosci dynamicznych odbieraka 1 sieci, jak i od
warunkéw ruchu oraz oddziatywan wystgpujacych podczas jazdy. Schemat uktadu
odbierak pradu — sie¢ jezdna oraz wystepujacego w obszarze styku oddzialywania

przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat dynamicznej wspotpracy odbieraka prgdu z siecig jezdng

Uktad odbierak pradu — sie¢ trakcyjna jest uktadem dynamicznym, w ktorym
wystepuja drgania wymuszone, oddzialywania nieliniowe oraz zmienna w czasie sita
stykowa. Zjawiska te nabierajg szczeg6lnego znaczenia wraz ze wzrostem predkosci
jazdy, poniewaz utrzymanie ciggtego kontaktu pomiedzy naktadka $lizgowa odbieraka
a przewodem jezdnym staje si¢ jednym z wazniejszych warunkow prawidtowego odbioru
energii elektryczne;.

Z punktu widzenia mechaniki sie¢ trakcyjna jest ukladem o parametrach

roztozonych, natomiast odbierak pradu moze by¢ opisywany jako ukiad dyskretny.

21



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

Ich wzajemne oddziatywanie tworzy ztozony uklad elektromechaniczny, w ktéorym
przebieg sity stykowej zalezy migdzy innymi od geometrii i naprezenia sieci, wlasciwosci
dynamicznych odbieraka, pr¢dkosci pojazdu oraz warunkow eksploatacyjnych [23]-[25].

Jako§¢ wspolpracy odbieraka z siecia wplywa bezposrednio na niezawodno$¢
odbioru energii, zuzycie naktadek i przewodu jezdnego oraz ryzyko uszkodzen systemu
odbioru pradu. Wzrost predkosci jazdy zwigksza znaczenie zjawisk dynamicznych
1 powoduje wzrost wymagan dotyczacych zardwno wlasciwosci konstrukcyjnych uktadu,
jak 1 metod stosowanych do oceny jego wspoltpracy.

Przedstawione zalezno$ci wskazuja, ze dynamiczna wspolpraca odbieraka pradu
zsiecig trakcyjng jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania wlasciwosci obu
elementow uktadu oraz warunkow eksploatacyjnych. Utrzymanie odpowiedniej warto$ci
1 ograniczenie zmienno$ci sity stykowej wymaga zatem uwzglednienia zaréwno
parametréw mechanicznych sieci trakcyjnej, jak 1 wlasciwosci konstrukcyjnych
idynamicznych odbieraka. Z tego wzgledu w kolejnych podrozdziatach
scharakteryzowano te cechy obu elementéw uktadu, ktére majg bezposredni wplyw na

jego wspolprace dynamiczng oraz na sposob prowadzenia jej badan.

2.2 Wlasciwosci mechaniczne i elektryczne sieci trakcyjnej istotne dla wspolpracy
dynamicznej

Sie¢ trakcyjna stanowi wiodacy element systemu zasilania pojazdu trakcyjnego oraz
uktadu dynamiczne; wspotpracy odbieraka pradu z przewodem jezdnym. Pehni
jednoczesnie funkcje elektryczna, polegajaca na doprowadzaniu energii do poruszajacego
si¢ pojazdu, oraz mechaniczng, zwigzang z zapewnieniem wlasciwych warunkéw
kontaktu przewodu jezdnego z nakladka §lizgowa odbieraka. Z punktu widzenia
prowadzonych badan obie funkcje sg ze soba bezposrednio powigzane, poniewaz
wlasciwosci mechaniczne sieci wplywajg na przebieg sity stykowej, natomiast jakos¢
kontaktu determinuje warunki przepltywu pradu trakcyjnego.

Do podstawowych elementow sieci nalezg przewod jezdny, lina no$na, wieszaki,
elementy zawieszenia, konstrukcje wsporcze, izolatory oraz uktady naciggowe
1 kompensacyjne. Przewod jezdny jest elementem bezposrednio wspolpracujacym
z naktadkg §lizgowa odbieraka. Lina no$na wraz z wieszakami odpowiada za utrzymanie
wymagane] geometrii przewodu wzgledem toru, natomiast zastosowane rozwigzanie

zawieszenia 1 naciggu wptywa na rozktad sztywnosci oraz odpowiedZ dynamiczng sieci.
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Uktady kompensacyjne ograniczajag wptyw zmian temperatury na dlugos¢, naprezenie
i polozenie przewodow. Konstrukcje wsporcze 1 elementy izolacyjne zapewniajg
wymagane potozenie geometryczne oraz wtasciwg izolacje elektryczng uktadu [25]-{27].

Przewody jezdne wykonywane sg przede wszystkim z miedzi oraz jej stopow, w tym
Cu-ETP, CuAg i CuMg [25], [28]. Dobor materialu i przekroju wynika zaréwno
z wymagan dotyczacych przewodnos$ci elektrycznej i obcigzalnos$ci pradowej, jak
1 wlasciwosci mechanicznych oraz odpornosci eksploatacyjnej. Z punktu widzenia
wspotpracy dynamicznej szczegolne znaczenie maja masa jednostkowa przewodu, jego
naprezenie wstgpne, sztywnos¢ oraz geometria 1 sposOb zawieszenia. Parametry te
wplywaja na sposob propagacji zaburzen powstajacych podczas przejazdu odbieraka oraz
na przebieg sity stykowe;.

W europejskiej infrastrukturze kolejowej stosowane sa rdzne systemy zasilania
trakcyjnego. W zakresie rozpatrywanym w pracy szczegélne znaczenie majg systemy
3kV DC, 15 kV AC 16,7 Hz oraz 25 kV AC 50 Hz. Réznig si¢ one parametrami
elektrycznymi, wymaganiami izolacyjnymi oraz rozwigzaniami stosowanymi
w infrastrukturze zasilajacej. Jednoczes$nie w poszczegdlnych systemach wystgpuja rozne
konstrukcje sieci jezdnej, charakteryzujace si¢ odmiennymi warto$ciami naprezenia
przewoddw, masy jednostkowej, dlugosci przesel, geometrii zawieszenia oraz sposobu
kompensacji. Przykltadowe parametry sieci jezdnych stosowanych w rozpatrywanych

systemach zasilania opracowane na podstawie [25], [29] zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Przyktadowe parametry konstrukcyjne sieci jezdnych stosowanych

w rozpatrywanych systemach zasilania

Parametr 3kV DC 15kV AC 25 kV AC
Napiecie znamionowe 3kV 15kV 25kV
Czgstotliwosé - 16,7 Hz 50 Hz
Typowe naprezenie 12-15 kN 10-27 kN 12-27 kN
przewodu jezdnego
Typowa dlugose 50-65m 65-80 m 50-70 m
przesta
Kompensacja czg$ciowa (zalezna od
termiczna konstrukeji sieci) peina petna

Na warunki wspotpracy dynamicznej wplywa roéwniez liczba jednoczes$nie
pracujacych odbierakéw i1 ich wzajemne potozenie. Przejazd pierwszego odbieraka

powoduje powstanie zaburzenia propagujacego si¢ wzdluz przewodu jezdnego.
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W zaleznos$ci od predkosci pojazdu, wilasciwosci sieci oraz odleglosci pomigdzy
odbierakami zaburzenie to moze wptywac na warunki pracy kolejnego odbieraka. Z tego
wzgledu konfiguracja pracujacych odbierakow stanowi jeden z parametréw istotnych
zarbwno z punktu widzenia projektowania systemu, jak 1 prowadzenia badan jego
wspotpracy dynamiczne;.

Do czynnikow ksztaltujacych odpowiedz dynamiczng sieci naleza: naprezenie
wstepne, masa jednostkowa i sztywno$¢ przewodoéw, dhugosé oraz geometria przesta,
sposOb zawieszenia 1 wlasciwosci thumigce uktadu. Znaczenie majg rowniez temperatura
oraz warunki aerodynamiczne. Zmiana temperatury moze wplywa¢ na warunki
mechaniczne przewodow, natomiast wiatr oraz oddzialywania aerodynamiczne zwigzane
z ruchem pojazdu moga stanowi¢ dodatkowe zrodta wymuszen.

Mechaniczna odpowiedz sieci jest bezposrednio zwigzana z realizacja jej funkcji
elektrycznej. Prawidlowy przebieg sity stykowej sprzyja utrzymaniu ciaglego potaczenia
elektrycznego pomigdzy przewodem jezdnym a naktadka odbieraka. Zmniejszenie sity
stykowej moze prowadzi¢ do wzrostu niestabilno$ci styku, natomiast jego chwilowe
przerwanie powoduje utrate cigglosci przeptywu pradu i moze prowadzi¢ do powstawania
tluku elektrycznego. Zjawisku temu towarzyszy lokalne nagrzewanie powierzchni
stykowych, erozja materialu oraz przyspieszone zuzycie przewodu jezdnego i naktadki
slizgowe;j.

Warunki elektryczne wystepujace w obszarze styku zalezg rowniez od systemu
zasilania, wartosci napigcia 1 pradu trakcyjnego oraz wilasciwosci elektrycznych
elementow toru przeptywu energii. W konsekwencji dynamiczna wspotpraca odbieraka
zsiecia ma charakter elektromechaniczny i1 nie moze by¢ oceniana wylacznie na
podstawie wtasciwosci mechanicznych obu elementow. Sita stykowa pozostaje gtowna
wielkos$cig opisujacg ich oddziatywanie mechaniczne, ale jej przebieg jest bezposrednio
zwigzany z ciggloscia odbioru pradu 1 wystepowaniem zjawisk elektrycznych w strefie
kontaktu.

Z tego wzgledu w pracy, obok pomiarow wielkosci mechanicznych
charakteryzujacych wspotprace odbieraka z siecig, uwzgledniono rowniez wybrane
wielkosci 1 zjawiska elektryczne oraz elektromagnetyczne zwigzane z systemem odbioru
energii. Pozwala to na szersza ocen¢ badanego ukladu i powigzanie mechanicznych

warunkoéw kontaktu z jego funkcja elektryczng.
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Przedstawione zalezno$ci wskazuja, ze warunki wspodtpracy odbieraka z siecig sa
wynikiem jednoczesnego oddziatywania parametrow konstrukcyjnych, mechanicznych
i elektrycznych oraz warunkéw eksploatacyjnych. Typ i konfiguracja sieci, wlasciwosci
przewodu jezdnego, predkos¢ pojazdu, konfiguracja pracujacych odbierakow i warunki
srodowiskowe wplywaja na przebieg sity stykowej oraz ciggtos¢ odbioru energii. Drugim
podstawowym elementem ksztattujagcym odpowiedz analizowanego uktadu jest odbierak
pradu, ktorego wlasciwosci konstrukcyjne i dynamiczne przedstawiono w kolejnym

podrozdziale.

2.3  Wlasciwosci konstrukcyjne, dynamiczne i elektryczne odbieraka pradu

Odbierak pradu stanowi ruchomy element systemu odbioru energii elektrycznej,
posredniczacy pomiedzy siecig jezdng a uktadem elektrycznym pojazdu trakcyjnego.
Jego zadaniem jest utrzymanie ciaglego kontaktu naktadki Slizgowej z przewodem
jezdnym w zmiennych warunkach geometrycznych i dynamicznych, przy jednoczesnym
zapewnieniu warunkéw umozliwiajacych przeptyw pradu trakcyjnego. Odbierak nalezy
zatem rozpatrywac jako element uktadu elektromechanicznego, w ktorym wilasciwosci
konstrukcyjne 1 dynamiczne bezposrednio wptywaja na jakos¢ styku elektrycznego.
Konstrukcja odbieraka obejmuje podstawe mocowang na izolatorach wsporczych,
uktad napedowy, ruchomg rame przegubowa oraz §lizgacz wyposazony w naktadki
stykowe. Z punktu widzenia wspolpracy z siecig szczegdlne znaczenie maja konstrukcja
1sposdb zawieszenia S§lizgacza, wlasciwosci mechaniczne cze$ci ruchomych,
charakterystyka uktadu odpowiedzialnego za wytwarzanie sity unoszacej oraz sposob
elektrycznego polaczenia slizgacza z obwodem gldéwnym pojazdu. Zasadnicze elementy

konstrukcyjne odbieraka przedstawiono na rys. 2.2.
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Slizgacz

Prowadnik slizgacza

Prowadnik ramienia
gornego

Rys. 2.2. Wybrane elementy konstrukcyjne odbieraka prgdu

W eksploatacji stosowane sg odbieraki o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych
i kinematycznych. Do charakterystycznych naleza konstrukcje czteroramienne oraz
jednoramienne. Réznig si¢ one geometrig ukladu, liczbg potaczen przegubowych, masa
czgsci ruchomych, budowa S$lizgacza oraz sposobem realizacji sily unoszace;.
Zréznicowanie to wptywa na wlasciwosci dynamiczne odbieraka, jego bezwtadnos¢,
sztywno$¢ 1 ttumienie, a takze na mozliwosci instalacji aparatury pomiarowe;.

Przyktadowe rdznice konstrukcyjne pomigdzy odbierakiem czteroramiennym AKP-

4E/W 1 jednoramiennym Panto300 przedstawiono na rys. 2.3.
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(b)

Rys. 2.3. Przykiady roznych konstrukcji odbierakow prqdu: a) odbierak czteroramienny AKP-
4E/W, b) odbierak jednoramienny Panto300

Wybrane cechy konstrukcyjne przykladowych odbierakéw opracowane na

podstawie [30]-[34] oraz badan wiasnych przedstawiono w tabeli 2.2. Zestawienie

obejmuje rozwigzania roznigce si¢ m.in. typem $lizgacza, zakresem wysokos$ci roboczej,

sifg statyczng, sposobem realizacji napedu oraz masa.

Tabela 2.2. Porownanie wybranych cech konstrukcyjnych odbierakow prgdu

Parametr

Panto300

Typ odbieraka

160Ec

Fb 700.102

Rodzaj konstrukcji potowkowy potowkowy potowkowy symetryczny
Typ $lizgacza blizniaczy blizniaczy blizniaczy pojedynczy
Dhugo$¢ czesci roboczej

) 950 1030 1050 1100
slizgacza [mm]
Zakres wysokosci roboczej [mm] 670-2710 800-1800 - 800-1800
Sredni nacisk statyczny [N] 110 (reg. 90-120) 100 80 90

pneumat. naped pneumat. naped sitownik
Uktad napgdowy ) ) SpreZynowy
mieszkowy mieszkowy elektryczny

Masa [kg] 153+5 130 135 380

Przedstawione roznice konstrukcyjne maja znaczenie zarowno dla odpowiedzi

dynamicznej odbieraka, jak i1 dla sposobu realizacji pomiaréw. Uzasadniajg potrzebe

zastosowania konfigurowalnego uktadu pomiarowego, umozliwiajagcego dostosowanie
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rozmieszczenia czujnikow oraz elementdéw mocujacych do konstrukcji badanego
odbieraka.

Z punktu widzenia dynamiki odbierak mozna traktowac¢ jako uktad mechaniczny
o wlasciwosciach bezwladnosciowych, sprezystych i tlumigcych. Do parametrow
majacych podstawowy wplyw na jego odpowiedz nalezg masa czesci ruchomych,
sztywnos¢ ukladu, tlumienie, charakterystyka sity statycznej oraz wlasciwosci
zawieszenia §lizgacza. Parametry te okres$laja zdolno$¢ odbieraka do nadgzania za
zmianami polozenia przewodu jezdnego oraz wplywaja na przebieg sity stykowej
podczas ruchu pojazdu.

W analizach dynamicznych odbieraki moga by¢ reprezentowane za pomoca modeli
dyskretnych o jednym lub wielu stopniach swobody. W modelach tych poszczegdlne
cz¢sci ruchome odwzorowywane sg za pomocg skupionych mas potgczonych elementami
sprezystymi i thumigcymi. Pozwala to analizowa¢ wptyw parametréw mechanicznych na
odpowiedz czgstotliwosciowa uktadu, przenoszenie drgan oraz wystepowanie zjawisk
rezonansowych. W literaturze stosowane sg zar6wno modele uproszczone, jak 1 modele
wielomasowe [1]-[3], [32], [35]-[37].

W niniejszej pracy wlasciwosci dynamiczne rzeczywistego odbieraka nie sg jednak
okreslane wylacznie na podstawie zastgpczego modelu mechanicznego. Istotnym
elementem opracowanej metodyki jest eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki
przenoszenia uktadu obejmujacego odbierak wraz z zainstalowanymi elementami toru
pomiarowego. Pomiar wykonywany jest w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz do 20 Hz
1umozliwia ocen¢ zdolno$ci uktadu do odwzorowania wymuszenia dzialajacego na
slizgacz.

Jednym z wazniejszych parametrow odbieraka jest charakterystyka sity statyczne;.
Uktad podnoszacy powinien zapewnia¢ wymagane oddzialywanie §lizgacza na przewod
jezdny w calym zakresie wysoko$ci roboczej. Na przebieg sity wplywaja zar6wno
wlasciwosci uktadu podnoszacego, jak i tarcie wystepujace w potaczeniach ruchomych.
W konsekwencji podczas podnoszenia i opuszczania odbieraka moze wystgpowac
histereza charakterystyki sity. Ocena tego parametru stanowi jeden z elementow
kwalifikacji odbieraka przed badaniami dynamicznymi.

W warunkach eksploatacyjnych odpowiedz odbieraka zalezy rowniez od predkosci

pojazdu, zmian geometrii 1 wysoko$ci przewodu jezdnego, drgan przenoszonych
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zpojazdu, warunkow aerodynamicznych oraz stanu elementéw mechanicznych
i stykowych. Czynniki te wptywaja na ruch $lizgacza i zmienno$¢ sity stykowe;.

Szczegdlne znaczenie wraz ze wzrostem predkosci majg oddzialywania
aerodynamiczne. Sily dzialajace na elementy odbieraka zalezg od jego geometrii, sposobu
zabudowy na pojezdzie, kierunku jazdy oraz warunkow przeptywu powietrza. Moga one
powodowa¢ zmiang catkowitej sity unoszacej, a tym samym wplywaé na wartos¢ sity
stykowej. Z tego wzgledu opracowana metodyka obejmuje pomiar catkowitej sity
unoszgcej oraz wyznaczenie korekcji aerodynamicznej.

Z punktu widzenia funkcji elektrycznej odbieraka istotna jest cigglos¢ styku
pomigdzy naktadka $lizgowa a przewodem jezdnym. Zmienno$¢ sity stykowej powoduje
zmiany warunkéw tego styku, a chwilowe odcigzenie lub utrata kontaktu prowadzi do
przerwania metalicznej drogi przeptywu pradu. W takich warunkach moze powsta¢ tuk
elektryczny, powodujacy lokalne nagrzewanie, erozj¢ powierzchni $lizgowych
1 uszkodzenie przewodu jezdnego.

Zalezno$¢ pomiedzy odpowiedzia mechaniczng odbieraka a ciggloscig przeptywu
pradu powoduje, ze ocena wspOlpracy nie moze by¢ ograniczona wylacznie do
parametréw mechanicznych. Sita stykowa pozostaje podstawowa wielkoscia
charakteryzujaca oddziatywanie odbieraka na sie¢, ale jej przebieg ma rowniez znaczenie
dla jakos$ci elektrycznego odbioru energii. Z tego wzgledu w rozwijanej metodyce
klasyczng ocene dynamiczng uzupelniono o wybrane pomiary i obserwacje elektryczne
oraz elektromagnetyczne systemu odbioru pradu.

Wiasciwosci konstrukcyjne, dynamiczne 1 elektryczne odbieraka tworza wigc
wzajemnie powigzany uktad. Masa, sztywnos$¢, thumienie, charakterystyka sily statycznej
1 oddziatywania aerodynamiczne ksztaltujg przebieg sity stykowej, natomiast warunki
kontaktu mechanicznego wplywaja na cigglo$¢ przeptywu pradu 1 mozliwos¢
wystgpowania zjawisk lukowych. Ocena odbieraka wymaga zatem uwzglednienia
zarowno jego odpowiedzi dynamicznej, jak 1 funkcji realizowanej w elektrycznym torze
odbioru energii.

Bezposrednim elementem realizujacym mechaniczny 1 elektryczny kontakt
odbieraka z przewodem jezdnym jest naktadka $lizgowa. Jej material, geometria,
wlasciwosci elektryczne, stan powierzchni oraz stopien zuzycia wpltywaja na warunki
styku 1 trwalo$¢ systemu odbioru pradu. Zagadnienia te przedstawiono w kolejnym

podrozdziale.
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2.4 Nakladki slizgowe i warunki styku z przewodem jezdnym

Naktadka slizgowa jest wymiennym elementem §lizgacza odbieraka pradu i pozostaje
w bezposrednim kontakcie mechanicznym i elektrycznym z przewodem jezdnym. W
obszarze styku nastepuje jednoczes$nie przenoszenie sity pomiedzy odbierakiem i siecig
oraz przeptyw pradu trakcyjnego. Wilasciwosci naktadki majg zatem znaczenie zar6wno
dla odpowiedzi dynamicznej uktadu, jak i dla warunkow elektrycznego odbioru energii.

Materialty stosowane na nakladki powinny zapewnia¢ kompromis pomiedzy
wymaganiami elektrycznymi, mechanicznymi i tribologicznymi. Decydujgce znaczenie
maja wysoka przewodnos$¢ elektryczna, mala rezystancja styku, odpowiednia odporno$¢
mechaniczna 1 cieplna, wlasciwe parametry tarciowe oraz kontrolowane zuzycie
materiatu. Jednocze$nie materiat nakladki powinien ogranicza¢ zuzycie przewodu
jezdnego, ktérego wymiana jest znacznie bardziej zlozona niz wymiana elementéw
slizgowych odbieraka.

W rozwigzaniach stosowanych w kolejnictwie wykorzystywane sa przede
wszystkim materialy weglowe, w tym wegiel czysty, impregnowany oraz
domieszkowany metalem. Stosowane s3 rowniez rozwigzania metalizowane
i kompozytowe. W przypadku materiatow weglowych dodatek metalu, najczesciej
miedzi lub jej stopdéw, umozliwia modyfikacje wlasciwosci elektrycznych
1 mechanicznych naktadki [22], [38].

Z punktu widzenia oceny wspodlpracy odbieraka z siecig istotny jest zespot ich
wlasciwosci uzytkowych. Do bazowych parametrow nalezg twardo$¢ 1 ggsto$¢ materiatu,
jego wytrzymalo$¢ mechaniczna, wspotczynnik tarcia, przewodno$¢ elektryczna,
dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa oraz odpornos¢ cieplna. Znaczenie majg réwniez
geometria naktadki, jej masa, granica dopuszczalnego zuzycia oraz sposob potaczenia
materiatu Slizgowego z elementem no$nym. Wiasciwosci te sg przedmiotem badan
wymaganych dla dopuszczenia naktadek do eksploatacji.

Stan naktadki slizgowej wptywa bezposrednio na warunki wspotpracy z przewodem
jezdnym. W trakcie eksploatacji powierzchnia materiatu ulega zuzyciu wskutek
potaczonego oddziatywania sity stykowej, ruchu slizgowego, przeptywu pradu oraz
zjawisk cieplnych i $rodowiskowych. Prawidlowe zuzycie powinno mie¢ mozliwie
rownomierny charakter na dlugosci czesci roboczej naktadki. Nierownomierny rozktad

zuzycia moze natomiast wskazywa¢ na nieprawidlowa geometrie wspotpracy,
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niewlasciwg wartos¢ sily statycznej, nieprawidiowg integracj¢ odbieraka z pojazdem lub
niekorzystne warunki wspoltpracy z siecia.

Mechaniczny 1 elektryczny charakter styku powoduje, ze skutki nieprawidlowe;j
wspotpracy sa ze sobg powigzane. Zbyt mata sita stykowa zwicksza prawdopodobienstwo
lokalnego odcigzenia i1 utraty kontaktu, co moze prowadzi¢ do powstawania tuku
elektrycznego. Luk powoduje lokalny wzrost temperatury oraz erozj¢ materiatu naktadki
i przewodu jezdnego. Z kolei nadmierna sita stykowa zwigksza intensywno$¢ zuzycia
mechanicznego zarowno naktadki, jak i przewodu. Zuzycie naktadki moze nastepnie
pogarsza¢ geometri¢ styku 1 zwigksza¢ niestabilno$¢ dalszej wspotpracy, tworzac
sprzgzenie pomigdzy stanem technicznym elementéw stykowych a jako$cia odbioru
energii.

Na stan naktadek wptywaja rowniez czynniki zwigzane z pojazdem i infrastruktura.
Nieprawidlowe ustawienie odbieraka wzgledem osi pojazdu lub przewodu jezdnego
moze powodowaé miejscowe przecigzenie powierzchni $lizgowej i nierdownomierne
zuzycie. Podobny efekt moga powodowa¢ nieprawidtowosci geometrii sieci, w tym
wysokosci 1 odsuwu przewodu jezdnego. Przyklady uszkodzen wynikajacych
z niewlasciwej sity statycznej oraz nieprawidlowej integracji odbieraka z pojazdem

przedstawiono na rys. 2.4.

e 0

y

paer w1

(@) (b)

Rys. 2.4. Przyktady nierownomiernego zuzycia naktadek slizgowych: a) uszkodzenie zwigzane
z niewlasciwg silq statyczng, b) miejscowe zuzycie wynikajgce z nieprawidtowej

integracji odbieraka z pojazdem

Warunki atmosferyczne moga dodatkowo pogarsza¢ jakos¢ styku. Oblodzenie lub
oszronienie przewodu zwigksza prawdopodobienstwo wystepowania niecigglosci
kontaktu, natomiast wiatr wpltywa zard6wno na potozenie sieci, jak 1 na warunki

aerodynamiczne pracy odbieraka. Skutkiem niekorzystnych warunkéw moze by¢
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zwigkszenie zuzycia mechanicznego, wystgpowanie wyladowan *tukowych oraz
lokalnych nadpalen powierzchni stykowych.

Szczegodlna grupe stanowia uszkodzenia o charakterze elektrycznym 1 cieplnym.
Przerwanie cigglosci styku podczas przeptywu pradu trakcyjnego moze prowadzi¢ do
powstawania tuku 1 miejscowej erozji materiatu. Z kolei przeptyw pradu o duzej wartosci
przez ograniczony obszar styku, szczegélnie podczas postoju pojazdu, moze powodowac
intensywne lokalne nagrzewanie i liniowe wypalenie nakladki. Przyktady takich

uszkodzen przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przyktady uszkodzen naktadek zwigzanych ze zjawiskami elektrycznymi: a)

nadpalenia powierzchni wskutek wystepowania tuku elektrycznego, b) liniowe wypalenie

naktadki

Stan naktadek $lizgowych powinien by¢ uwzgledniany przy przygotowaniu obiektu
do badan dynamicznych. Kontrola obejmuje w szczegdlnosci rodzaj i wymiary
zastosowanych naktadek, stopien ich zuzycia, poprawno$¢ mocowania oraz geometri¢
slizgacza. Weryfikacja tych parametréw przed rozpoczeciem badan ogranicza mozliwo$é
uzyskania wynikéw obcigzonych wplywem nieprawidlowego stanu lub geometrii
elementow stykowych. Stan i zuzycie naktadek sa ponadto uwzgledniane w opracowane;j
metodyce jako element warunkow rejestrowanych podczas realizacji badan.

Naktadka $lizgowa stanowi zatem element taczacy mechaniczne i elektryczne
aspekty wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjng. Jej materiat, geometria 1 stan techniczny
wptywaja na warunki kontaktu z przewodem jezdnym, wiasciwosci tarciowe, ciggltosé
przeptywu pradu oraz mozliwo$¢ wystepowania zjawisk lukowych. Z tego wzgledu

kontrola elementéw stykowych stanowi istotny etap kwalifikacji odbieraka do dalszych
badan.
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2.5 Stan wiedzy w zakresie badania i oceny dynamicznej wspolpracy odbieraka
pradu z siecig trakcyjna

Badanie dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng stanowi przedmiot
prac prowadzonych zar6wno w zakresie modelowania matematycznego i numerycznego
[1]-[8], jak i badan eksperymentalnych realizowanych na stanowiskach laboratoryjnych
oraz podczas jazd pojazddw szynowych [9], [10], [18], [19]. Uzupetnieniem klasycznych
metod oceny sg rozwijane systemy diagnostyki bezstykowej, analiza sygnatow
rejestrowanych podczas eksploatacji oraz metody wykorzystujagce informacje
o zjawiskach elektrycznych i elektromagnetycznych towarzyszacych pogorszeniu jako$ci
styku [11]-[15], [16], [17], [39]. Poszczegdlne podejscia roznig si¢ zakresem
odwzorowywanych zjawisk, wymaganiami dotyczacymi aparatury badawczej oraz
mozliwo$cig wykorzystania uzyskanych wynikéw w procesie oceny zgodnosci.

Kluczowa rolg w prowadzeniu badan i ocenie wspdipracy uktadu odbierak pradu—
sie¢ trakcyjna petnig dokumenty normalizacyjne. Norma PN-EN 50318 [40] okresla
zasady walidacji modeli symulacyjnych opisujacych dynamiczne oddzialywanie
pantografu z siecig jezdna, natomiast PN-EN 50317:2012 [18] wraz ze zmiang PN-EN
50317:2012/A1:2023-05 [19] odnosi si¢ do pomiaréw dynamicznego oddziatywania obu
elementow 1 walidacji wynikow tych pomiardw. Kryteria techniczne dotyczace
wzajemnego oddzialywania pantografu i sieci jezdnej okre§lono réwniez w PN-EN 50367
[20], [38], [114]. Zagadnienia dotyczace charakterystyk i badan odbierakéw pradu
opisano w EN 50206-1 [41], natomiast metody badan naktadek stykowych w PN-EN
50405 [42]. Wymagania wynikajagce z norm uzupeiniaja techniczne specyfikacje
interoperacyjnosci, w szczegolnosci TSI LOC&PAS wraz z kolejnymi zmianami [22]
oraz TSI ENE [21]. Dokumenty te wyznaczaja formalne ramy prowadzenia badan i oceny
wspotpracy uktadu pantograf-sie¢ trakcyjna. Sposoby odwzorowania zjawisk
zachodzacych w tym uktadzie oraz pozyskiwania informacji niezbednych do jego oceny
sg natomiast rozwijane w ramach badan naukowych, obejmujacych metody numeryczne,
pomiarowe i1 diagnostyczne.

Jednym z wazniejszych kierunkéw tych prac jest modelowanie matematyczne
1 numeryczne dynamicznej wspotpracy pantografu z siecig trakcyjng. Najprostsze modele
wykorzystuja reprezentacj¢ ukladu za pomoca parametréw skupionych i ograniczonej
liczby stopni swobody. Pozwalajag one odwzorowac¢ podstawowe zaleznos$ci pomiedzy
masg, sztywnoscig 1 ttumieniem elementow odbieraka a zmianami sity stykowej. Modele

tego rodzaju sg uzyteczne szczegoélnie w analizach parametrycznych i przy badaniu
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wptywu wiasciwosci dynamicznych odbieraka na jakos¢ jego wspodtpracy z siecig [1], [2],
[4], [43], [44]. Ich zaletg jest stosunkowo niewielka zlozonos$¢ obliczeniowa, natomiast
ograniczeniem jest uproszczone odwzorowanie sieci trakcyjnej jako ukladu
o parametrach roztozonych oraz zjawisk zwigzanych z propagacja i odbiciem fal
mechanicznych [1], [2], [4], [35], [45]-[48].

Dokladniejsze odwzorowanie zjawisk zachodzacych w ukladzie wymaga
zastosowania bardziej rozbudowanych modeli numerycznych. W pracach [3], [5], [49],
[50]-[52] wykorzystano metod¢ elementoéw skonczonych do analizy dynamicznej
wspotpracy sieci jezdnej 1 odbieraka pradu. W takich modelach mozliwe jest
uwzglednienie przestrzennego rozmieszczenia elementow sieci, sit naciagu, wlasciwosci
przewoddéw 1 wieszakdw oraz lokalnych zmian sztywnosci konstrukeji [9], [S3]-[55].

W bardziej ztozonych rozwigzaniach model sieci trakcyjnej moze by¢ sprzgzony
z wielocztonowym modelem odbieraka, tworzac wielodziedzinowy model uktadu
pantograf-sie¢ trakcyjna. Podejscie takie umozliwia uwzglednienie m.in. propagacji fal
mechanicznych w sieci trakcyjnej, nieliniowych wlasciwosci wieszakdw, zmiany
polozenia punktu styku, wlasciwosci zawieszenia S§lizgacza, oddzialywan
aerodynamicznych oraz wymuszen przenoszonych z pojazdu. W rozwigzaniu
przedstawionym przez Zdziebke model sieci trakcyjnej sformutowano z wykorzystaniem
MES, natomiast model pantografu — w ujeciu dynamiki uktadéw wielocztonowych MBD,
a wymiang¢ danych pomiedzy oboma modelami realizowano w procesie kosymulacji [56].
Model sieci trakcyjnej poddano nastgpnie walidacji zgodnie z wymaganiami EN 50318.
Rozwigzania tego rodzaju umozliwiajg szczegdlowa analize wpltywu poszczegolnych
zjawisk na przebieg sily stykowej 1 jako$¢ dynamicznej wspotpracy odbieraka z siecia,
jednak wiaza si¢ ze wzrostem ztozono$ci modelu, konieczno$cig identyfikacji wigkszej
liczby parametrow oraz zwigkszeniem naktadu obliczeniowego [3], [57]-[62].

Z tego wzgledu odrebnym kierunkiem rozwoju sa modele zredukowane i szybkie
modele obliczeniowe, ktorych zadaniem jest ograniczenie czasu obliczen przy
zachowaniu mozliwo$ci odwzorowania najistotniejszych wilasciwosci dynamicznych
uktadu. Przyktadem jest model przedstawiony przez Pan i in. [63], przeznaczony do
szybkiej symulacji wspolpracy pantografu z siecig trakcyjng na dhugich odcinkach
przejazdu. Rozwiazania tego rodzaju sg szczegdlnie uzyteczne w analizach obejmujacych
duza liczbe wariantow parametréw konstrukcyjnych lub eksploatacyjnych. W przypadku

modeli zredukowanych szczegdlnego znaczenia nabiera wlasciwy dobdr parametrow
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oraz weryfikacja zachowania modelu wzgledem modelu o wigkszej szczegotowosci lub
wynikow eksperymentalnych [64], [65].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z modelowaniem jest rowniez identyfikacja
parametrow odbieraka. Wilk i in. [32] przedstawili metode estymacji parametrow
bezwtadnosciowych i dyssypacyjnych modelu pantografu. Ma to znaczenie, poniewaz
wiarygodno$¢ modelu numerycznego zalezy nie tylko od jego struktury matematycznej,
lecz rdwniez od poprawnos$ci wartos$ci parametrOw opisujacych rzeczywisty obiekt [66].
Analizy czasowo-czestotliwosciowe przebiegu sity stykowej i badanie wrazliwosci
wynikdbw na parametry sieci stanowig kolejny kierunek badan umozliwiajacy
identyfikacj¢ czynnikéw majacych najwiekszy wptyw na jako$¢ wspodtpracy [36], [44],
[67], [68].

Modele numeryczne wykorzystywane sg takze do analizy mozliwosci aktywnego
ksztattowania sily stykowej. W literaturze rozpatrywano zastosowanie dodatkowych
uktadow wykonawczych oraz algorytmow regulacji umozliwiajgcych ograniczenie zmian
sity kontaktowej [37], [69], [70], [71]. Nowsze rozwigzania obejmujg takze zastosowanie
algorytmow sterowania wykorzystujacych metody neuronowe do adaptacji ukladu
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych [72], [73]. Kierunek ten wskazuje na rosngce
znaczenie metod automatycznego przetwarzania danych i sterowania, przy czym
zastosowanie aktywnego sterowania odbierakiem stanowi odrgbny problem badawczy od
zagadnienia wiarygodnego pomiaru i oceny jego wspolpracy z siecia.

Formg posrednig pomig¢dzy badaniami numerycznymi a badaniami wykonywanymi
podczas przejazdu sg badania Hardware-in-the-Loop (HIL), rozwijane od wielu lat jako
narzgdzie oceny dynamiki pantografu i ukladu pantograf-sie¢ [74]-[77]. Tur 1 in. [9]
przedstawili stanowisko umozliwiajace wspoOlprace rzeczywistego odbieraka pradu
z wirtualnym modelem sieci jezdnej. Podej$cie takie pozwala bada¢ reakcje
rzeczywistego obiektu na wymuszenia odpowiadajace roznym konfiguracjom sieci bez
koniecznos$ci prowadzenia kazdej proby na infrastrukturze kolejowej. Stanowiska HIL
umozliwiaja kontrolowang zmian¢ parametrow badanego uktadu 1 wielokrotne
powtarzanie eksperymentu. Wiarygodno$¢ uzyskanych wynikoéw jest jednak zalezna od
jakosci modelu sieci, dynamiki elementow wykonawczych stanowiska oraz sposobu
sprzgzenia czgsci rzeczywistej z czg$cig symulowang. Metoda HIL stanowi wigc
warto$ciowe narzedzie badawcze i walidacyjne, ale nie eliminuje potrzeby badan

prowadzonych w rzeczywistych warunkach ruchu.
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Druga zasadnicza grupg metod stanowig bezposrednie badania eksperymentalne
odbieraka i jego wspotpracy z siecig trakcyjng. Obejmuja one zar6wno badania statyczne
i laboratoryjne odbieraka, jak 1 pomiary wykonywane podczas jazdy pojazdu.
Zagadnienia badan dopuszczeniowych i1 eksploatacyjnych odbierakow przedstawiono
miedzy innymi w [10], natomiast metody badan statycznych stosowanych podczas
produkcji 1 eksploatacji opisano w [31]. Badania statyczne pozwalaja okresli¢ migdzy
innymi charakterystyke nacisku oraz wlasciwosci geometryczne odbieraka i stanowig
uzupetnienie pozniejszej oceny dynamiczne;.

W badaniach dynamicznych podstawowa wielkos$cig opisujaca jakos¢ mechaniczne;j
wspotpracy odbieraka z siecig jest sita stykowa wystepujaca pomigdzy naktadka §lizgowa
a przewodem jezdnym. Jej warto$¢ nie jest jednak wynikiem wylacznie dziatania
mechanizmu unoszenia odbieraka. Na sygnal pomiarowy wplywaja rowniez sity
bezwladnos$ci elementow znajdujacych si¢ pomigdzy miejscem pomiaru a punktem styku
oraz oddziatywania aerodynamiczne. Z tego wzgledu pomiar wymaga rownoczesnej
rejestracji wielkosci pozwalajacych na wprowadzenie odpowiednich korekcji. PN-EN
50317 [18], [19] okresla wymagania dotyczace pomiaru dynamicznego oddziatywania
pantografu z sieciag, w tym wymagania odnoszace si¢ do toréw pomiarowych,
wlasciwos$ci dynamicznych uktadu oraz sposobu przetwarzania zarejestrowanych
sygnatow. Wyznaczone na tej podstawie parametry statystyczne sg nast¢pnie odnoszone
do kryteriow okreslonych we wtasciwych dokumentach odniesienia, w szczegdlno$ci
PN-EN 50367 [20], [38], [114] oraz TSI LOC&PAS [22] i TSI ENE [21]. W dalszej
czgscl rozprawy wymagania te s3 wykorzystywane miedzy innymi przy korekcji wpltywu
sit bezwladnosci, filtracji sygnatu sity stykowej oraz wyznaczaniu wartosci §rednich
1 miar jego zmiennosci.

W badaniach wykonywanych na pojezdzie znaczenie ma rowniez wpltyw samego
uktadu pomiarowego na wtasciwosci dynamiczne odbieraka. Czujniki oraz elementy
stuzace do ich zamocowania wprowadzaja dodatkowa mas¢ i1 moga wplywaé na
wlasciwosci dynamiczne odbieraka [19]. Z tego wzgledu uzyskanie wiarygodnego
wyniku wymaga nie tylko odpowiedniej doktadnos$ci zastosowanych przetwornikow, lecz
takze znajomos$ci wilasciwosci dynamicznych catego toru pomiarowego. W praktyce
problem ten prowadzi do konieczno$ci sprawdzenia przenoszenia sygnalu sity
w wymaganym zakresie czestotliwosci oraz uwzglednienia wplywu elementow

znajdujacych si¢ pomiedzy punktem kontaktu 1 miejscem pomiaru. Znaczenie
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charakterystyki dynamicznej toru pomiarowego pokazano rowniez w badaniach
Zdziebki, w ktérych odpowiedz uktadu z czujnikiem $wiattowodowym FBG oceniano
w funkcji czgstotliwos$ci 1 porownywano z pomiarem referencyjnym [57].

Odrebna grupe stanowig metody diagnostyczne i monitoringowe, ktérych celem nie
jest bezposrednie odtworzenie przebiegu sity stykowej, lecz wykrywanie zmian stanu
odbieraka, sieci lub obszaru styku. W pracach [14], [15] przedstawiono rozwigzania
stosowane w diagnostyce sieci trakcyjnej i odbierakow pradu, w tym metody bezstykowe
oraz systemy monitoringu eksploatacyjnego. Rozw¢j technik wizyjnych pozwala na
automatyzacje¢ oceny geometrii oraz wzajemnego potozenia elementow uktadu [11], [17],
[78]-[81]. Przyktadem jest system wizyjny stuzacy do analizy polozenia sieci trakcyjnej
wzgledem odbieraka pradu przedstawiony w pracy [11]. Metody wizyjne moga
dostarcza¢ informacji trudnych do uzyskania wylacznie na podstawie przebiegow sil,
a rownoczesna rejestracja obrazu i innych wielko$ci pomiarowych ulatwia interpretacje
krétkotrwatych zaburzen obserwowanych podczas przejazdu.

Szczegolnym przypadkiem pogorszenia jakosci wspotpracy jest chwilowa utrata
kontaktu naktadki z przewodem jezdnym 1 zwigzane z nig powstawanie tuku
elektrycznego. Zjawisko to moze by¢ identyfikowane z wykorzystaniem metod
optycznych oraz analizy sygnatéow elektrycznych [12], [82]-[87]. Rozwo6j metod
automatycznej analizy danych doprowadzit takze do zastosowania algorytmow uczenia
glebokiego do detekcji 1 klasyfikacji zjawisk tukowych [12]. Rozwigzania takie moga by¢
uzyteczne w diagnostyce eksploatacyjnej, poniewaz umozliwiaja analizowanie duzych
zbioréw danych pomiarowych 1 automatyczng identyfikacj¢ zdarzen. Wynik detekcji tuku
nalezy jednak traktowac jako informacj¢ uzupeiniajaca ocen¢ dynamiczng: wystgpienie
tuku jest skutkiem okreslonych warunkéw elektrycznych i mechanicznych w obszarze
styku, natomiast nie zastgpuje ilosciowego pomiaru sily stykowej wymaganego
w klasycznej ocenie dynamiczne;.

Interakcja odbieraka z siecig ma rowniez wymiar elektryczny i elektromagnetyczny.
Pogorszenie lub chwilowa utrata styku wplywa na warunki przeptywu pradu i moze
prowadzi¢ do powstawania stanéw przejsciowych. Modelowanie tuku pantograf—siec¢
oraz zwigzanych z nim przej$¢ elektromagnetycznych przedstawiono w pracy [13].
Badania dotyczace Srodowiska elektromagnetycznego systemoéw kolejowych wskazuja
réwnoczesnie na wystgpowanie pol elektromagnetycznych zwigzanych z przeptywem

pradow trakcyjnych 1 pracg ukladu zasilania [39], [88]. Zagadnienia propagacji oraz
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ograniczania oddziatywania pol elektromagnetycznych niskiej i $redniej czgstotliwosci
sa szeroko analizowane rowniez w odniesieniu do wilasciwosci materiatowych
1 geometrycznych elementdw przewodzacych oraz ekrandéw [89], [90]. Metody te nie
stanowig alternatywy dla pomiaru parametrow mechanicznych wspoélpracy, lecz
umozliwiajg ocene skutkow elektrycznych 1 elektromagnetycznych nieprawidtowosci
pojawiajacych si¢ w uktadzie odbioru pradu.

Przeprowadzony przeglad wskazuje zatem, ze rozw6j] metod badania uktadu
pantograf—sie¢ trakcyjna przebiega rownolegle w kilku kierunkach. Modele
matematyczne 1 numeryczne umozliwiajg przewidywanie zachowania uktadu i analize
wplywu jego parametrow, stanowiska HIL pozwalaja na kontrolowang weryfikacje
wybranych zjawisk, natomiast badania wykonywane podczas jazdy dostarczaja
informacji o rzeczywistym oddziatywaniu odbieraka z siecig. Metody wizyjne, algorytmy
automatycznej diagnostyki oraz pomiary wielkos$ci elektrycznych
i elektromagnetycznych rozszerzaja zakres informacji o stanie badanego uktadu. Nie sg
to jednak metody wzajemnie zastepowalne, lecz zrodila informacji opisujace roézne
aspekty tego samego zlozonego procesu.

Analizowane zrodta obejmuja zarowno prace koncentrujace si¢ na pojedynczych
elementach procesu badawczego, takich jak identyfikacja parametrow, analiza sity
stykowej, diagnostyka czy obserwacja obszaru styku, jak i1 rozwigzania integrujace
wybrane obszary, w szczegdlnosci modelowanie MES/MBD oraz badania HIL [9], [32],
[57]. Z punktu widzenia badan prowadzonych na pojazdach istotnym zagadnieniem
pozostaje jednak zapewnienie spojnosci catego procesu pomiarowego, obejmujacego
przygotowanie odbieraka 1 aparatury, wiarygodne odwzorowanie sily stykowe;,
uwzglednienie wlasciwosci dynamicznych toru pomiarowego i wymaganych korekcji,
zsynchronizowang rejestracje wielkosci potrzebnych do interpretacji wyniku oraz jego
ocen¢ metrologiczng. Wiarygodnos¢ modeli numerycznych dynamicznej wspotpracy
odbieraka pradu z siecig jezdng moze by¢ zwigkszana przez poréwnanie wynikow
obliczen z rozwigzaniami analitycznymi oraz wynikami badan terenowych [91].

Przedstawiony przeglad stanowi podstawg do podjecia w rozprawie zadania
opracowania 1 eksperymentalnego sprawdzenia metodyki badan pojazdoéw, obejmujace;j
przygotowanie konfiguracji pomiarowej, pozyskanie wymaganych wielko$ci
wejsciowych, ocene wilasciwosci dynamicznych kompletnego ukladu, uwzglednienie

wlasciwych korekcji, oceng niepewnos$ci oraz interpretacje wynikow w odniesieniu do
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kryteriow oceny. Wnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy stanowily podstawe
sformutowania problemu badawczego przedstawionego w rozdziale 1 oraz opracowania

koncepcji metodyki przedstawionej w rozdziale 3.
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3 Koncepcja metodyki pomiarowo-analitycznej

Analiza stanu wiedzy i wymagan przedstawiona w rozdziale 2 stanowi podstawe do
sformutowania koncepcji metodyki pomiarowo-analitycznej. W niniejszym rozdziale
uporzadkowano jej strukture, role poszczegélnych grup badan oraz relacje pomiedzy
wielkosciami mierzonymi, wyznaczanymi i kryteriami oceny. Techniczng realizacje
uktadu pomiarowego, model wyznaczania sity stykowej oraz szczegdtowa procedure

badan przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 4—6.

3.1 Zalozenia i struktura procesu badawczego

Opracowanie metodyki badan dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig
trakcyjng wymagato uporzadkowania dziatan zwigzanych z przygotowaniem obiektu,
konfiguracja uktadu pomiarowego, rejestracja i przetwarzaniem danych oraz oceng
wynikow. Proces badawczy potraktowano jako spdjny uktad funkcjonalnie powigzanych
etapow prowadzacych od identyfikacji obiektu i wymagan do oceny zgodno$ci oraz
interpretacji wynikow.

Podstawowym zalozeniem metodyki jest zachowanie zgodno$ci z wiasciwymi
dokumentami odniesienia, w szczegdlnosci PN-EN 50317 [18], [19], przy jednoczesnym
uporzadkowaniu sposobu przygotowania badan, zapewnienia wiarygodnosci wynikow
pomiardéw, przetwarzania danych 1 interpretacji wynikow. Rozwigzania wiasne autora
dotycza przede wszystkim integracji tych elementow w konfigurowalnym procesie
pomiarowo-analitycznym dostosowanym do badan pojazdéw szynowych.

Poszczegolne etapy procesu sg ze sobg powigzane funkcjonalnie, jednak nie tworza
jednego wspolnego modelu pomiaru. Wyniki wybranych etapow stanowig dane
wejsciowe kolejnych obliczen lub procedur oceny, natomiast inne peilnig funkcje
przygotowawcza, kontrolng albo diagnostyczng. Takie rozroéznienie pozwala zachowac
cigglto$¢ procesu bez utozsamiania wszystkich badan z modelem wyznaczania sity
stykowej.

Pierwszym etapem procesu jest identyfikacja obiektu badan. Obejmuje ona
okreslenie rodzaju pojazdu, typu odbieraka pradu, parametréw konstrukcyjnych uktadu
oraz systemu zasilania trakcyjnego, dla ktorego prowadzone beda badania. Etap ten
determinuje sposob przygotowania aparatury pomiarowej, wybor konfiguracji modutow
pomiarowych oraz zakres analiz wykonywanych podczas opracowania wynikow.

Jednoczes$nie identyfikowane sg parametry infrastruktury kolejowe;j, takie jak rodzaj sieci
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trakcyjnej, napigcie zasilania, dopuszczalna predkos¢ eksploatacyjna oraz
charakterystyka odcinka badawczego.

Kolejnym etapem jest okreslenie warunkow prowadzenia badan. Przyj¢to zalozenie,
ze wiarygodno$¢ wynikow zalezy nie tylko od jako$ci aparatury pomiarowej, lecz
rowniez od wlasciwego udokumentowania warunkéw, w jakich wykonywane sg pomiary.
W zwigzku z tym w procesie badawczym rejestrowano lub dokumentowano podstawowe
parametry $rodowiskowe 1 eksploatacyjne, w tym temperatur¢ otoczenia, predkosé
1 kierunek wiatru, warunki atmosferyczne, predkos¢ jazdy, napiecie zasilania, wysokos$¢
zawieszenia sieci jezdnej oraz konfiguracj¢ badanego pojazdu. Informacje te
wykorzystywano podczas interpretacji wynikdw oraz oceny poroéwnywalnosci
poszczegolnych przejazdow.

Nastepnym krokiem jest przygotowanie ukladu pomiarowego. W opracowanej
metodyce przyjeto modutowa architekture systemu, umozliwiajaca dostosowanie
konfiguracji do rodzaju badanego odbieraka oraz zakresu planowanych pomiarow. Na
poziomie koncepcji obejmuje to doboér wiasciwych modutéw 1 torow pomiarowych,
okreslenie sposobu ich integracji oraz zapewnienie wspolnej podstawy czasu dla
sygnatow wykorzystywanych wspdlnie w obliczeniach. Szczegdty montazu, akwizycji
1 kontroli funkcjonalnej przedstawiono w rozdziatach 4 i 6.

W ramach przygotowania obiektu do badan dynamicznych wykonywane sa badania
statyczne. Sluza one ocenie wlasciwosci geometrycznych i mechanicznych odbieraka
oraz pozyskaniu danych wykorzystywanych podczas przygotowania 1 interpretacji
kolejnych etapow badan.

W ramach zapewniania wiarygodnosci wynikow rozdzielono trzy odrebne rodzaje
dzialan: wzorcowanie stosowanych toréw pomiarowych, kontrole funkcjonalng
kompletne; konfiguracji po montazu oraz laboratoryjne badanie wlasciwosci
dynamicznych oprzyrzadowanego odbieraka zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317 [18], [19]
okreslone w normie jako ,,Kalibracja uktadu pomiarowego”. Dzialania te maja odmienne
cele 1 nie nalezy ich ze soba utozsamia¢. Szczegdlowo przedstawiono je w rozdziatach 4
i6.

Po wykonaniu czynno$ci przygotowawczych realizowane sa badania dynamiczne,
stanowigce zasadniczy etap oceny wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng. Podczas

przejazdow wykonywanych zgodnie z przyjetym programem badan rejestrowane sg
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wielkos$ci niezbedne do wyznaczania i oceny sily stykowej oraz wielkosci towarzyszace
stuzgce dokumentowaniu warunkow badania i interpretacji wynikow.

Istotnym elementem procesu jest przetwarzanie danych pomiarowych. Sygnaty
wykorzystywane facznie w modelu wyznaczania sity stykowej sg rejestrowane ze
wspolng podstawag czasu, a nastgpnie przetwarzane i filtrowane zgodnie z przyjeta
procedurg. Chwilowa warto$¢ sity stykowej F.(f) wyznacza si¢ na podstawie sumy
wskazan torow pomiaru sity, czionu bezwladno$ciowego okre§lanego z pomiardow
przyspieszen i1 odpowiedniej masy oraz korekcji sity aerodynamicznej Feorraero(V).
Z otrzymanego przebiegu F.(f) wyznaczane s3 nastepnie wymagane parametry
statystyczne wykorzystywane w ocenie wynikow.

Ocena niepewnosci stanowi integralny element metodyki dla kluczowych wielkosci
wynikowych objetych przyjetymi modelami pomiaru. Budzety niepewno$ci odnoszg si¢
do jednoznacznie zdefiniowanych réwnan pomiaru i obejmujg zrodta zwigzane
z zastosowanymi torami pomiarowymi, warunkami badan oraz przetwarzaniem danych.
Szczegotowe modele 1 obliczenia przedstawiono w rozdziale 7.

Odrebny blok metodyki stanowig badania uzupetniajace obejmujace analiz¢ obrazu
wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjna, badania rezystancji i impedancji zestawow
kotowych, badania kompatybilnosci elektromagnetycznej, analiz¢ zaktocen
przewodzonych do sieci trakcyjnej oraz pomiary pola magnetycznego. Badania te
rozszerzaja zakres informacji diagnostycznych dotyczacych pojazdu i systemu odbioru
pradu, lecz nie stanowig wielkos$ci wejsciowych modelu wyznaczania F(¢).

Ostatnim etapem jest ocena zgodnos$ci 1 interpretacja wynikow. Wyniki
poszczeg6lnych badan odnoszone sa do wilasciwych dla nich wymagan 1 kryteriow,
z uwzglednieniem niepewnosci tam, gdzie ma ona znaczenie dla interpretacji wyniku.
Wyniki badan uzupetniajacych moga wspiera¢ szersza interpretacje diagnostyczng
badanego systemu, lecz nie s3 taczone z wynikami oceny dynamicznej opartej na Fe(?)
w jedno wspolne kryterium zgodnosci.

Przyjeta organizacja procesu badawczego shuzy zapewnieniu jednoznaczno$ci
1 powtarzalno$ci postepowania badawczego, wiarygodnosci wynikow pomiardw oraz
porownywalnosci ocen prowadzonych dla ré6znych pojazdoéw 1 konfiguracji odbierakow.
Osiaga si¢ to przez wlasciwe przygotowanie obiektu, stosowanie wzorcowanych toréw

pomiarowych, kontrole funkcjonalng konfiguracji, laboratoryjne badanie wilasciwosci

42



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

dynamicznych oprzyrzadowanego odbieraka, spojny sposob przetwarzania danych oraz
oceng niepewnosci dla kluczowych wielkosci wynikowych.

Istotng cechg metodyki jest jej modutowy charakter. Umozliwia on dostosowanie
konfiguracji uktadu pomiarowego i1 zakresu badan do badanego obiektu oraz celu oceny,
przy zachowaniu wspoélnej logiki postgpowania. Metodyka moze by¢ stosowana
w badaniach na potrzeby oceny zgodno$ci i certyfikacji, a takze w badaniach
rozwojowych i diagnostycznych.

Podsumowujac, w rozdziale 3 okres$lono strukture metodyki i relacje pomiedzy jej
gldownymi elementami: przygotowaniem obiektu i uktadu pomiarowego, zapewnianiem
wiarygodno$ci wynikéw pomiaréw, realizacja badan dynamicznych, przetwarzaniem
danych, oceng niepewnosci oraz interpretacja wynikow. Tak zdefiniowana koncepcja
stanowi punkt wyjScia do przedstawienia technicznej realizacji uktadu pomiarowego
w rozdziale 4, modelu wyznaczania sily stykowej w rozdziale 5 oraz procedury

badawczej w rozdziale 6.

3.2 WielkoS$ci mierzone, wielkoSci wyznaczane i kryteria oceny

Jednym z podstawowych elementow opracowanej metodyki jest rozréznienie wielko$ci
mierzonych, wielko$ci wyznaczanych na podstawie zarejestrowanych danych
1 przyjetych modeli oraz wielkosci wykorzystywanych w kryteriach oceny. Podzial ten
pozwala jednoznacznie okres$li¢ role¢ poszczegdlnych sygnatow i wynikéw w dalszych
etapach rozprawy, bez utozsamiania calej aparatury i wszystkich badan z jednym
modelem pomiarowym.

Wspotpraca odbieraka pradu z siecig trakcyjnag jest zjawiskiem dynamicznym,
dlatego interpretacja wielkosci wystepujacych w modelu wyznaczania sily stykowej
wymaga uwzglednienia ich funkcji oraz charakteru czasowego. Jednoczesnie czg$¢
rejestrowanych wielko$ci stuzy innym kryteriom oceny lub badaniom uzupetiajagcym
i nie stanowi wielko$ci wejsciowych modelu F(7).

Wielkosci mierzone sa pozyskiwane za pomocg odpowiednich toréw pomiarowych
1 stanowig dane wejsciowe wlasciwych modeli, procedur obliczeniowych lub odrgbnych
ocen. W zalezno$ci od funkcji obejmuja wielko$ci mechaniczne, elektryczne,
eksploatacyjne i srodowiskowe. Sposob przetwarzania zarejestrowanych danych wynika

z modelu lub kryterium, dla ktérego dana wielko$¢ jest wykorzystywana.
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Do elementarnych wielko$ci mierzonych wykorzystywanych w modelu F(f) naleza
sity Fensorj(f) Oraz przyspieszenia dsensor/(t). W modelu uwzgledniana jest rowniez masa
Mabove €zSC1 odbieraka znajdujacych si¢ pomigdzy punktami pomiaru sity a punktem
styku oraz korekcja sity aerodynamicznej Forraero(V), Wyznaczana w odrgbnym etapie
procedury. Odrebnie rejestrowane sa wielkosci stuzgce innym kryteriom oceny
1 analizom uzupetiajgcym, m.in. uniesienie przewodu jezdnego oraz wybrane parametry
elektryczne i warunki prowadzenia badan.

Wielko$ci wyznaczane oblicza si¢ na podstawie zarejestrowanych danych
1 przyjetych modeli. Kluczowg wielkoscig w badaniu dynamicznej wspotpracy jest sita
stykowa F(f). Zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19] jej warto$¢ wyznacza si¢ na podstawie
sumy wskazan czujnikoéw sity, czlonu bezwladnosciowego okreslanego z pomiarow
przyspieszen 1 odpowiadajagcej im masy mapove Oraz korekcji sity aerodynamicznej
Feorraero. Szczegdtowa postaé rdwnania 1 sposob wyznaczania jego skladnikow
przedstawiono w rozdziale 5.

Odrebna wielkoscia wyznaczang podczas laboratoryjnego badania wiasciwosci
dynamicznych kompletnej konfiguracji oprzyrzadowanego odbieraka jest wskaznik J.
W normie PN-EN 50317 [18], [19] zostal on okreslony jako ,,dokladno$¢ wartosci
bezwzglednej funkcji przenoszenia”. W niniejszej rozprawie stosuje si¢ okreSlenie
»wskaznik J”, aby odr6zni¢ normowa nazwe tej wielkosci od metrologicznego pojecia
doktadnos$ci pomiaru. Wskaznik J stuzy do oceny wtasciwosci dynamicznych kompletne;j
konfiguracji oprzyrzadowanego odbieraka i nie stanowi wspotczynnika korekcyjnego ani
sktadnika modelu F(t).

Wynikowi wyznaczenia sily stykowej przypisywana jest rowniez niepewnos¢
pomiaru. W dalszej czesci rozprawy rozrdznia si¢ ztozong niepewno$¢ standardowa
udF.) oraz niepewno$¢ rozszerzong U(F.). Wielkosci te charakteryzuja niepewnosc
przypisang wynikowi 1 stanowig podstawe jego metrologicznej interpretacji.
Szczegotowy model 1 budzet niepewnosci przedstawiono w rozdziale 7.

Tabela 3.1 przedstawia zestawienie podstawowych wielkoSci wykorzystywanych

w opracowanej metodyce oraz ich funkcje w procesie pomiarowo-analitycznym.
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Tabela 3.1. Podstawowe wielkosci mierzone i wyznaczane w opracowanej metodyce badan

Wielkos¢ ‘ Symbol Charakter Jednostka Znaczenie w metodyce
Sita zmierzona przez j-ty . wielko$¢ wejsciowa modelu
czujnik Fiensor;j mierzona N F.(d)
Przyspieszenie wielko$¢ wejsciowa do
zmierzone przez j-ty Asensor,j mierzona m/s? wyznaczenia cztonu
czujnik bezwladnosciowego
Masa czgs$ci odbieraka
. . wyznaczona / . S
pomiedzy punktami wielko$¢ wejsciowa cztonu
. . Mabove parametr kg e
pomiaru sity a punktem bezwladnosciowego
modelu
styku
chwilowa suma sit
Sumg Wskazan torow Fs(t) wyznaczana N wyko.rzystywana W quelu
pomiaru sity F(%) i przy wyznaczaniu
korekcji aerodynamicznej
$rednia w czasie z sumy . o
, . . - wielko$¢ wykorzystywana do
wskazan torow pomiaru | Fx(v) wyznaczana N ;
sity wyznaczenia Feorr,aero(V)
Calkowita $rednia sita Fs(v) wyznaczana N wielkosé Wykorzystywana do
unoszaca wyznaczenia Feormr.aero(V)
sktadnik rownania F(7)
Korekcja sity uwzgledniajacy wpltyw
aerodynamiczne;j Feormacro Wyznaczana N oddziatywan
aerodynamicznych
) olkodC opisui :
Sita stykowa Fe(t) wyznaczana N Wielxosc opisujaca dynamlc;nq
wspolprace odbieraka z siecia
srednia z przebiegu F(f)
Srednia sita stykowa Fn wyznaczana N w analizowanej sekcji;
parametr oceny
Odchylenie standardowe statystyczna miara zmiennos$ci
. . o wyznaczana N
sity stykowej F.(9)
Statystyczne minimum statystyczna charakteryyst.ylfa
. . Fn-3c wyznaczane N dolnego zakresu wartosci sity
sity stykowe;j ]
stykowej
Statystyczne maksimum st:cltystyczna charaktery’st.yk.a
. . Fu+ 30 wyznaczane N gornego zakresu wartosci sity
sity stykowe;j .
stykowej
ocena wlasciwosci
dynamicznych kompletne;j
Wskaznik J J wyznaczany % konfiguracji oprzyrzadowanego
odbieraka; kryterium PN-EN
50317 [18], [19]
S ocena oddziatywania odbieraka
Uniesienie przewodu . o : L
) Su mierzona mm na sie¢ zgodnie z wlasciwym
jezdnego .
kryterium
charakterystyka warunkow
Prad trakcyjny I mierzona A obcigzenia elektrycznego
podczas badan
Napiecie trakcyjne U mierzona \% ;gfiréi;:f;gfffw zasilania
Niepewno$¢ rozszerzona : -
. . ocena wiarygodnosci
wyznaczenia sity | U(F¢) wyznaczana N . . .
. metrologicznej wyniku
stykowej

Przedstawione zestawienie pokazuje, ze poszczegdlne wielkosci pelniag odmienne

funkcje w procesie pomiarowo-analitycznym. Czg$¢ z nich jest mierzona za pomoca
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odpowiednich torow pomiarowych, cze$s¢ wyznaczana w wyniku przetwarzania danych
zgodnie z przyjetym modelem lub procedurg, a czg$¢ stanowi statystyczng albo
metrologiczng charakterystyke uzyskanego wyniku. Takie uporzadkowanie umozliwia
przesledzenie zaleznosci pomigdzy wielkosciami wejSciowymi, wielko$ciami
wynikowymi i kryteriami oceny.

Kryteria oceny wynikdw przyjeto na podstawie wiasciwych dokumentow
odniesienia stosowanych w poszczegolnych badaniach, w szczeg6lnosci PN-EN 50317
[18], [19], PN-EN 50367 [20], [38], [114] oraz odpowiednich wymagan TSI [21], [22].
W dalszych rozdzialach warto$ci graniczne i1 kryteria odnoszone sg kazdorazowo do
konkretnej wielkosci oraz wersji dokumentu wlasciwej dla danego badania.

W zakresie oceny dynamicznej wspOlpracy odbieraka z sieciag podstawowe
znaczenie maja Srednia sila stykowa Fj, odchylenie standardowe sity stykowej o,
statystyczne minimum F, — 3o, statystyczne maksimum F, + 306 oraz uniesienie
przewodu jezdnego, jezeli dana wielko$¢ jest objeta kryterium whasciwym dla badanego
przypadku. Wyniki badan uzupelniajacych oceniane sg wedtug odrgbnych kryteriow
odpowiadajacych celowi 1 podstawie normatywnej danego badania.

Z metrologicznego punktu widzenia szczego6lnie wazne jest zapewnienie mozliwosci
przesledzenia sposobu uzyskania wielkosci wynikowych — od zarejestrowanych danych
wejsciowych, przez zastosowany model i sposdb przetwarzania, do wyniku koncowego.
Dokumentacja wzorcowania wtasciwych torow pomiarowych, kontroli funkcjonalnej
konfiguracji, laboratoryjnego badania oprzyrzadowanego odbieraka oraz oceny
niepewnosci stanowi podstawe udokumentowania wiarygodnos$ci procesu pomiarowego.
Spojnos¢ pomiarowa odnosi si¢ natomiast do wlasciwosci wynikOw pomiarow
1 powigzania ich z odniesieniem poprzez udokumentowany, nieprzerwany tancuch
wzorcowan, a nie do samej mozliwosci odtworzenia kolejnych etapow obliczen.

Podsumowujac, rozroznienie wielko$ci mierzonych, wyznaczanych i kryteriow
oceny porzadkuje koncepcje metodyki oraz dalszg strukture¢ rozprawy. Pozwala
zachowac spojnos¢ pomiedzy rejestracja danych, modelami pomiaru, oceng niepewnosci
1 koncowg interpretacja wynikow, bez przypisywania wszystkim wielko§ciom tej same;j

funkcji w procesie badawczym.

46



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

3.3 Rola badan statycznych, dynamicznych i uzupekiajacych

W opracowanej metodyce rozrozniono funkcje badan statycznych, dynamicznych
1 uzupehiajacych. Badania statyczne shuzg ocenie wybranych wlasciwosci obiektu oraz
jego przygotowaniu do dalszych etapéw badan, badania dynamiczne stanowig zasadnicze
zrédto wynikéw dotyczacych wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng podczas jazdy,
natomiast badania uzupehiajace tworzag odrgbny blok diagnostyczny. Powigzanie tych
grup dotyczy organizacji procesu badawczego i interpretacji uzyskiwanych wynikow,
a nie ich polaczenia w jeden wspolny model pomiaru.

Proces badawczy stanowi ciag logicznie i funkcjonalnie powigzanych etapéw. Nie
oznacza to jednak, ze wynik kazdego etapu stanowi bezposrednig wielko$¢ wejsciowa
etapu kolejnego. Tylko wybrane wielkos$ci sg wykorzystywane w okreslonych modelach
pomiaru lub procedurach oceny, natomiast pozostale etapy pelnig funkcje

przygotowawcza, kontrolng albo diagnostyczna.

Rola badan statycznych

Badania statyczne stanowig jeden z etapow oceny i przygotowania obiektu do badan
dynamicznych. Ich zadaniem jest okres$lenie wybranych wiasciwosci geometrycznych
i mechanicznych odbieraka pradu istotnych zaréwno z punktu widzenia wlasciwych
kryteriow oceny statycznej, jak 1 dalszego programu badan. Prowadzenie ich bez
oddziatywan zwigzanych z ruchem pojazdu umozliwia ocen¢ tych parametrow
w warunkach wlasciwych dla badan statycznych.

Do podstawowych celéw badan statycznych nalezy:

o weryfikacja geometrii odbieraka pradu,

e ocena stanu technicznego elementdéw stykowych,

e pomiar statycznej sily stykowe;,

e pozyskanie danych geometrycznych 1 mechanicznych potrzebnych do

przygotowania badan dynamicznych 1 interpretacji ich wynikow.

W opracowane] metodyce badania statyczne petnig funkcje oceny wiasciwosci
obiektu oraz funkcje przygotowawcza. Nie zastgpuja jednak wzorcowania toréw
pomiarowych, kontroli funkcjonalnej po montazu ani laboratoryjnego badania
wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji oprzyrzagdowanego odbieraka. Sg to

odrebne dziatania, ktorych funkcje przedstawiono szczegétowo w rozdziatach 4-6.
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Rola badan dynamicznych

Badania dynamiczne stanowig zasadniczg cz¢$¢ opracowanej metodyki. Ich celem jest
ocena wspoOlpracy odbieraka pradu z siecig jezdng podczas ruchu pojazdu w warunkach
okreslonych programem badan. W tej fazie rejestrowane sg sygnaly niezbedne do
wyznaczania sily stykowej oraz wielkosci stuzace ocenie innych parametrow
1 dokumentowaniu warunkéw realizacji badania.

Podstawowa wielkos$cig wyznaczang podczas badan dynamicznych jest sita stykowa
F(%). Jej warto$¢ wyznacza si¢ zgodnie z modelem opartym na wymaganiach PN-EN
50317 [18], [19] obejmujacym sumg¢ wskazan czujnikéw sity, czton bezwladnosciowy
okreslany na podstawie pomiarOw przyspieszen 1 masy mapove Oraz korekcje sity
aerodynamicznej  Feorraero(v). Niepewno$¢ pomiaru jest oceniana odrebnie
1 charakteryzuje niepewno$¢ przypisang wyznaczanemu wynikowi.

Z przebiegu sity stykowej Fc(f) wyznaczane s3 wymagane charakterystyki
statystyczne, w szczegdlnosci:

e $rednia sita stykowa Fi,

e statystyczne minimum sity stykowej F,, — 30,

e statystyczne maksimum sity stykowej Fi, + 30.

Odrebnie wyznaczane jest uniesienie przewodu jezdnego, stanowigce wielko$¢ oceniang
wedlug wlasciwego dla niej kryterium.

Uzyskane wyniki sa odnoszone do wtasciwych dla nich kryteriow okreslonych
w dokumentach odniesienia. Umozliwiaja roOwniez analize wplywu predkosci jazdy,
wlasciwos$ci infrastruktury oraz konfiguracji odbieraka na przebieg i zmiennos$¢ sity
stykowej. Interpretacje wynikow prowadzi si¢ z uwzglednieniem przypisanej im
niepewnosci, jezeli jest ona istotna dla danego sposobu oceny.

Wyniki badan uzupetniajagcych moga wspiera¢ szersza interpretacje diagnostyczng

badanego systemu, lecz pozostajg odrgbnym zrodtem informacji.

Rola badan uzupekniajacych
Badania uzupetniajace stanowig odrebny blok metodyki, rozszerzajacy zakres informacji
o badanym pojezdzie i1 jego wspdlpracy z infrastrukturg o zagadnienia niewynikajace
bezposrednio z modelu wyznaczania sity stykowej Fe(z).

Do badan uzupehiajacych wlaczono:

o analiz¢ obrazu wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjna,
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e badania rezystancji oraz impedancji zestawéw kotowych,

e badania kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC),

e pomiary zaktocen przewodzonych do sieci trakcyjne;,

e pomiary pola magnetycznego.

Zakres badan uzupeiniajacych obejmuje wybrane zagadnienia -elektryczne,
elektromagnetyczne i diagnostyczne dotyczace badanego pojazdu oraz jego wspOtpracy
z infrastrukturg. Badania te mogg by¢ realizowane w ramach tej samej kampanii lub jako
odrgbne proby, zaleznie od zakresu programu badawczego i dostgpnosci wymaganej
infrastruktury. W rozprawie przedstawiono reprezentatywne przyktady pochodzace
zroznych rzeczywistych kampanii. Ich wyniki interpretuje si¢ wedlug odregbnych
kryteriow wiasciwych dla danego badania i nie traktuje jako wielkosci wejsciowych
modelu F(?).

Analiza obrazu wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjng moze wspiera¢ identyfikacje
zdarzen obserwowalnych wizualnie, takich jak utraty kontaktu lub wystepowanie
wyladowan tukowych, oraz stanowi¢ materiat dokumentacyjny i diagnostyczny
wspierajacy interpretacje wynikow badan.

Badania rezystancji i impedancji zestawdéw kotowych odnosza si¢ do wlasciwosci
istotnych dla wspdtpracy pojazdu z urzadzeniami detekcji 1 sterowania ruchem
kolejowym. Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej, pomiary zaklocen
przewodzonych do sieci trakcyjnej oraz pomiary pola magnetycznego stuzg ocenie
odpowiednich wtasciwosci elektrycznych 1 elektromagnetycznych pojazdu zgodnie

z wymaganiami wlasciwymi dla poszczegdlnych badan.

Wzajemne zalezno$ci pomiedzy poszczegolnymi grupami badan

Powiazanie etapow metodyki polega na wykorzystaniu wynikdéw zgodnie z ich funkcja.
Badania statyczne dostarczaja wynikoéw dotyczacych wlasciwosci obiektu oraz danych
wykorzystywanych przy przygotowaniu kolejnych etapéw. Wzorcowanie wtasciwych
torow pomiarowych, kontrola funkcjonalna po montazu oraz laboratoryjne badanie
wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji oprzyrzadowanego odbieraka petnig
odrebne funkcje w zapewnianiu wiarygodnosci wynikow pomiaréw. Badania
dynamiczne dostarczaja wynikow dotyczacych wspdtpracy odbieraka z siecig jezdna
podczas jazdy, natomiast badania uzupelniajace rozszerzaja zakres informacji

diagnostycznych o pojezdzie i jego wspotpracy z infrastruktura.
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Zalezno$ci pomiedzy gtownymi etapami przedstawiono na rysunku 3.1. Ocena
zgodnosci prowadzona jest dla poszczegolnych wymagan na podstawie wlasciwych dla
nich wynikéw, przy czym wyniki réznych badan moga by¢ lacznie wykorzystywane
w szerszej interpretacji diagnostycznej badanego pojazdu.

Tak uporzadkowana struktura umozliwia przejscie od przygotowania obiektu
1 uktadu pomiarowego do oceny wynikéw bez mieszania funkcji poszczeg6lnych badan.
Utatwia réwniez wskazanie, ktore wyniki stanowig wejscia do modeli obliczeniowych,

ktore sg podstawg kryteriow zgodnosci, a ktore petnig funkcj¢ uzupetniajaca.

Znaczenie dla opracowanej metodyki

Przyjety podziat procesu na przygotowanie obiektu i uktadu pomiarowego, dziatania
stuzgce zapewnieniu wiarygodnosci pomiaréw, badania dynamiczne oraz odrebny blok
badan uzupetniajacych porzadkuje strukture opracowanej metodyki. Pozwala zachowac
logiczne relacje pomigdzy poszczegdlnymi etapami bez przypisywania im wspdlnego
modelu pomiaru.

Cechg opracowanej koncepcji jest funkcjonalne powigzanie etapéw przygotowania,
pomiaru, przetwarzania i oceny oraz mozliwos¢ rozszerzenia interpretacji o wyniki badan
uzupetniajacych.

Tak uporzadkowana koncepcja stanowi podstawe dalszych rozdzialéw rozprawy,
w ktorych przedstawiono techniczng realizacj¢ uktadu pomiarowego, model wyznaczania
sity stykowej, procedure¢ badan, ocen¢ niepewnos$ci oraz wyniki eksperymentalnej

weryfikacji opracowanej metodyki.

3.4 Schemat koncepcyjny opracowanej metodyki

Na rys. 3.1 przedstawiono schemat koncepcyjny opracowanej metodyki pomiarowo-
analitycznej. Schemat porzadkuje gldwne elementy procesu badawczego oraz wskazuje
ich wzajemne zalezno$ci od identyfikacji obiektu i wymagan poprzez projektowanie
1 przygotowanie uktadu pomiarowego, okreslenie modeli i procedur przetwarzania
danych do realizacji badan, oceny niepewnosci oraz interpretacji wynikow. Badania
uzupelniajace przedstawiono jako odrebny blok rozszerzajacy zakres informacji
diagnostycznych o badanym pojezdzie i jego wspotpracy z infrastruktura, bez wigczania
ich wynikéw do modelu wyznaczania sity stykowej F.(f). Szczegdtowa realizacje

poszczegblnych etapow przedstawiono w kolejnych rozdziatach rozprawy.
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Rys. 3.1. Schemat koncepcyjny opracowanej metodyki pomiarowo-analitycznej
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4  Uklad pomiarowy i przygotowanie obiektu badan

W rozdziale 3 okreslono koncepcj¢ procesu pomiarowo-analitycznego i1 zaleznosci
pomiedzy jego etapami. W niniejszym rozdziale przedstawiono techniczng realizacj¢ tej
koncepcji: architektur¢ systemu, rzeczywiscie zastosowane tory pomiarowe
1 rejestracyjne, sposob przygotowania obiektu oraz aparatur¢ wykorzystang w badaniach.
Model wyznaczania sity stykowej oraz szczegdélowa procedure postgpowania

badawczego przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 51 6.

4.1 Wymagania i architektura ukladu pomiarowego

Wymagania projektowe odniesiono do funkcji uktadu w calym procesie badawczym,
natomiast rzeczywiscie zastosowane tory pomiarowe i ich funkcje przedstawiono
odrgbnie w podrozdziale 4.2.

Uktad pomiarowy stanowi techniczng realizacje jednego z podstawowych
elementow opracowanej metodyki badan dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu
z siecig jezdng. Jego zadaniem jest pozyskiwanie wielko$ci niezbednych do wyznaczania
sity stykowej Fc(f) oraz danych wykorzystywanych w pozostatych elementach oceny
badanego systemu. W ramach pracy opracowano modutowa architekture uktadu,
umozliwiajaca dostosowanie konfiguracji do rodzaju pojazdu, typu odbieraka i zakresu
wykonywanych pomiaréw. Rozwigzanie to wykorzystano w badaniach na potrzeby
oceny zgodnosci, a jego struktura umozliwia rOwniez zastosowania TrOZwojowe
1 diagnostyczne.

Projektowanie uktadu pomiarowego poprzedzono analiza wymagan dokumentow
odniesienia oraz doswiadczen wynikajacych z realizacji badan pojazdéw szynowych.
Wyjsciowym dokumentem dotyczacym pomiaréw oddziatywania dynamicznego byla
PN-EN 50317:2012 [18], [19], okreslajaca m.in. wielkosci podlegajace pomiarowi,
wymagania dotyczace wplywu ukladu pomiarowego, witasciwosci dynamicznych
oprzyrzagdowanego odbieraka, parametrow rejestracji i sposobu opracowania wynikow.
Kryteria oceny i warunki zastosowania wynikow odniesiono ponadto do PN-EN 50367
[20], [38], [114] oraz wilasciwych TSI [21], [22]. Na tej podstawie opracowano
architekture systemu odpowiadajaca rzeczywistemu przebiegowi badan i wymaganiom
metrologicznym.

Rdzen uktadu shuzacego do wyznaczania sity stykowej zaprojektowano tak, aby

zapewni¢ roOwnoczesne pozyskiwanie sygnatow z czterech torow pomiaru sity i czterech
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torobw pomiaru przyspieszenia oraz wspolng podstawg czasu dla sygnalow
wykorzystywanych tacznie w modelu F(¢). Wielkosci elektryczne, srodowiskowe i dane
obrazowe rejestrowano jako dane towarzyszace lub w ramach odrgbnych badan
uzupetniajgcych; nie stanowig one wielkosci wejsciowych modelu F(7).

Jednym z wymagan projektowych bylo ograniczenie wptywu aparatury na
wlasciwosci dynamiczne badanego odbieraka. W projekcie przyjeto minimalizacje
dodatkowej masy 1 ingerencji w konstrukcj¢ przy zachowaniu wymaganej sztywnos$ci
1 bezpieczenstwa mocowan. Na etapie projektowania, przed wykonaniem modutow
pomiarowych, przeprowadzono analizy konstrukcyjne metodg elementow skonczonych
(MES). Ich wyniki wykorzystano do oceny i doboru elementéw mocujacych oraz ich
parametrow konstrukcyjnych. Szczegdlowe zalozenia modeli, warunki brzegowe
1 wyniki analiz przedstawiono w rozdziale 8.

Kolejnym wymaganiem byto zapewnienie wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych z
torow pomiarowych. W badaniach zastosowano cztery wzorcowane tory pomiaru sity
1 cztery wzorcowane tory pomiaru przyspieszenia, dla ktorych dostepne sg swiadectwa
wzorcowania. Po zainstalowaniu toréw na odbieraku wykonywano odrgbng kontrolg
funkcjonalng konfiguracji, a nastgpnie laboratoryjne badanie wtasciwosci dynamicznych
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317 [18],
okreslone w normie jako ,Kalibracja uktadu pomiarowego”. Ocen¢ niepewnoSci
kluczowych wielkosci wynikowych przedstawiono w rozdziale 7. Takie rozdzielenie tych
etapow pozwala jednoznacznie odr6zni¢ wzorcowanie toréw 1 wynikajaca z niego
spojnos¢ pomiarowa od kontroli funkcjonalnej oraz oceny wilasciwosci dynamicznych
kompletnej konfiguracji.

Architekture uktadu opracowano jako konfigurowalng dla badan prowadzonych
w systemach zasilania 3 kV DC, 15 kV AC (16,7 Hz) oraz 25 kV AC (50 Hz). Zakres
prac badawczych obejmowatl infrastrukture¢ nalezaca do tych systemoéw, przy czym
szczegotowe serie wynikéw prezentowane w dalszej czesci rozprawy dotycza przede
wszystkim konfiguracji 3 kV DC 125 kV AC. Rozwigzania konstrukcyjne i transmisyjne
dobrano z  uwzglednieniem  bezpieczenstwa  elektrycznego,  oddzialywan
elektromagnetycznych oraz mozliwosci dostosowania aparatury do réznych konfiguracji
odbierakow. Zakres zastosowalnos$ci architektury jest zatem szerszy niz zakres

szczegbtowo prezentowanych serii wynikow.
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Architektura modulowa ukladu pomiarowego
Glowng cecha opracowanego rozwigzania jest modutowa architektura uktadu
pomiarowego. Funkcje systemu podzielono na obszary odpowiadajace poszczegdlnym
grupom wielko$ci i etapom przetwarzania danych. Taka organizacja utatwia konfiguracje
stanowiska, diagnostyke torow oraz wymiang lub rozbudowe wybranych elementow bez
zmiany podstawowej struktury systemu.

W strukturze uktadu wyodrebniono nastepujgce gtdwne obszary funkcjonalne:

o modut pomiaréw mechanicznych,

e modul pomiaréw elektrycznych,

o modut pomiaréw srodowiskowych,

o modut rejestracji obrazu,

o modut akwizycji i magazynowania danych,

o modut synchronizacji,

e modul przetwarzania, wizualizacji i raportowania danych.

Elementy zasilania, interfejsy oraz rozwigzania integracyjne pelnig funkcje
pomocnicze. Poszczegdlne obszary funkcjonalne realizuja odrgbne zadania, a ich
wspotdziatanie zapewnia spdjng realizacje procesu pomiarowego w ramach
opracowanego systemu. Szczegdtowa architekture uktadu z podzialem na bloki M1-M11
przedstawiono na rys. 4.1. Sposob potaczenia wybranych toréw pomiarowych
zilustrowano na rys. 4.2 1 4.3. Rys. 4.2 przedstawia uktad do pomiaru sit 1 przyspieszen,

natomiast rys. 4.3 uklad do pomiaru pradu i napigcia.
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MODULOWY UKLAD POMIAROWY

MODUL POMIAROW
MECHANICZNYCH

Sita stykowa (F.)
Przyspieszenia (a)
akcelerometry
z_c: Przemieszczenia (u)
czujniki przemieszczen
O Uniesienie przewodu (su)
czujniki Iisefwe-/ gp}yczne
—_——————
MODUL. POMIAROW

do badan dynamicznej wspétpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna

' m MODUE AKWIZYCJI DANYCH |

Wielokanatowy system akwizycji |
(jednostka centralna)

CH1 ... CHn ETHERNET/PTP

o Cagstotliwos¢ probkowania do 20 kHz / kanat
© Rozdzielczos¢ 24 bit

o Synchronizacja czasowa PTP (IEEE 1588) ‘

m MODUL PRZETWARZANIA
I ANALIZY DANYCH

.5

« Filtracja i synchronizacja sygnatow

© Wyznaczanie sity stykowej F(t) ‘
. Korekc;edyrwvmuaemdymnm
* Parametry statystyczne i rozkfady '

ELEKTRYCZNYCH L. Rejestracja zdarzeft i znacznikow czasu © Ocena zgodnoéci i raportowanie
() Prad trakciny (1) —_ o :
czujniki pradu e
& . Caujniki érodowiskowe m MODUL SYNCHRONIZAC)! | m MODUE WZUALIZACI! |
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Rys. 4.3. Schemat potgczen uktadu do prgdu i napiecia

W dalszej czg$ci podrozdziatu scharakteryzowano poszczegdlne modutly, ze
wskazaniem ich funkcji, wzajemnych powigzan oraz roli w opracowanym systemie

pomiarowym.

Modul pomiaréw mechanicznych

Modut pomiaréw mechanicznych obejmuje zasadnicze tory wykorzystywane do
wyznaczania sity stykowej F(f): cztery wzorcowane tory pomiaru sily oraz cztery
wzorcowane tory pomiaru przyspieszenia. Odrgbnie realizowano pomiary przemieszczen
1 uniesienia przewodu jezdnego, wykorzystywanych w ocenie wedtug wtasciwych dla
nich kryteriow. Lokalizacj¢ czujnikdbw 1sposob ich mocowania dobierano
z uwzglednieniem wymagan modelu F(f)oraz potrzeby ograniczenia wptywu aparatury
na wlasciwosci badanego odbieraka. Podczas pomiaréw shuzacych do wyznaczenia
korekcji sity aerodynamicznej wykorzystywano dodatkowo odrebne tory pomiaru sit
w linkach, pracujace réwnoczes$nie z czterema torami sily FBG zamontowanymi na

odbieraku.

Modul pomiaréw elektrycznych
Modut pomiaréw elektrycznych stuzy do rejestracji napigcia i1 pradu trakcyjnego oraz do
pozyskiwania danych wykorzystywanych w badaniach uzupelniajacych. Pomiary te

charakteryzuja warunki zasilania i obcigzenia elektrycznego pojazdu oraz sg
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wykorzystywane  rowniez ~w  odrgbnych  analizach  elektrycznych  oraz
elektromagnetycznych. Nie stanowig wielko$ci wejsciowych modelu Fe(z).

Modul pomiarow srodowiskowych

Modut pomiaréw $rodowiskowych umozliwia rejestracje lub dokumentowanie
warunkow towarzyszacych badaniom, w szczegdlno$ci temperatury, wilgotnosci
wzglednej, ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci i kierunku wiatru. Dane te
wykorzystywano do opisu warunkow przejazdéw, oceny ich poréwnywalnosci oraz

interpretacji pomiaréw zwigzanych z oddzialywaniami aerodynamicznymi.

Modul rejestracji obrazu

Modul rejestracji obrazu wykorzystano do dokumentowania wspolpracy $lizgacza
z przewodem jezdnym oraz do diagnostycznej identyfikacji wybranych zdarzen. Materiat
wideo nie stanowi wielkosci wejSciowej modelu F(f) 1 nie przypisuje mu si¢ funkcji

metrologicznej rownorzednej z torami sity i przyspieszenia.

Modutl akwizycji i magazynowania danych

Modut akwizycji i magazynowania danych zapewnia rejestracje sygnalow oraz ich zapis
w postaci umozliwiajacej dalsze przetwarzanie. Dla torow wykorzystywanych w modelu
F(t) parametry akwizycji dobrano z uwzglgdnieniem wymagan PN-EN 50317 [18], [19],
badanego pasma czgstotliwosci oraz wymaganej czgstotliwosci probkowania. Cztery
sygnaty sity 1 cztery sygnaly przyspieszenia pozyskiwano réwnoczesnie za pomoca
jednego o$miokanatowego interrogatora §wiattowodowego 1 rejestrowano we wspolnym
srodowisku akwizycji, co zapewnialo wspolng podstawe czasu dla o$miu kanatéow

wykorzystywanych tacznie w modelu F(¢).

Modul synchronizacji

Synchronizacja ma znaczenie przede wszystkim dla sygnatéw taczonych w modelu F(¢),
tj. czterech sygnatow sity 1 czterech sygnatow przyspieszenia. Wspdlna podstawa czasu
tych o$miu kanatéw wynikala z ich réwnoczesnego pozyskiwania przez jeden
wielokanatowy interrogator. Dla pozostatych rejestracji wymagany poziom zgodnoS$ci
czasowe] wynika z celu konkretnej analizy; nie zaklada si¢ automatycznie wspolnej

podstawy czasu z torami FBG, jezeli nie zostata ona potwierdzona dla danej konfiguracji.
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Modul przetwarzania, wizualizacji i raportowania danych

Modut przetwarzania, wizualizacji 1 raportowania danych odpowiada za filtracj¢
1 przetwarzanie sygnaldw, wyznaczanie przebiegu sily stykowej F.(f), obliczanie
wymaganych charakterystyk statystycznych oraz przygotowanie wynikéw do oceny
zgodnos$ci 1 sprawozdania z badan. Odrgbnie przeprowadzono laboratoryjne badanie
wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji, w ktérym na podstawie relacji
pomiedzy Ficasureda 1 Fuppiiea Wyznaczono warto$¢ bezwzgledng funkcji przenoszenia
1 wskaznik J. Korekcje sity aerodynamicznej Feomaero(V) Wyznaczano w odrebnej
procedurze, a nast¢gpnie wykorzystywano jako wielkos¢ wejsciowa modelu F(7).
W pomiarze stuzacym do wyznaczenia tej korekcji sily w linkach oraz wskazania

czterech torow sily FBG rejestrowano rownoczes$nie.

Integracja moduléw w ramach metodyki
Integracja modutow polega na zapewnieniu spdjnego przeptywu danych i wspdlnej
organizacji procesu badawczego. Nie wszystkie moduly dostarczaja danych do jednego
modelu matematycznego: w modelu Fq(f) wykorzystywane sa sygnaly sily
1 przyspieszenia, masa mapove Oraz korekcja sity aerodynamicznej Feorraero(v), natomiast
pomiary przemieszczen, wielkosci elektrycznych i1 §rodowiskowych oraz rejestracja
obrazu realizujg odrebne funkcje pomiarowe, dokumentacyjne lub diagnostyczne.
Modutowa architektura umozliwia zmian¢ konfiguracji aparatury bez ingerencji
w rdzen torow wykorzystywanych do wyznaczania F(f). W rozprawie opisano funkcje
rzeczywiscie zrealizowane 1 wykorzystane w przeprowadzonych badaniach, natomiast
potencjalne rozszerzenia systemu przedstawiono odrebnie jako kierunki dalszych prac.
Opracowany uktad pomiarowy stanowi techniczng podstawe realizacji metodyki.
Rdzen pomiarowy modelu F.(f) tworzg wzorcowane tory sily i przyspieszenia wraz ze
wspolng podstawg czasu. Po ich montazu wykonywano kontrole funkcjonalng
konfiguracji, a kompletny oprzyrzadowany odbierak poddawano odrgbnemu
laboratoryjnemu badaniu wtasciwos$ci dynamicznych. Ocena niepewnos$ci stanowi
odrebny etap charakteryzowania kluczowych wynikow. Pozostale moduly rozszerzaja
zakres informacji o warunkach i przebiegu badania, lecz sg interpretowane zgodnie
z wlasciwg im funkcja. Synteze podstawowych wymagan funkcjonalnych opracowanego
ukladu pomiarowego wraz z okre$leniem ich znaczenia dla procesu pomiarowego

przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Wymagania funkcjonalne uktadu pomiarowego

Obszar Wymaganie ‘ Znaczenie
wzorcowanie torow sity
. 1 przyspieszenia; udokumentowana podstawa zapewniania oceny
Metrologia el s . . . ;. .
spojnos$¢ pomiarowa w zakresie wiarygodnos$ci wyniku F(7)
objetym wzorcowaniem
. parametry akwizycji dobrane odtworzenie wymaganych
Dynamika . , . -
z uwzglednieniem wymagan badania | sktadowych dynamicznych
Svnchronizacia wspolna podstawa czasu dla zgodne czasowo wyznaczanie
y ) sygnatow taczonych w modelu F.(f) | Fu(?)
ograniczony wptyw masy ograniczenie wptywu ukladu
Konstrukcja 1 sztywnosci aparatury; weryfikacja | pomiarowego na dynamike
rozwigzan z wykorzystaniem MES odbieraka
odpornos¢ na warunki srodowiska L ,
. . . . . realizacja badan terenowych
Eksploatacja kolejowego i oddziatywania . S
w réznych systemach zasilania
elektromagnetyczne

4.2 Tory pomiarowe oraz uklady rejestracji danych

W podrozdziale scharakteryzowano zastosowane tory pomiarowe i rejestracyjne,
wskazujac mierzone lub rejestrowane wielkos$ci, ich funkcje w metodyce oraz znaczenie
dla wiarygodnosci wynikéw. Tor pomiarowy traktuje si¢ jako tancuch elementdéw
obejmujacy czujnik, transmisje, przetwarzanie sygnatu, jezeli wystepuje, oraz uktad
rejestracji. Elementy mocujace 1 konstrukcja odbieraka moga wptywaé na odpowiedz
kompletnej konfiguracji, nie sa jednak automatycznie objete zakresem wzorcowania toru,
jezeli $wiadectwo wzorcowania ich nie obejmuje. Rozrdéznienie to jest wazne dla
jednoznacznego okreslenia zakresu udokumentowanej spojnosci pomiarowej oraz dla
pozniejszej identyfikacji 1 oceny sktadnikow niepewnosci.

Dynamiczna wspotpraca odbieraka pradu z siecig jezdng jest zjawiskiem ztozonym.
Wyznaczenie sily stykowej Fe(f) wymaga tacznego wykorzystania zgodnych czasowo
sygnatow z toré6w pomiaru sity 1 przyspieszenia oraz uwzglednienia pozostalych
wielkosci wejsciowych modelu. Inne tory stuzg do wyznaczania odrebnych wielkosci,
dokumentowania warunkéw badania lub prowadzenia analiz uzupehniajacych.
Opracowany system ma zatem charakter zintegrowany funkcjonalnie i organizacyjnie,
jednak poszczeg6lne grupy danych pomiardow sg interpretowane zgodnie z wlasciwymi

im modelami, procedurami i celami badawczymi.
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W opracowanym systemie wyrdzniono szes¢ zasadniczych grup toréw pomiarowych
i rejestracyjnych:

e tor pomiaru sity,

e tor pomiaru przyspieszen,

e tor pomiaru przemieszczen,

e tor pomiarow elektrycznych,

e tor pomiaréw srodowiskowych,

o uktad rejestracji obrazu.

Podzial obejmuje zaréwno tory dostarczajace sygnaldéw wykorzystywanych
w modelu F(?), jak i tory oraz ukltady rejestracyjne realizujace inne kryteria i badania
uzupetniajace. W modelu Fi(f) bezposrednio wykorzystywane sa sygnaly ztorow
pomiaru sity 1 przyspieszenia, natomiast pomiary przemieszczen, wielkosci
elektrycznych i srodowiskowych oraz rejestracja obrazu zachowuja funkcje wiasciwe dla

odpowiadajacych im wielkos$ci i celow badawczych.

Tory pomiaru sily
Tor pomiaru sily dostarcza sygnatu Fiensorj(f). W badaniach zastosowano cztery
wzorcowane tory pomiaru sity, a ich chwilowe wskazania sumowano w modelu F(?).

Opisane powyzej cztery tory pomiaru sily sa torami FBG zamontowanymi na
oprzyrzadowanym odbieraku. Niezaleznie od nich podczas pomiaru aerodynamicznego
stosowano odrgbne tory pomiaru sit w linkach. W tym samym pomiarze
aerodynamicznym rejestrowano rownoczesnie sity w linkach oraz sygnaty czterech torow
FBG na odbieraku. Z pomiaru sit w linkach wyznaczano catkowita $rednig sit¢ unoszaca
Fy(v), natomiast z sygnaléw FBG — §rednig w czasie z sumy wskazan czujnikow. Roznica
tych dwoch wielko$ci stanowita korekcje sily aerodynamicznej Feorraero(V), zgodnie
z procedurg przedstawiong w podrozdziale 5.3.

W torach sily zastosowano technike¢ $wiattowodowg z czujnikami opartymi na
siatkach Bragga (FBG). Rozwigzanie wybrano ze wzgledu na wlasciwosci majace
znaczenie w §rodowisku trakcyjnym:

e odporno$¢ transmisji $wiattowodowej na zakldcenia elektromagnetyczne,

e mozliwo$¢ pracy elementow pomiarowych w bezposrednim sgsiedztwie sieci

trakcyjnej,

e separacj¢ galwaniczng wtasciwag dla zastosowanej transmisji Swiattowodowej,

o wlasciwos$ci metrologiczne potwierdzone wzorcowaniem,
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o niewielkg mas¢ elementdow montowanych na odbieraku.

Transmisja $wiattowodowa ogranicza podatno$¢ potaczen sygnatowych na
oddziatywania elektromagnetyczne i zapewnia separacj¢ galwaniczng. Nie eliminuje to
potrzeby oceny kompletnego toru pomiarowego oraz wptywu konfiguracji na odpowiedz
oprzyrzadowanego odbieraka.

Sygnaly z czterech toréw pomiaru sity stanowia wielkosci wejsciowe modelu Fc(t),
a ich udziat w wyniku wyznacza si¢ przez sumowanie chwilowych wskazan. Wskaznika
J nie stosuje si¢ do przeliczania tych sygnalow ani jako wspodtczynnika korekcyjnego

modelu F(2).

Tory pomiaru przyspieszenia
Drugg podstawowa grupe stanowig tory pomiaru przyspieszenia. W badaniach
zastosowano cztery wzorcowane tory pomiaru przyspieszenia. Sygnaly dsensorj, Wraz
Zmasg mabove €z¢Sci odbieraka znajdujacych si¢ pomigdzy punktami pomiaru sity
a punktem styku, wykorzystywano do wyznaczania czlonu bezwladnosciowego.
Pomiary przyspieszen rejestrowaly odpowiedz dynamiczng odpowiednich
ruchomych cze¢sci odbieraka 1 dostarczaty sygnatow wykorzystywanych do wyznaczania
cztonu bezwladnos$ciowego w modelu F(?).
Uwzglednienie przyspieszen pozwala okresli¢ wplyw sil bezwladnosci czesci
odbieraka znajdujacych si¢ pomiedzy punktami pomiaru sity a punktem styku. Z tego
wzgledu tory te stanowia integralny element modelu F(¢) zgodnego z wymaganiami PN-

EN 50317 [18], [19].

Tory pomiaru przemieszczen
Kolejnym elementem systemu jest tor pomiaru przemieszczen. Obejmuje on pomiar:

e uniesienia przewodu jezdnego,

e przemieszczen $lizgacza,

e wzglednego ruchu pomiedzy odbierakiem a przewodem jezdnym.

Informacje ztoru przemieszczen wykorzystywano przede wszystkim do oceny
uniesienia przewodu i ruchu elementéw odbieraka zgodnie z wiasciwymi kryteriami
odniesienia.

Przebiegi przemieszczen moga wspiera¢ interpretacje¢ zmian obserwowanych

podczas badania, jezeli dostepne dane majg odpowiednig relacje czasowa. Zaleznos$ci
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pomiedzy geometrig przewodu jezdnego, przemieszczeniem i przebiegiem sity stykowej

nie przyjeto jednak jako zatozenia modelu wyznaczania Fe(f).

Tory pomiarow elektrycznych
Tor pomiarow elektrycznych obejmuje przede wszystkim rejestracije:
e napiecia trakcyjnego,
e pradu pobieranego przez pojazd.
Pomiary elektryczne nie stuzg bezposrednio do wyznaczania sity stykowej F(t), lecz
charakteryzuja warunki zasilania i obcigzenia elektrycznego pojazdu.
Wykorzystywano je do:
s okreslania warunkdéw obcigzenia elektrycznego podczas przejazdu,
e czasowego zestawiania parametréw elektrycznych z przebiegiem badania,
e prowadzenia odrebnych analiz zaklocen przewodzonych,
e interpretacji wynikdéw badan kompatybilnos$ci elektromagnetyczne;.
Tory elektryczne rozszerzaja opis warunkéw badania i umozliwiaja prowadzenie
odrgbnych analiz elektrycznych oraz elektromagnetycznych. Dane te moga by¢
zestawiane z wynikami mechanicznymi, jezeli zapewniono odpowiednie odniesienie

czasowe, lecz nie stanowig wielkosci wejsciowych modelu F(¢).

Tory pomiarow srodowiskowych

Tory pomiaréw $rodowiskowych stuza do rejestracji lub dokumentowania warunkéw
badan, w szczegdlnos$ci temperatury, wilgotnosci wzglednej, cisnienia atmosferycznego
oraz predkosci 1 kierunku wiatru. Dane te wykorzystuje si¢ przy ocenie porownywalnos$ci
przejazdoéw 1 interpretacji oddzialywan aerodynamicznych, nie s3 one wielkosciami

wejsciowymi modelu Fe(?).

Uklad rejestracji obrazu
Uzupehieniem systemu jest uktad rejestracji obrazu wykorzystujacy kamerg
umieszczong na dachu pojazdu. Materiat obrazowy stuzy do dokumentowania przebiegu
wspotpracy odbieraka z przewodem jezdnym oraz diagnostycznej identyfikacji zdarzen
obserwowalnych wizualnie.

Analiza obrazu umozliwia obserwacje:

o chwilowych utrat kontaktu,

e lokalnych drgan $lizgacza,
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e przejazdu przez elementy specjalne sieci,

e cwentualnych wyladowan tukowych.

Tor optyczny pelni w rozprawie funkcje dokumentacyjng i diagnostyczng oraz
wspiera interpretacj¢ wybranych zdarzen obserwowalnych podczas przejazdu.
Materiat wideo wykorzystywano przede wszystkim do celow dokumentacyjnych
1 diagnostycznych. Rejestrowano go w systemie wspolnym z kanatami elektrycznymi,
z wykorzystaniem tej samej podstawy czasu dla tych rejestracji. Czestotliwos¢ zapisu
obrazu wynosita 30-48 kl./s. Bez odrgbnego potwierdzenia wspolnej podstawy czasu
z interrogatorem FBG materiatu wideo nie traktuje si¢ jako podstawy metrologicznego

przypisywania zdarzen do pojedynczych wartosci F(?).

Synchronizacja torow pomiarowych
Dla torow wykorzystywanych tacznie w obliczeniach konieczne jest zachowanie
wspolnej podstawy czasu. W modelu F.(¢) dotyczy to czterech tordw pomiaru silty
1 czterech tor6w pomiaru przyspieszenia. Sygnaly te pozyskiwano réwnocze$nie za
pomoca jednego o$miokanatowego interrogatora §wiattowodowego i rejestrowano we
wspolnym srodowisku CatmanEasy v. 5.5. Dla pozostatych rejestracji wymagany poziom
synchronizacji wynika z celu danej analizy.
Synchronizacja ma zasadnicze znaczenie dla:
o prawidlowego laczenia sygnatow sily 1 przyspieszenia podczas wyznaczania F(%),
e analizy szybkozmiennych skladowych sygnatow wymagajacych wspdlnego
odniesienia czasowego,
e czasowego zestawiania przebiegdw mechanicznych z innymi rejestracjami, jezeli
dla danej konfiguracji potwierdzono odpowiednie odniesienie czasowe,
o analizy krotkotrwatych zdarzeh w obrebie zsynchronizowanych torow.
Niezgodno$¢ czasowa sygnatow sily 1 przyspieszenia moze wplywaé na wynik
wyznaczania F.(f), szczegélnie w zakresie skladowych szybkozmiennych. Z tego
wzgledu wspdlna podstawa czasu tych torow stanowi istotng wlasciwos¢ funkcjonalng

rdzenia systemu pomiarowego 1 jest uwzgledniana przy ocenie jako$ci danych.

Rola torow i ukladow rejestracyjnych w metodyce
Architekture torow podporzadkowano ich funkcjom pomiarowym i rejestracyjnym. Tory
sity 1 przyspieszenia dostarczaja sygnatow wykorzystywanych w modelu Fe(), tory

przemieszczen stuza do oceny uniesienia przewodu jezdnego iruchu odbieraka, tory
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elektryczne do charakterystyki warunkéw zasilania oraz odrgbnych badan elektrycznych
1 elektromagnetycznych, tory srodowiskowe do dokumentowania warunkow przejazdow
1interpretacji oddziatywan aerodynamicznych, a wuklad rejestracji obrazu do
dokumentacji i analiz diagnostycznych.

Zestawienie poszczegdlnych toréw pomiarowych, rejestrowanych wielkos$ci oraz ich

funkcji w opracowanej metodyce przedstawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Tory pomiarowe i rejestracyjne oraz ich funkcje w metodyce

Tor pomiarowy ‘ Rejestrowane wielkosci Funkcja w metodyce

sygnaty wejsciowe modelu F(f);
podczas pomiaru acrodynamicznego

EZZJ%?E; fql;qugé Fensor,j(1) r,(')wni.ez. sygnaiy do Wyznaczenia’
$redniej w czasie z sumy wskazan
czujnikow FBG

Tory pomiaru sit sily w linkach wyznaczanie catkowitej $redniej sity

w linkach unoszacej Fy(v) podczas pomiaru

aerodynamicznego; rejestracja
réwnoczesna z torami sity FBG na

odbieraku
. , ‘ sygnaty do wyznaczania cztonu
Tory przyspieszen dsensor (1) bezwladno$ciowego w modelu F()
Torv przemieszczeh S ocena uniesienia przewodu jezdnego
yp o i ruchu odbieraka
charakterystyka warunkow zasilania
Torv elekirvezne U I i dane do odrgbnych analiz
Y ry b elektrycznych oraz
elektromagnetycznych
Tory pomiaréw dokumentowanie warunkéw badan
srodowiskowych Tums, RH, p, Vw, Dir i 1nterpretaga oddzialywan
aerodynamicznych
Uktady rejestracji L dokumentacja i diagnostyczna
obrazu sekwencje wideo identyfikacja wybranych zdarzen

Tabela odzwierciedla funkcje poszczegdlnych torow przedstawione w opracowane;j

metodyce.

Znaczenie metrologiczne

Z punktu widzenia metrologii szczeg6lne znaczenie maja tory pomiarowe, ktdrych
wskazania sg wykorzystywane w modelu F.(¢). Zastosowane cztery tory pomiaru silty
1cztery tory pomiaru przyspieszenia byly wzorcowane 1 posiadaly S$wiadectwa
wzorcowania. Dla pozostatych toréw sposob potwierdzania ich wihasciwosci wynika

z funkcji 1 znaczenia w konkretnym badaniu; nie przypisuje si¢ im automatycznie takiego
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samego statusu metrologicznego jak torom objetym wzorcowaniem 1 wykorzystywanym
w modelu F(f). Dla wielko$ci wejsciowych modelu okresla si¢ w szczegdlnosci:
o wielko$¢ mierzong i charakterystyki zastosowanego czujnika lub toru,
o dane ze wzorcowania lub inne wlasciwe informacje dotyczace wiasciwosci
metrologicznych zastosowanego toru,
e zrodia niepewnos$ci zwigzane z dang wielko$cig wejsciowa,
o wplyw wielko$ci wejsciowej na wynik modelu.

Takie ujecie umozliwia zbudowanie budzetu niepewnosci dla okreslonej wielkosci
wynikowej, w szczegdlnosci F(f), na podstawie rzeczywistych danych metrologicznych
wiasciwych dla zastosowanych toréw i przyjetego modelu. Nie oznacza to, ze kazdy tor
lub uktad rejestracyjny wymieniony w rozdziale wnosi sktadowa do budzetu niepewnosci
F(?).

Opracowane tory 1 uklady rejestracyjne tworza modutowy system pozyskiwania
danych. Rdzen pomiarowy modelu F(¢) stanowiag wzorcowane tory sity i przyspieszenia
wraz ze wspolng podstawa czasu. W zakresie objetym wzorcowaniem spojnosé
pomiarowa jest udokumentowana odpowiednimi §wiadectwami. Pozostate tory realizuja
odrgbne funkcje pomiarowe, dokumentacyjne i diagnostyczne. Wiarygodno$¢ wynikow
zapewnia si¢ przez wlasciwosci metrologiczne odpowiednich torow, prawidtowa
konfiguracje i1 kontrol¢ funkcjonalng, zastosowanie witasciwych modeli oraz oceng

niepewnosci.

4.3 Montaz aparatury i przygotowanie obiektu do badan

Jednym z warunkow uzyskania wiarygodnych wynikow badan dynamicznej wspotpracy
odbieraka pradu z siecig jezdng jest wlasciwe przygotowanie badanego obiektu oraz
prawidtowy montaz aparatury pomiarowej. W opracowane] metodyce zagadnienie to
traktuje si¢ jako integralny element procesu pomiarowo-analitycznego, poniewaz
konfiguracja aparatury moze wplywa¢ na odpowiedZ oprzyrzadowanego odbieraka,
wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow oraz ich poréwnywalno$¢ pomiedzy kolejnymi
badaniami.

W opracowanej metodyce przyjeto udokumentowany i mozliwie powtarzalny sposob
przygotowania obiektu, montazu i konfiguracji aparatury. Standaryzacja tych czynnos$ci

wspiera poréwnywalnos¢ wynikow uzyskiwanych dla réznych pojazdéw 1 kampanii
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badawczych, a dokumentowanie konfiguracji pozwala odtworzy¢ warunki istotne dla

pbzniejszej analizy.

Zalozenia procesu przygotowania obiektu
W badaniach zrealizowanych w ramach pracy przygotowanie pojazdu rozpoczynano od
identyfikacji obiektu 1 oceny jego stanu technicznego. Wykonywano ogledziny
odbieraka, kontrolowano stan 1izuzycie elementéw $lizgowych oraz sprawdzano
kompletnos¢ wyposazenia pomiarowego. Weryfikowano réwniez dzialanie glownych
podzespotow badanego odbieraka i gotowos¢ aparatury do dalszych etapéw badania.

Roéwnoczesnie okre§lano dane identyfikacyjne pojazdu i konfiguracji badan,
obejmujagce migdzy innymi:

e typ i numer pojazdu,

e rodzaj oraz typ odbieraka pradu,

e system zasilania trakcyjnego,

e konfiguracje odbierakow wykorzystywanych podczas badan,

e planowany zakres predkosci,

e charakterystyke odcinka pomiarowego, w tym typ sieci jezdnej i jej wysokos¢.

Informacje te wlaczano do dokumentacji badawczej i wykorzystywano przy

poOzniejszej interpretacji wynikow.

Wymagania dotyczace montazu aparatury
Projektujac sposdéb montazu aparatury, przyjeto zasade mozliwie matej ingerencji
w konstrukcje odbieraka. Elementy systemu mocowano w sposob zapewniajacy
wymagang sztywnos¢ 1 bezpieczenstwo, przy jednoczesnym ograniczeniu dodatkowej
masy oraz wptywu mocowan na ruch odbieraka.

Podczas projektowania mocowan uwzgledniono nastepujace wymagania:

o zachowanie oryginalnej geometrii odbieraka,

e ograniczenie dodatkowej masy elementéw pomiarowych,

e mozliwo$¢ fatwego demontazu aparatury,

e odporno$¢ mocowan na drgania i obcigzenia dynamiczne,

e bezpieczenstwo elektryczne podczas pracy pod napigciem trakcyjnym.

Przed wykonaniem moduléw pomiarowych przeprowadzono analizy konstrukcyjne
metoda elementéw skonczonych (MES). Ich wyniki wykorzystano do oceny

projektowanych elementéw mocujacych, doboru ich parametréw konstrukcyjnych oraz
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ograniczenia wptywu dodatkowych elementow na wlasciwosci mechaniczne odbieraka.
Szczegotowe zatozenia modelu, warunki brzegowe oraz wyniki analiz przedstawiono

w rozdziale 8.

Montaz czujnikéw pomiarowych

Jednym z wazniejszych etapow przygotowania stanowiska byl montaz czujnikéw sity
1 przyspieszenia. Ich rozmieszczenie podporzadkowano strukturze roéwnania F(f) oraz
geometrii konkretnego badanego odbieraka.

Zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19] czujniki sity lokalizuje si¢ mozliwie blisko
punktéow styku i konfiguruje do pomiaru pionowej skladowej sity stykowe;.
W zastosowanych konfiguracjach polozenie czujnikdw i elementow mocujacych
dobierano tak, aby ograniczy¢ udziat odksztatcen i ruchéw konstrukeji niewchodzacych
do mierzonej sktadowej. Wymagania dotyczace kompensacji wpltywu temperatury
odnoszono do wlasciwosci zastosowanych torow pomiarowych.

Akcelerometry rozmieszczono na ruchomych czesciach odbieraka w miejscach
umozliwiajagcych poprawne wyznaczenie czlonu bezwladno$ciowego. Lokalizacje
czujnikéw dobrano z uwzglednieniem ruchu czesci objetych masa mapove Oraz potrzeby
ograniczenia wptywu lokalnych drgan mocowan na rejestrowany sygnat.

Aparaturg tord6w pomiaru napigcia i pradu instalowano zgodnie z wymaganiami
dotyczacymi bezpieczenstwa elektrycznego oraz kompatybilnosci elektromagnetyczne;.
W tej czg$ci systemu stosowano rowniez odniesienie czasowe GPS. Zalezno$ci czasowe
pomiedzy danymi zrdznych grup rejestracji wykorzystywano wylacznie w zakresie

potwierdzonym dla danej konfiguracji pomiarowe;.

Prowadzenie przewodow i organizacja instalacji
Istotnym elementem przygotowania stanowiska jest sposob prowadzenia przewodow
pomiarowych. W opracowanej metodyce przyjeto, ze trasy przewoddéw powinny:

e nie ogranicza¢ ruchu odbieraka,

e nie powodowa¢ dodatkowych obcigzen mechanicznych,

e by¢ zabezpieczone przed uszkodzeniami,

e by¢ prowadzone w sposob ograniczajacy mozliwos¢ wprowadzania zaktocen do

torow pomiarowych.
Zastosowanie transmisji  $wiattowodowej ogranicza podatno$¢ polaczen

sygnalowych na zakldcenia elektromagnetyczne i zapewnia separacj¢ galwaniczng.
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W ocenie kompletnego systemu uwzglednia si¢ jednak réwniez wplywy pochodzace od

pozostalych elementdéw aparatury i sposobu jej instalacji.

Kontrola geometrii odbieraka
Po zakonczeniu montazu wykonywano kontrole geometrii odbieraka oraz poprawnosci
instalacji aparatury. W szczeg6lnosci sprawdzano:

e potozenie naktadek §lizgowych,

e poprawnos¢ ustawienia czujnikéw,

e brak kolizji elementow pomiarowych z konstrukcja odbieraka,

e swobodg¢ ruchu wszystkich czeéci ruchomych,

e zachowanie wymaganych bezpiecznych odleglosci izolacyjnych.

Po montazu potwierdzano zachowanie wymaganej geometrii 1 swobody ruchu
odbieraka. Warunki ustawienia stosowane przy wyznaczaniu catkowitej $redniej sity
unoszacej Fs(v) opisano w rozdziale 6, poniewaz dotycza odrgbnego etapu procedury

wyznaczania korekcji sity aerodynamiczne;j.

Weryfikacja dzialania ukladu pomiarowego

Po zainstalowaniu aparatury wykonywano kontrole funkcjonalng konfiguracji

pomiarowej, odrgbna zardéwno od wzorcowania toréw, jak i od laboratoryjnego badania

kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317:2012 [18].
W ramach kontroli funkcjonalnej sprawdzano reakcje poszczegdlnych toréow na

wymuszenie, poprawno$¢ rejestracji i komunikacji, zgodno$¢ czasowa sygnalow oraz

wykonywano zapis probny. Wyniki wykonanych czynno$ci dokumentowano w zapisach

technicznych prowadzonych w laboratorium.

Po pozytywnym wyniku kontroli funkcjonalnej przechodzono do laboratoryjnego
badania wtasciwos$ci dynamicznych oprzyrzadowanego odbieraka zgodnie z pkt 7.5 PN-
EN 50317:2012 [18]. Etapu kontroli funkcjonalnej nie utozsamia si¢ ze wzorcowaniem

torow ani z badaniem, w ktorym wyznaczany jest wskaznik J.

Dokumentowanie konfiguracji badawczej

Konfiguracje badawcza dokumentowano w sposob umozliwiajacy identyfikacje
warunkow 1 odtworzenie kluczowych elementéw instalacji. Dokumentacja obejmowata
w szczegblnosci:

e rozmieszczenie wszystkich czujnikow,
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e SposOb mocowania aparatury,

e konfiguracj¢ torow pomiarowych,

o stan techniczny odbieraka oraz stan izuzycie nakladek §lizgowych, w tym
wystepowanie uszkodzen i oznak zuzycia.

Dokumentacja konfiguracji stanowi element zapisow badawczych i wspiera analizg
porownawczg kolejnych kampanii. W warunkach terenowych, w ktérych nie mozna
wyeliminowa¢ zmienno$ci warunkow eksploatacyjnych, udokumentowanie konfiguracji,
warunkow prowadzenia badania 1 kompletnos$ci rejestracji ogranicza ryzyko blednej

interpretacji obserwowanych réznic.

Znaczenie metrologiczne montazu aparatury
Montaz aparatury moze wptywaé na wynik poprzez zmiang¢ wlasciwosci mechanicznych
odbieraka, potozenie czujnikow, sposdb przenoszenia obcigzenia lub inne efekty
konfiguracji. Wptywy majace znaczenie dla wyniku identyfikuje si¢ w odpowiednim
modelu lub procedurze, uwzglednia przez wtasciwe poprawki tam, gdzie istnieje ku temu
podstawa, a pozostaly istotny wplyw rozpatruje w ocenie niepewnosci.
Przyjeto, ze poprawnos¢ montazu wptywa bezposrednio na trzy zasadnicze obszary:
e poprawnos¢ realizacji pomiaru — poprzez zapewnienie wlasciwej konfiguracji
aparatury 1 ograniczenie znanych wplywow montazowych,
o poréwnywalno$¢ wynikéow — dzigki standaryzacji procedur montazowych
1 dokumentowaniu konfiguracji,
o mozliwos¢ wykorzystania wynikow w ocenie zgodno$ci — pod warunkiem

spetnienia wlasciwych wymagan normowych, proceduralnych 1 metrologicznych.

Montaz aparatury 1 przygotowanie obiektu sg zatem integralng czg¢scig opracowanej
metodyki, a nie wylacznie czynno$ciami organizacyjnymi poprzedzajagcymi pomiar.
W pracy polaczono ograniczenie ingerencji w odbierak, projektowanie mocowan
wspomagane analizami MES, kontrole funkcjonalng po montazu oraz dokumentowanie
konfiguracji. Tak przygotowany obiekt poddawano nastepnie laboratoryjnemu badaniu
wlasciwosci  dynamicznych kompletnej konfiguracji oraz wilasciwym badaniom

terenowym.
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4.4 Aparatura pomiarowa

Realizacja badan wymagala aparatury dostosowanej do mierzonych wielkosci oraz
warunkow pracy na pojezdzie. W podstawowych torach sity 1 przyspieszenia
zastosowano technike $wiattowodowa FBG, korzystna ze wzgledu na separacje
galwaniczng 1 ograniczong podatno$¢ transmisji na oddziatywania elektromagnetyczne.
Wiasciwosci metrologiczne czterech torow sity i czterech toréw przyspieszenia okreslono
na podstawie ich wzorcowania.

Dobor aparatury podporzadkowano modelowi F.(f) oraz pozostatym celom
badawczym. Wyznaczanie F.(f) wymaga réwnoczesnego pozyskiwania sygnatow sity
i przyspieszenia ze wspolng podstawa czasu, natomiast pomiary elektryczne
1 Srodowiskowe oraz rejestracja obrazu peknig funkcje odrgbne i nie sa wielko$ciami
wejsciowymi tego modelu.

Podstawe toréw pomiaru sity stanowily czujniki §wiattowodowe wykorzystujace
siatki Bragga (FBG), zamontowane w konstrukcji odbieraka zgodnie z przyjetym
rozwigzaniem mechanicznym. Zmiany sygnalu optycznego przetwarzano w torze
pomiarowym na wartos$ci sity wykorzystywane nastepnie w modelu F(f). Zastosowany
czujnik sity przedstawiono na rysunku 4.4a.

W pomiarach aerodynamicznych wykorzystywano ponadto odrgbne tory pomiaru sit
w linkach. Tory te shuzyty do wyznaczenia catkowitej §redniej sity unoszacej Fs(v), przy
rownoczesnej rejestracji wskazan czterech czujnikow sity FBG na odbieraku. Nie
stanowity one bezposrednich toréw wejsciowych modelu F(?), lecz element procedury
wyznaczania Feorr,aero(V).

W ukladzie zastosowano réwniez cztery wzorcowane tory pomiaru przyspieszenia
z akcelerometrami $wiattowodowymi (rys. 4.4b). Ich wskazania wykorzystywano do
wyznaczania cztonu bezwladnosciowego modelu F(f). Rozmieszczenie czujnikow oraz
masa masove 0dpowiadaly rzeczywistej konfiguracji badanego odbieraka.

Akwizycje sygnatow z czujnikow FBG realizowano za pomoca wielokanatowego
interrogatora Swiattowodowego przedstawionego na rys. 4.4c. Zastosowane urzadzenie
miato osiem kanatéw optycznych i umozliwiato réwnoczesne pozyskiwanie czterech
sygnatoéw sity oraz czterech sygnalow przyspieszenia, zapewniajac im wspdlng podstawe
czasu. Sygnatly rejestrowano we wspolnym srodowisku CatmanEasy v. 5.5.

Potaczenie czujnikoOw z interrogatorem zrealizowano za pomoca elementéw

Swiattowodowych czgsci zewnetrznej 1 wewngtrznej systemu, przedstawionych na
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rys. 4.5. Transmisja pomi¢dzy czujnikami zamontowanymi na odbieraku a urzagdzeniem
rejestrujacym wewnatrz pojazdu odbywata si¢ droga $wiattowodowa, co zapewniato
separacj¢ galwaniczng i ograniczalo podatno$¢ polaczen sygnatowych na zakldcenia
elektromagnetyczne.

Kompletny zestaw aparatury pomiarowej przygotowany do badan przedstawiono na
rysunku 4.6. Widoczna konfiguracja obejmuje wszystkie zasadnicze elementy systemu,
poczawszy od czujnikéw pomiarowych zamontowanych na odbieraku pradu, poprzez
swiattowody transmisyjne, az do urzadzen akwizycji danych. Modulowa budowa uktadu
umozliwia dostosowanie liczby wykorzystywanych czujnikéw do rodzaju badanego
odbieraka oraz zakresu prowadzonych badan. Elementy aparatury przedstawiono na
rys. 4.4 14.5. W dalszej analizie znaczenie maja przede wszystkim funkcje pomiarowe
poszczegbdlnych elementow, status wzorcowania torOw oraz sposob ich integracji
w kompletnej konfiguracji badanego odbieraka.

Zastosowana aparatura umozliwila realizacj¢ = pomiarow  wymaganych
w opracowanej metodyce. Tory sily i przyspieszenia byly wzorcowane, po ich montazu
wykonywano kontrolg funkcjonalng, a kompletny oprzyrzadowany odbierak poddawano
odrgbnemu laboratoryjnemu badaniu wlasciwosci dynamicznych. Taki uktad etapow
zapewnia logiczne przejscie od potwierdzenia wilasciwosci torow i konfiguracji do

wyznaczania F(f) w badaniach terenowych.

(a) (b) ()
Rys. 4.4. Elementy torow swiattowodowych: a) czujnik sity, b) akcelerometr,

¢) interrogator
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—

(a) (b)
Rys. 4.5. Elementy polgczeniowe systemu swiattowodowego: a) czes¢ wewnetrzna,

b) czes¢ zewnetrzna

Rys. 4.6. Kompletny zestaw aparatury FBG

Przedstawiona architektura, konfiguracja torow 1 sposob przygotowania obiektu
okreslajg techniczng realizacj¢ opracowanej metodyki. Kolejnym etapem jest
zdefiniowanie zalezno$ci pomiedzy wielko$ciami wejSciowymi a sita stykowa F(?).
Z tego wzgledu w rozdziale 5 przedstawiono model wyznaczania sily stykowej oraz

sposoOb okreslania jego wymaganych sktadnikow.
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5 Model wyznaczania sily stykowej

5.1 Rownanie pomiaru sily stykowej

Podstawg modelu wyznaczania sity stykowej F. stanowi rdéwnanie okre§lone
w PN-EN 50317 [18], [19]. Rownanie obejmuje sumg sit zmierzonych przez czujniki sity,
czton bezwtadnos$ciowy wyznaczany na podstawie przyspieszen i masy czesci odbieraka
znajdujacych si¢ pomiedzy punktami pomiaru sily a punktem styku oraz korekcj¢ sity
aerodynamicznej Feorraero. Taka posta¢ rownania odpowiada normowemu sposobowi
wyznaczania sity stykowej w pomiarach dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu
z siecig jezdng gorng.

W rozprawie zachowano matematyczng posta¢ rOwnania normowego. Wktad autora
w tym zakresie nie polegal na zmianie jego struktury, lecz na zaprojektowaniu
1 wykonaniu uktadu pomiarowego umozliwiajacego pozyskanie wymaganych wielkos$ci
wejSciowych, eksperymentalnym wyznaczeniu wielkosci zaleznych od danej
konfiguracji badanego odbieraka oraz ilosciowej ocenie niepewno$ci wyniku. Dzieki
temu opracowana metodyka moze by¢ stosowana w badaniach na potrzeby oceny
zgodnosci bez modyfikowania postaci rOwnania wyznaczania F. przyjetej w dokumencie
odniesienia.

PN-EN 50317 [18], [19] okresla nie tylko posta¢ réwnania F., lecz réwniez
wymagania dotyczace realizacji pomiaru, w tym rozmieszczenia 1 wlasciwosci uktadu
pomiarowego, uwzglednienia cztonu  bezwladnosciowego 1  oddziatywan
aerodynamicznych,  parametrow  rejestracji  oraz  laboratoryjnego  badania
oprzyrzadowanego odbieraka. Norma nie definiuje natomiast konkretnej realizacji
sprzetowej  systemu pomiarowego ani kompletnego modelu niepewnosci
odpowiadajacego zastosowanej konfiguracji.

W opracowanej metodyce wymagania normowe powigzano z dziataniami shuzacymi
zapewnieniu wiarygodnosci wynikow pomiaréw. W badaniach zastosowano
wzorcowane tory pomiaru sily i przyspieszenia, a po ich zainstalowaniu na odbieraku
przeprowadzono  kontrole  funkcjonalng  konfiguracji. Nastgpnie kompletny
oprzyrzadowany odbierak poddano laboratoryjnemu badaniu zgodnie z pkt 7.5 PN-EN
50317 [18], obejmujagcemu wyznaczenie wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia

oraz wskaznika J. Dla zastosowanej konfiguracji eksperymentalnie wyznaczono réwniez
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korekcje sity aerodynamiczne] Feorraero(v), a dla sygnatow sily 1 przyspieszenia
wykorzystywanych tagcznie w modelu F(f) zapewniono wspdlng podstawe czasu.

Uzupetieniem realizacji wymagan normowych jest opracowana w rozprawie
ilosciowa ocena niepewnosci. Pozwala ona okresli¢ propagacje niepewnosci wielkosci
wejsciowych modelu do niepewnos$ci wyniku wyznaczenia sity stykowej. Szczegdtowe
modele i budzety niepewno$ci przedstawiono w rozdziale 7.

W yjeciu metrologicznym F(7) jest wielkoscig wyjsciowg modelu pomiaru, zalezng
od sit Fensorj(f), przyspieszen dsensorj(f), masy mabove oraz korekcji sity aerodynamiczne;j
Feorrpero(v). W rownaniu (5.1) zachowano symbole bez jawnych argumentow ¢ iv,
zgodnie z postacig normow3a. Dla uniknigcia kolizji z indeksem i stosowanym w dalszej
czgsci dla punktow czestotliwosci indeks czujnika oznaczono jako j. W opisie
przebiegow i wielko$ci przypisanych do warunkéw badania stosuje si¢ rozszerzong

nOtaCjQ Fe(2), Fsensor(?), asensorj(t) 0raz Feorraero(V).

kr ka
Fo= ) Foonsory ¥ ) Gsonsory + Feorraerar (51)
j=1 j=1
Fe — sita stykowa [N],
ky — liczba czujnikow sity [-],
Fsensor,j — sita zmierzona przez j-ty czujnik sity [N],
Mabove — masa cz¢$ci odbieraka znajdujacych si¢ pomiedzy punktami pomiaru

sity a punktem styku [kg],

ka — liczba czujnikow przyspieszenia [-],
Asensor, — przyspieszenie zmierzone przez j-ty czujnik przyspieszenia [m/s?],
Feorraero — korekcja sity aerodynamicznej [N].

Sposob pozyskania wielko$ci wejsciowych oraz wlasciwo$ci metrologiczne
zastosowanych torow pomiarowych wplywaja na niepewnos$¢ i wiarygodno$¢ wyniku

wyznaczenia F(t).

5.2 Laboratoryjne badanie wlasciwosci dynamicznych oprzyrzadowanego
odbieraka — funkcja przenoszenia i wskaznik J

Przed wiasciwymi badaniami dynamicznymi kompletng konfiguracje oprzyrzadowanego

odbieraka poddano badaniu laboratoryjnemu zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317 [18], ktory
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w polskiej wersji normy nosi nazwe¢ ,,Kalibracja uktadu pomiarowego”. W znaczeniu
metrologicznym etap ten jest odrgbny od wzorcowania toréw pomiarowych. Celem
badania byla ocena wiasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji przez
porownanie odpowiedzi uktadu pomiarowego Fmeasured(?) Z sita Fapplied(f) wywierang na
slizgacz 1 mierzong niezaleznym wzorcowanym torem odniesienia stanowiska 12SB
w wymaganym zakresie cz¢stotliwosci, a nast¢pnie wyznaczenie wartosci bezwzglednej
funkcji przenoszenia H i wskaznika J. W ujeciu ogdlnometrologicznym eksperymentalne
wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych toréw pomiarowych moze by¢
prowadzone lacznie z oceng niepewnos$ci wyznaczanych parametroOw 1 zapewnieniem
spojnosci pomiarowej [92].

Podczas badania rejestrowano przebieg Fiapplied(f) oraz sumaryczny przebieg
odpowiedzi uktadu Fieasured(?). Sygnal Fieasured(f) Wyznaczano jako sume¢ chwilowych
wskazan czterech torOw pomiaru sily, nie stosowano $redniej arytmetycznej z czterech
torow. Do wyznaczenia wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia dla kazdej
czestotliwosci  fi  wykorzystuje  si¢  wartoSci  Fapplied,i 1 Fmeasured,i Charakteryzujace
odpowiedz dynamiczng wejScia 1 wyjscia przy tej czestotliwosci.

Badanie pozwala wyznaczy¢ wartos¢ bezwzgledng funkcji przenoszenia
w rozpatrywanym pasmie czgstotliwosci, a nastepnie wskaznik J. PN-EN 50317 [18],
[19] okresla J jako ,,doktadno$¢ wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia”. W dalszej
czgsci rozprawy stosuje sie okreslenie ,,wskaznik J”, aby odr6zni¢ normowa nazwe tej
wielkosci od metrologicznego pojecia doktadno$ci pomiaru.

Badanie obejmuje kompletny oprzyrzadowany odbierak w konfiguracji
przeznaczonej do badan dynamicznych. Nie stanowi ono wzorcowania odbieraka
w znaczeniu metrologicznym. Spojnos¢ pomiarowa w zakresie wielkosci objetych
wzorcowaniem jest udokumentowana swiadectwami wlasciwych toréw pomiarowych,
natomiast badanie zgodnie zpkt 7.5 PN-EN 50317 [18] stuzy ocenie wiasciwosci
dynamicznych kompletnej konfiguracji na podstawie relacji pomi¢dzy Fineasured 1 Fapplicd.

Wskaznik J wyznaczono dla badanego oprzyrzadowanego odbieraka w konfiguracji
uktadu pomiarowego zastosowanej podczas badan. Wskaznik J nie jest parametrem
pojedynczego czujnika ani wspotczynnikiem korekcyjnym w modelu Fe(¢).

Wymaganie normowe uznaje si¢ za spelnione, gdy warto$¢ wskaznika J jest wigksza
niz 90% w zakresie czestotliwosci do 20 Hz. Wynik tego badania stuzy do potwierdzenia

wlasciwosci dynamicznych oprzyrzadowanej konfiguracji przed jej wykorzystaniem
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w badaniach dynamicznych, nie zastepuje jednak wzorcowania toréw pomiarowych ani
oceny niepewnosci wyznaczenia Fe(t).
Dla przejrzystosci zapisu w rozprawie wprowadzono pomocnicze oznaczenie H(f;).

Warto$¢ bezwzgledng funkcji przenoszenia przy czestotliwosci f; okresla relacja:

F measured,i

|H(f):l = (5.2)

Fapplied,i

Na tej podstawie wskaznik J wyznacza si¢ wedlug zalezno$ci:

)) x100%, (5.3)

n-1
1 Fmeasured
] ( fn - fl Z <(fl+1 fl) ‘ Fapplied

i=1

n — gorna granica rozpatrywanego zakresu czestotliwosci [Hz],

fi — dolna granica rozpatrywanego zakresu czestotliwosci [Hz],

fi — i-ta czestotliwos¢ wymuszenia [Hz],

n — liczba punktow czestotliwosci w analizowanym zakresie [-],

Foeasurea,i  — amplituda sktadowej sumarycznej odpowiedzi Feasured(t) 0 czgstotliwosci
fi IN],

Fappiieai ~ — amplituda sktadowej sity Fuppiiea(t) 0 czestotliwoscei f; [N].

W réwnaniu (5.3) zachowano zapis normowy bez indeksu i; symbole Fmeasured
1 Fapplied 0dnosza si¢ w kolejnych sktadnikach sumy do wartosci odpowiadajacych
czestotliwosci f;.

Dla kazdego punktu czegstotliwosci f; amplitudy Fuppiiedil Fmeasuredi Wyznaczano
z probek nalezacych do odcinka stanu ustalonego zarejestrowanych przebiegow
czasowych. Jezeli caly rekord spetnial warunek stanu ustalonego, do dopasowania
wykorzystywano wszystkie jego probki. Fragmenty obejmujace rozruch, wygaszanie
wymuszenia lub inne stany przejSciowe wylaczano z analizy wedlug jednakowego
kryterium. Amplitudy wyznaczano przez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow
modelu harmonicznego zawierajagcego skladowa stala oraz sktadowe sinusowsg
1 cosinusowg o czestotliwosci f.. Amplitude okreslano jako pierwiastek zsumy
kwadratow wspotczynnikow obu sktadowych harmonicznych. Warto$¢ Fiueasured,i

wyznaczano z sumarycznego przebiegu czterech toréw pomiaru sity odbieraka. Nastgpnie
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obliczano |H(f))| = Fmeasuredi/ Fappiieailna podstawie pelnego zestawu punktow
czestotliwosci wyznaczano wskaznik J zgodnie z PN-EN 50317 [18]. Dodatkowa
kontrole sposobu wyodrebnienia odpowiedzi dynamicznej moze stanowi¢ estymacja

funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej metoda Welcha.

5.3 Korekcja sily aerodynamicznej

Na warto$¢ sily stykowej Fc(f) wyznaczane] podczas jazdy wplywaja sily
aerodynamiczne dziatajagce na elementy odbieraka znajdujace si¢ pomi¢dzy czujnikami
sily a punktami styku. Ich udziat zmienia si¢ wraz z predkoscia, geometrig i potozeniem
roboczym odbieraka oraz kierunkiem jazdy i warunkami przeptywu powietrza. Z tego
wzgledu wplyw aerodynamiki musi by¢ okreslony dla konfiguracji, dla ktorej wyniki sg
nastgpnie wykorzystywane w modelu F(?).

PN-EN 50317 [18], [19] uwzglednia Feor,aero(v) jako sktadnik modelu Fe(7). Zgodnie
z pkt 7.4 korekcje wyznacza si¢ na podstawie pomiaru catkowitej Sredniej sity unoszacej
Fy(v), realizowanego m.in. z wykorzystaniem linek zgodnie z pkt 6, oraz jednoczesnego
pomiaru sit przez czujniki uktadu pomiarowego. Rdznica pomiedzy Fs(v) a $rednig
w czasie z sumy sit mierzonych przez te czujniki stanowi korekcje sity aerodynamiczne;j
dla uktadu pomiarowego badanego odbieraka.

Nie nalezy utozsamia¢ korekcji Feormaero(v) Z sita aerodynamiczng odbieraka Faero(V).
Site aerodynamiczng okresla roznica pomiedzy catkowita $rednig sita unoszaca Fi(v)
a statyczng sita stykowa Fia, natomiast Feomaero(V) jest korekcja wykorzystywang
w modelu Fc(?).

W ramach pracy procedure te zrealizowano zgodnie z wymaganiem pkt 7.4 PN-EN
50317 [18]. Podczas tego samego pomiaru aerodynamicznego z odbierakiem uwigzanym
linkami réwnoczes$nie rejestrowano sity w linkach oraz sygnaty z czterech torow pomiaru
sity zczujnikami  wykorzystujagcymi  $wiattowodowe siatki  Bragga (FBQG),
zainstalowanych na odbieraku. Na tej podstawie dla poszczegolnych punktéw predkosci
wyznaczono Fs(v), F5(v) oraz Feorr aero(V). Wyznaczone warto$ci Feorr.aero(V) Wykorzystano
nastepnie przy wyznaczaniu Fc(f) dla odpowiadajagcych im warunkéw przejazdu
dynamicznego.

Zgodnie z wymaganiem ustalenia korekcji dla zdefiniowanej konfiguracji oraz
uwaga do pkt 7.4 PN-EN 50317 [18], warto$¢ Feomaero(v) zalezy od konfiguracji

1 warunkow badania. W analizowanej metodyce uwzglednia si¢ w szczegolnosci:
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e predkos¢ jazdy pojazdu,
e wysokos$¢ robocza glowicy odbieraka odpowiadajaca rozpatrywanej wysokosci
przewodu jezdnego,
e konfiguracj¢ odbieraka i pojazdu oraz kierunek jazdy,
e konfiguracj¢ aparatury pomiarowej,

e warunki otoczenia i przeptywu powietrza, w szczegdlnosci predkos¢ i kierunek

wiatru.

Korekcja Feorraero(v) nie jest uniwersalnym parametrem odbieraka, lecz wielko$cig
przypisang do zdefiniowanej konfiguracji pomiarowej i warunkow jej wyznaczenia.
W modelu Fc(f) wykorzystuje si¢ warto§¢ odpowiadajaca rozpatrywanemu punktowi
predkosci, wysoko$ci roboczej, konfiguracji odbieraka i pojazdu, konfiguracji aparatury,
kierunkowi jazdy oraz warunkom otoczenia, dla ktérych korekcje wyznaczono.

Dla jednoznaczno$ci notacji indeks g zarezerwowano dla linek uwiazujacych,
natomiast indeks j dla toré6w pomiaru sity zainstalowanych na odbieraku. Site w g-tej
lince 0znaczono Feord o(?), a jej Srednig w czasie Feord q(v). Catkowita $rednia sita unoszaca
Fy(v) jest sumg tych $rednich. Dla sygnaléw torow pomiaru sity odbieraka rozrézniono
chwilowa sume wskazan czterech toréw pomiaru sity z czujnikami FBG Fx(¢) oraz jej
$rednig w czasie Fx(v). W procedurze korekcji aerodynamicznej Fx(v) wyznacza sie
z sygnalow tych torow rejestrowanych rownoczesnie z pomiarem sit w linkach, z ktorego
wyznaczana jest Fs(v), w ramach tego samego pomiaru aerodynamicznego idla tego

samego punktu predkosci. Chwilowa sume opisuje zalezno$¢:

F(8) = ) Frensor,(8) (5.4)

]

Dla N prébek analizowanego przedziatu §rednig w czasie wyznacza si¢ jako:

N

_ 1

Fy(v) =+ ) Fyltsv) (5.5)
£=1

Korekcje sity aerodynamicznej opisuje zalezno$¢:
Feorr,aero) = Fs(v) — Fx(v) (5.6)
Feorraero(V) — korekcja sity aerodynamicznej dla predkosci v [N],
Fs(v) — catkowita $rednia sila unoszaca, rowna sumie Srednich w czasie sit
Feordq(v) w linkach uwigzujacych z uktadem pomiarowym dla danego

punktu predkosci [N],
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Feordq(?) — sita zmierzona w g-tej lince uwiagzujacej [N],

Feordq(v) — Srednia w czasie wartoS¢ sity Feordq(f) W g-tej lince uwiazujacej dla
danego punktu predkosci [N],

q — numer linki uwigzujacej [-],

Fs(?) — suma chwilowych wskazan czterech toréw pomiaru sily z czujnikami
FBG zainstalowanych na odbieraku [N],

Fs(v) — $rednia w czasie z Fx(f), wyznaczona z rownoczesnie rejestrowanych
sygnatéw czterech toréw pomiaru sity z czujnikami FBG podczas tego

samego pomiaru aerodynamicznego, dla ktérego wyznaczono Fs(v) [N],

Fsensor,j(?) — sila zmierzona w j-tym torze pomiaru sity z czujnikiem FBG odbieraka
[N],

N — liczba probek w analizowanym przedziale usredniania [-],

¢ — numer probki w analizowanym przedziale [-].

Sposob eksperymentalnego wyznaczania Fs(v) i Fx(v) przedstawiono w rozdziale 6.
W opracowanej metodyce, zgodnie z pkt 7.4 PN-EN 50317 [18], podczas tego samego
pomiaru aerodynamicznego rejestrowano réwnoczesnie wartosci sity w linkach oraz
wskazania czterech tor6w pomiaru sity z czujnikami FBG na odbieraku. Z wartosci sit
w linkach wyznaczano Fy(v), natomiast z sygnalow tych torow wyznaczano Fx(v).
Korekcje Feoraero(v) obliczano jako roznice tych wartosci $rednich dla tego samego
punktu predkosci 1zdefiniowanej konfiguracji, przy czym nie wykonywano
odejmowania przebiegdéw chwilowych probka po probce. Pomiar aerodynamiczny
stanowil odrebny etap wzgledem pdzniejszych przejazdow dynamicznych stuzacych do
wyznaczania F(t).

Wyznaczenie korekcji Feormaero(v) zgodnie z pkt 7.4 PN-EN 50317 [18] stanowi
realizacje wymagania normowego 1 nie jest modyfikacja modelu F¢(f). Wktad autora
wtym obszarze obejmuje praktyczng implementacj¢ wymaganej procedury
w zaprojektowanym systemie pomiarowym, powigzanie rownoczesnie pozyskiwanych
wynikéw zmodelem Fc(f) oraz ilosciowg ocen¢ niepewnosci dla zastosowanej
konfiguracji badawczej.

Pominigcie lub nieprawidiowe wyznaczenie Feorraero(v) prowadzi do pozostawienia

w Fo(f) skladowej zwigzanej z oddzialtywaniem aerodynamicznym imoze przesungé

79



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

warto$¢ sredniej sity stykowej. Wplyw na inne statystyki, w tym odchylenie standardowe,
wymaga odrebnej analizy i nie jest przyjmowany a priori.

Niepewnos$¢ wyznaczenia Forraero(V) Oceniono w rozdziale 7 z wykorzystaniem
modelu odpowiadajacego rzeczywistemu sposobowi realizacji pomiaru, w ktérym Fs(v)
i Fx(v) pozyskiwano roéwnocze$nie w ramach tej samej proby aerodynamiczne;.

Zdefiniowanie modelu Fc(f), sposobu laboratoryjnej oceny wilasciwosci
dynamicznych oprzyrzagdowanego odbieraka oraz korekcji sity aerodynamicznej tworzy
podstawe analityczng metodyki. W rozdziale 6 uporzagdkowano te elementy w kolejnosci

czynno$ci wykonywanych podczas realizacji badan.
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6  Opracowana metodyka badan

W ramach rozprawy opracowano metodyke badan dynamicznej wspotpracy odbieraka
pradu z siecig jezdng gorna, integrujaca przygotowanie obiektu, konfiguracje uktadu
pomiarowego, czynno$ci kontrolne, badania laboratoryjne, pomiary wykonywane
podczas jazd oraz opracowanie i weryfikacje wynikéw. Metodyka obejmuje réwniez,
zaleznie od zakresu programu badawczego, badania uzupetniajgce rozszerzajace oceng
systemu  odbioru pradu o wybrane aspekty obserwacyjne, elektryczne
1 elektromagnetyczne. Rozdziaty 4 1 5 przedstawiaja odpowiednio techniczng realizacje
systemu pomiarowego oraz modele 1 zalezno$ci wykorzystywane do wyznaczania
wielkos$ci wynikowych. W niniejszym rozdziale opisano kolejno$¢ i sposob realizacji
poszczegblnych etapow metodyki.

Opracowana metodyka ma posta¢ uporzadkowanej procedury badawczej i moze by¢
stosowana do réznych konfiguracji odbierakow pradu, pod warunkiem dostosowania
rozmieszczenia aparatury, parametrow badania oraz kryteriow oceny do badanego
obiektu i wlasciwych dokumentéw odniesienia. Jej rdzen obejmuje dziatania prowadzace
do wyznaczenia i oceny parametréw dynamicznej wspdlpracy odbieraka z siecig jezdna
gbérng. Badania uzupelniajace tworza odrebny, modutowy obszar oceny i nie sg
traktowane jako wielkoSci wejSciowe modelu wyznaczania sity stykowej. Takie
rozdzielenie zachowuje jednoznaczno$¢ modelu pomiarowego, a jednoczesnie pozwala

wykorzysta¢ dodatkowe informacje przy rozszerzonej ocenie systemu odbioru pradu.

6.1 Przygotowanie obiektu i konfiguracji pomiarowej

Przygotowanie badania rozpoczyna si¢ od identyfikacji badanego pojazdu i odbieraka
pradu, okreslenia zakresu badania oraz wskazania wlasciwych dokumentéw odniesienia.
Przeprowadza si¢ ogledziny odbieraka i sprawdza stan elementoéw istotnych z punktu
widzenia pozniejszych pomiarow, w szczeg6lnosci elementdw stykowych, potaczen
mechanicznych oraz cz¢sci, do ktorych mocowana jest aparatura pomiarowa.

W ramach przygotowania obiektu wykonuje si¢ wymagane sprawdzenia
geometryczne i statyczne, w tym pomiar statycznej sily stykowej Fiar oraz oceng cech
konstrukcyjnych 1 geometrycznych majacych znaczenie dla realizowanego programu
badan oraz wymagan PN-EN 50367 [20], [38], [114]. Zakres tych czynno$ci wynika
zrodzaju badanego odbieraka, konfiguracji pojazdu 1 wiasciwych dokumentow

odniesienia. Badania statyczne stanowig odrebny element oceny badanego odbieraka,

81



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

a w przygotowaniu badan dynamicznych dostarczajag informacji niezbgdnych do
potwierdzenia jego wiasciwej konfiguracji; nie obejmuja wyznaczania funkcji
przenoszenia ani wskaznika J.

Konfiguracje uktadu pomiarowego dobiera si¢ z uwzglednieniem konstrukcji
badanego odbieraka 1 zakresu realizowanych pomiaréw. Tory pomiaru sily
1 przyspieszenia instaluje si¢ tak, aby umozliwi¢ pozyskanie wielkosci wejSciowych
wymaganych do wyznaczania sity stykowej. Status metrologiczny zastosowanych torow
okresla si¢ na podstawie wtasciwej dokumentacji wzorcowania, przy czym elementéw
mocujacych 1 konstrukcji odbieraka nie utozsamia si¢ z zakresem wzorcowania, jezeli nie
zostaty nim objete.

Rozmieszczenie czujnikéw, sposob prowadzenia elementdw transmisyjnych oraz
instalacj¢ pozostatych modutow podporzadkowuje si¢ wymaganiom PN-EN 50317 [18],
[19], dokumentacji zastosowanej aparatury i przyjetej procedurze badawczej. Po
zakonczeniu montazu sprawdza si¢ poprawnos$¢ rozmieszczenia 1 mocowania aparatury,
brak kolizji z elementami odbieraka oraz mozliwo$¢ swobodnego ruchu jego czesci
ruchomych. Konfiguracja przeznaczona do dalszych etapow badania powinna

odpowiada¢ konfiguracji przewidzianej do pomiaréw dynamicznych.

6.2 Kontrola funkcjonalna i laboratoryjne badanie oprzyrzadowanego odbieraka

Po zainstalowaniu aparatury przeprowadza si¢ kontrole funkcjonalng konfiguracji
pomiarowej. Jej celem jest potwierdzenie prawidlowego dziatania wykorzystywanych
torow, uktadow akwizycji i rejestracji danych oraz poprawnos$ci pozyskiwania sygnatow
przed rozpoczeciem kolejnych etapéw badania. Dla sygnatow wykorzystywanych tacznie
do wyznaczania sity stykowej sprawdza si¢ rowniez zachowanie wymaganej zgodnos$ci
Czasowej.

Kontrola funkcjonalna jest odregbna od wzorcowania toréw pomiarowych. Stuzy
sprawdzeniu dziatania ukladu po jego zainstalowaniu w konfiguracji badawczej
1 poprzedza laboratoryjne badanie kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka.

W ramach kontroli funkcjonalnej sprawdza si¢ reakcj¢ kazdego wykorzystywanego
toru na wymuszenie, poprawnos$¢ rejestracji i komunikacji, zgodno$¢ czasowa sygnatow
oraz wykonuje zapis probny. Wyniki wykonanych czynno$ci dokumentuje si¢ w zapisach

technicznych prowadzonych w laboratorium.
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Dodatkowo sprawdza si¢ sumaryczng odpowiedz tordw pomiaru sily
z wykorzystaniem obcigzenia kontrolnego. Jezeli wynik takiego sprawdzenia wskazuje
na nieprawidtowos$¢, reakcje sprawdza sie dla poszczegdlnych torow. Czynnos¢ ta stuzy
kontroli dzialania uktadu po montazu i1 nie zastgpuje wzorcowania torow ani
laboratoryjnego badania kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka.

Przed rozpoczeciem badan dynamicznych kompletny oprzyrzgdowany odbierak
poddaje si¢ laboratoryjnemu badaniu zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317 [18], [19],
okreslonym w polskiej wersji PN-EN 50317:2012 jako ,Kalibracja uktadu
pomiarowego”. W znaczeniu metrologicznym etap ten pozostaje odrebny od
wzorcowania torow pomiarowych. Warunki realizacji badania, sposdb wyznaczania
wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia oraz wskaznika J przedstawiono
w podrozdziale 5.2.

Badaniu podlega kompletny oprzyrzadowany odbierak w  konfiguracji
odpowiadajacej konfiguracji przewidzianej do pomiaréw podczas jazd. Na podstawie
relacji pomiedzy silg zmierzong przez uklad pomiarowy odbieraka a sita wywierang na
slizgacz ocenia si¢ wtasciwosci dynamiczne kompletnej konfiguracji. Wynik badania
wykorzystuje si¢ do potwierdzenia spelnienia wymagania dotyczacego wartosci
bezwzglednej funkcji przenoszenia przed wykorzystaniem konfiguracji w dalszych
badaniach dynamicznych.

W badaniach przedstawionych w rozprawie do zadawania sily oraz jej niezaleznego
pomiaru podczas badania zgodnie z pkt 7.5 wykorzystywano stanowisko laboratoryjne
12SB wyposazone we wzorcowany tor pomiaru sily. Stanowisko umozliwiato realizacje
wymuszenia na Slizgaczu niezaleznie od uktadu pomiarowego oprzyrzadowanego
odbieraka.

Laboratoryjne badanie oprzyrzadowanego odbieraka nie zastgpuje wzorcowania
torow pomiarowych ani ilosciowej oceny niepewnosci. Wzorcowanie, kontrola
funkcjonalna, badanie zgodnie z pkt 7.5 PN-EN 50317 [18] oraz ocena niepewnos$ci

petlnig w metodyce odrebne 1 wzajemnie uzupetniajace si¢ funkcje.

6.3 Wyznaczenie wielkosci niezb¢dnych do uwzglednienia oddzialywan
aerodynamicznych

Przed wyznaczaniem sily stykowej w warunkach dynamicznych okresla si¢ wielko$ci
niezbedne do uwzglednienia wptywu oddziatywan aerodynamicznych wilasciwych dla
zastosowanej konfiguracji odbieraka 1 uktadu pomiarowego. W tym celu wykonuje si¢
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pomiar catkowitej §redniej silty unoszacej zgodnie z wymaganiami pkt 6 PN-EN 50317
[18], a korekcje sily aerodynamicznej wyznacza si¢ zgodnie z pkt 7.4 tej normy.

Pomiar catkowitej §redniej sily unoszacej realizuje si¢ z odbierakiem uwigzanym
linkami, bez kontaktu naktadek $lizgowych z przewodem jezdnym, dla ustalonej
konfiguracji odbieraka i kolejnych punktéw predkosci, przy zachowaniu warunkow
geometrycznych 1 badawczych wymaganych w dokumencie odniesienia. Podczas tego
samego przejazdu aerodynamicznego rownoczes$nie rejestruje si¢ sity w linkach oraz
sygnaty z czterech toréw pomiaru sity z czujnikami wykorzystujagcymi swiattowodowe
siatki Bragga (FBG), zainstalowanych na odbieraku. Podczas przejazdow dokumentuje
si¢ parametry potrzebne do pozniejszej interpretacji wynikow, w szczegdlnosci predkose
i kierunek jazdy, konfiguracje badanego odbieraka, wysoko$¢ jego ustawienia oraz
istotne warunki srodowiskowe.

Z sit w linkach rejestrowanych podczas danego przejazdu wyznacza si¢ catkowita
srednig site unoszaca Fis(v) jako sume $rednich wartosci sit w poszczego6lnych linkach.
Z rejestrowanych réwnocze$nie sygnalow czterech torow pomiaru sity wyznacza si¢
chwilowa sume Fx(f), anastgpnie jej $redniag w czasie Fx(v) dla odpowiadajacego
przedziatu pomiarowego. Korekcje sity aerodynamicznej Feomaero(V) Wyznacza si¢ jako
roznice Fy(v) i Fx(v) dla tego samego punktu predkosci i zdefiniowanej konfiguracji. Nie
wykonuje si¢ odejmowania przebiegéw chwilowych probka po probce. Szczegdtowe
zalezno$ci przedstawiono w podrozdziale 5.3.

Dla kazdego wymaganego punktu predkos$ci wartosci Fy(v) 1 Fx(v) wyznacza sig
z danych pozyskanych réwnoczesnie w ramach tego samego pomiaru aerodynamicznego.
Pomiary wykonuje si¢ po ustabilizowaniu wymaganej predkosci na prostym odcinku
toru; w warunkach rzeczywistych podczas jazdy z wykorzystaniem tempomatu
odchylenie od warto$ci zadanej wynosito okoto =1 km/h. Nie wyznacza si¢ warto$ci
korekcji dla predkosci posrednich na podstawie interpolacji.

Wyznaczone wartosci korekcji sg przypisane do zdefiniowanej konfiguracji
odbieraka, pojazdu i1 uktadu pomiarowego oraz do punktéw predkosci i warunkow, dla
ktérych wykonano pomiary. Warto$¢ odpowiadajaca warunkom danego przejazdu
dynamicznego wykorzystuje si¢ nastepnie w modelu wyznaczania sity stykowe;.
Niezaleznie od procedury wyznaczania korekcji zgodnie z pkt 7.4 PN-EN 50317 [18],
sprawdza si¢ aerodynamiczny wplyw zainstalowanego uktadu pomiarowego na

catkowitg $rednig sit¢ unoszaca zgodnie z pkt 7.2 tej normy. Sg to odrgbne wymagania
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normowe 1nie nalezy utozsamia¢ oceny wpltywu oprzyrzadowania na aerodynamike

odbieraka z korekcja Feorraero(v) stosowang w roOwnaniu sily stykowe;.

6.4 Realizacja pomiarow dynamicznych sily stykowej

Po przygotowaniu obiektu, sprawdzeniu konfiguracji pomiarowej, wykonaniu
laboratoryjnego badania oprzyrzadowanego odbieraka oraz okresleniu wielko$ci
niezbednych do uwzglednienia oddziatywan aerodynamicznych przeprowadza si¢
wlasciwe pomiary dynamiczne wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng gorna.

Podstawowymi sygnatami wykorzystywanymi do wyznaczania sity stykowej sa
wskazania toré6w pomiaru sity i przyspieszenia. Sygnaly te rejestruje si¢ z zachowaniem
wymagane] zgodno$ci czasowej, poniewaz sa lacznie wykorzystywane w modelu
przedstawionym w podrozdziale 5.1. Wskazania torow pomiaru silty sumuje si¢ zgodnie
z przyjetym modelem, natomiast usrednianie w czasie stosuje si¢ wylacznie na etapie
wyznaczania wielko$ci, ktorych definicja tego wymaga.

Cztery sygnaly z torow pomiaru sity i cztery sygnaty z tord6w pomiaru przyspieszenia
sa przetwarzane réwnocze$nie przez wspdlny o$miokanatowy interrogator. Wspolna
akwizycja osmiu kanaléw zapewnia zgodno$¢ czasowa sygnatéw stanowigcych wejscia
modelu Fc(¢). Dane sg nastgpnie przetwarzane i1 zapisywane we wspolnym srodowisku
akwizycji CatmanEasy v. 5.5.

Wplyw bezwladnosci czgsci odbieraka znajdujacych si¢ pomiedzy punktami
pomiaru sity a punktem styku uwzglednia si¢ na podstawie pomiardw przyspieszenia
1 odpowiadajacych im mas. Korekcje sity aerodynamicznej przyporzadkowuje si¢ do
warunkow analizowanego przejazdu zgodnie ze sposobem opisanym w podrozdziale 5.3.

Parametry rejestracji, filtracji idalszego przetwarzania sygnalow przyjmuje si¢
zgodnie z wymaganiami PN-EN 50317 [18], [19] oraz ustawieniami wlasciwymi dla
zastosowanej aparatury. Ich rzeczywiste wartosci dokumentuje si¢ dla danej konfiguracji
badawczej, tak aby mozliwe bylo odtworzenie procesu przetwarzania danych.

W badaniach przedstawionych w rozprawie sygnaty rejestrowano z czestotliwoscia
probkowania wigksza niz 200 Hz. W dalszym przetwarzaniu stosowano cyfrowy filtr
dolnoprzepustowy 6. rzedu o czgstotliwosci odcigcia 20 Hz, zgodnie z wymaganiami pkt
7.6 PN-EN 50317 [18].

Pomiary wielkosci elektrycznych i §rodowiskowych oraz rejestracja obrazu nie

stanowig bezposrednich wejs¢ modelu wyznaczania sity stykowej. Dane te stuza do
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dokumentowania warunkoéw badania, interpretacji wybranych zdarzen lub prowadzenia
odrgbnych badan uzupehiajacych systemu odbioru pradu, ktérych miejsce

w opracowanej metodyce okre§lono w podrozdziale 6.7.

6.5 Rejestracja warunkow badania i zabezpieczenie danych

Rejestracja warunkow prowadzenia badan jest elementem przekrojowym metodyki
iobejmuje wszystkie jej etapy. Dokumentacja powinna umozliwia¢ jednoznaczne
przypisanie wynikéw do badanego obiektu, zastosowanej konfiguracji pomiarowej oraz
warunkow, w ktorych przeprowadzono poszczeg6dlne proby.

W zapisach z badan uwzglednia si¢, odpowiednio do rodzaju proby, identyfikacje
pojazdu i odbieraka pradu, date i miejsce badania, konfiguracje aparatury, aktywne tory
pomiarowe, predkos¢ i kierunek jazdy, odcinek objety pomiarem, potozenie odbieraka
w skladzie pojazdu, typ sieci jezdnej oraz istotne warunki srodowiskowe. Odnotowuje si¢
rowniez zdarzenia 1 nieprawidlowos$ci mogace mie¢ znaczenie dla podzniejszej
interpretacji wynikow. Stan elementéw stykowych dokumentuje si¢ w zakresie
przewidzianym w przyjetej procedurze badawcze;j.

Parametry toru pomiardw $rodowiskowych, obejmujace temperature Tums,
wilgotnos¢ wzgledng RH, ci$nienie p oraz predkos¢ Vw 1 kierunek Dir wiatru,
rejestrowano w sposob ciagly podczas przejazdow. Informacje dotyczace konfiguracji
badanego obiektu oraz stan elementéw stykowych dokumentowano przed rozpoczeciem
badan, a zdarzenia inieprawidlowosci stwierdzone podczas préob odnotowywano
w zapisach z badan.

Dane pomiarowe zapisuje si¢ w postaci umozliwiajacej ich identyfikacje¢, ponowne
przetworzenie oraz powigzanie z okre§lonym przejazdem i warunkami jego realizacji. Po
zakonczeniu pomiarow dane zabezpiecza si¢ przed utrata lub niezamierzong modyfikacja
1 archiwizuje w sposob umozliwiajacy odtworzenie przebiegu obliczen oraz zachowanie

wymaganych zapisoOw technicznych laboratorium [93].

6.6 Opracowanie, weryfikacja i ocena wynikow

Opracowanie wynikow rozpoczyna si¢ od kontroli kompletno$ci zapisOw oraz
identyfikacji przejazdéw 1 odcinkéw przeznaczonych do dalszej analizy. Nastepnie
przeprowadza si¢ wymagane przetwarzanie sygnatow oraz wyznacza site stykowa

zgodnie z modelem przedstawionym w rozdziale 5.
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Dla analizowanego przebiegu sity stykowej F.(f) wyznacza si¢ wielkosSci
statystyczne wymagane do oceny dynamicznej wspolpracy odbieraka z siecig jezdna
gorna, w szczegolnosci $rednig site stykowa F,, odchylenie standardowe o, statystyczng
warto$¢ minimalng F,, — 30, statystyczng warto$¢ maksymalng F,, + 3o oraz histogram
lub krzywa prawdopodobienstwa. Srednia sita stykowa F, jest $rednia wartoscia
przefiltrowanego przebiegu F.(f) w analizowanym odcinku lub sekcji kontrolnej; nie
stanowi $redniej arytmetycznej oddzielnie wyznaczonych sil statycznej, dynamicznej
1 aerodynamiczne;j.

Uzyskane wyniki ocenia si¢ na podstawie kryteriow okreslonych w dokumentach
odniesienia wlasciwych dla danego rodzaju badania i badanego obiektu. Szczegdtowe
warto$ci graniczne wraz z ich podstawa normatywng przedstawiono w rozdziatach
poswigconych wynikom badan. W przypadku oceny speinienia wymagan granicznych
w badaniach dynamicznej wspotpracy zastosowano regute prostej akceptacji (simple
acceptance) zgodnie z ILAC-G8:09/2019 [94]. W regule tej granica akceptacji AL jest
réwna granicy tolerancji TL, tj. AL = TL, a pasmo ochronne wynosi w = 0. Oznacza to,
ze wynik uznaje si¢ za spelniajacy wymaganie, jezeli jego warto$¢ znajduje sie
w przedziale okreslonym wlasciwymi warto§ciami granicznymi. Niepewno$¢ pomiaru
jest przy tym wyznaczana 1 podawana jako charakterystyka metrologiczna wyniku, lecz
nie powoduje zawezenia przedziatu akceptacji.

Weryfikacja wynikow obejmuje kontrole kompletnosci danych, zgodnosci realizacji
badania z przyjeta procedura, poprawno$ci przetwarzania sygnatow oraz fizycznej
wiarygodnos$ci uzyskanych przebiegéw. Ocena ekspercka, oparta na wiedzy o badanym
obiekcie 1 warunkach proby, moze wspiera¢ identyfikacj¢ danych wymagajacych
dodatkowego sprawdzenia, lecz nie zastgpuje kryteriow normatywnych ani ilo§ciowe;j
oceny niepewnosci.

W opracowanej metodyce nie przyjmuje si¢ statej liczby powtdrzen wspolnej dla
wszystkich rodzajow badan. Do dalszego opracowania kwalifikuje sie przejazdy
spetniajace kryteria waznosci zwigzane z prawidlowg realizacja proby, kompletnoscia
rejestracji, wlasciwg konfiguracja oraz osiggnigciem wymaganego punktu predkosci.
Kryteria kwalifikacji powinny by¢ niezalezne od uzyskanej warto$ci Fc(f); nie
selekcjonuje si¢ przejazdow na podstawie podobienstwa ich wynikow. W przyktadach

wykorzystanych do oceny niepewnosci liczbe waznych realizacji podaje si¢ w rozdziale 7.
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Niepewno$¢ wielkosci wyznaczanych w ramach opracowanej metodyki ocenia si¢
zgodnie z modelami i budzetami przedstawionymi w rozdziale 7. Pozwala to oddzieli¢

oceng spetnienia kryteriow od metrologicznej oceny wiarygodno$ci wyniku pomiaru.

6.7 Badania uzupelniajace w rozszerzonej ocenie systemu odbioru pradu

Opracowana metodyka obejmuje, obok rdzenia zwigzanego z wyznaczaniem i oceng
parametréw dynamicznej wspotpracy odbieraka z siecig jezdng goérng, grupe badan
uzupehiajgcych dotyczacych systemu odbioru pradu. Ich rolg jest poszerzenie zakresu
oceny o informacje, ktorych nie dostarcza bezposrednio pomiar sity stykowej. Badania te
nie zastepuja badan dynamicznych prowadzonych zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19]
1 nie zmieniaja sposobu wyznaczania sity stykowe;.

W ramach rozprawy przeprowadzono analiz¢ obrazu wspdtpracy odbieraka z siecig
jezdna, badania rezystancji i impedancji zestawOw kolowych, badania kompatybilno$ci
elektromagnetycznej, badania zaktocen generowanych do sieci trakcyjnej oraz pomiary
pola magnetycznego. Szczegotowy zakres, zastosowang aparature, warunki realizacji
oraz wyniki tych badan przedstawiono w rozdziale 11. Poszczegdlne grupy badan stuza
ocenie odmiennych witasciwosci badanego systemu i1 podlegaja interpretacji wedlug
wlasciwych dla nich kryteriow. Ich wynikow nie traktuje si¢ jako jednej, wspolnej miary
jakosci odbioru pradu.

Poszczegolne moduty badan uzupehiajacych realizowano w ramach réznych
programow badawczych, zaleznie od badanego obiektu, celu oceny oraz dostgpnosci
wymagane] infrastruktury. Przedstawione w rozdziale 11 przyklady dokumentuja
mozliwos¢ uruchamiania tych moduléw niezaleznie, bez wilaczania ich wynikéw do
modelu F(?).

Bezposredni zwigzek z obserwacja dynamicznej wspolpracy odbieraka z siecig
jezdng ma rejestracja obrazu. Umozliwia ona dokumentowanie zjawisk wystepujacych
w obszarze styku, w szczegdlnosci chwilowych utrat kontaktu, wytadowan tukowych,
nieprawidlowosci dzialania odbieraka oraz przejazdu przez wybrane elementy sieci
jezdnej. Materiat wizyjny stuzy przede wszystkim dokumentacji 1 diagnostycznej
interpretacji zdarzen.

Rejestracja obrazu byta prowadzona z wykorzystaniem tej samej podstawy czasu co
sygnaty elektryczne zapisywane w tym samym rejestratorze. Czestotliwo$¢ zapisu obrazu

wynosita 30—48 kl./s, a wigc jego rozdzielczo$¢ czasowa byta mniejsza niz dla sygnatow
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elektrycznych. Materialu wizyjnego nie traktuje si¢ jako bezposredniego wejscia do
modelu F(7) ani jako podstawy punktowej metrologicznej korelacji z przebiegiem sity
stykowe;.

Pomiary elektryczne, badania kompatybilnosci elektromagnetycznej, badania
zakltocen generowanych do sieci trakcyjnej, pomiary pola magnetycznego oraz badania
rezystancji 1 impedancji zestawow kolowych dostarczajg informacji o odrgbnych
wlasciwosciach badanego pojazdu i jego oddziatywaniu na infrastrukture kolejowa oraz
srodowisko elektromagnetyczne. Nie stanowig one bezposredniej miary jakos$ci styku
odbieraka z przewodem jezdnym ani cigglo$ci odbioru pradu. Ich wyniki rozszerzaja
natomiast ocen¢ systemu odbioru pradu i moga stanowi¢ dodatkowy kontekst dla
interpretacji wynikéw badan dynamicznych.

Pomiary elektryczne, badania kompatybilnosci elektromagnetycznej 1 zaktocen oraz
pozostate badania uzupehliajace realizowano w odrebnych probach, zgodnie
z wymaganiami wlasciwymi dla danego badania, w tym dotyczacymi predkosci jazdy
i obcigzenia. Ich wynikéw nie interpretuje si¢ jako czasowo skorelowanych wej$¢ do
wyznaczania przebiegu F(f).

Modulowa struktura opracowanego systemu umozliwia dobor zakresu badan
uzupetniajacych do celu i programu prowadzonej oceny. Moga one stanowi¢ czes$¢
rozszerzonego programu badan albo by¢ realizowane jako odrebne moduty badawcze.
Wobu przypadkach zachowuje si¢ rozdzielenie kryteriow wilasciwych dla
poszczegbdlnych grup pomiaréw, co pozwala polaczy¢ ich wyniki na poziomie

interpretacji systemowej bez mieszania ich z modelem wyznaczania sity stykowej.

6.8 Zakonczenie badan

Po zakonczeniu pomiaréw przeprowadza si¢ ogledziny badanego obiektu i1 aparatury
pomiarowe] w celu stwierdzenia, czy podczas badan nie wystgpily zmiany lub
uszkodzenia mogace mie¢ znaczenie dla interpretacji uzyskanych wynikow.
W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci mogacych wplywa¢ na wynik ocenia si¢
konieczno$¢ powtorzenia odpowiednich pomiardw.

Po wykonaniu wymaganych czynnosci kontrolnych zabezpiecza si¢ kompletny zbior
danych 1 dokumentacj¢ badania, a nastgpnie demontuje aparatur¢ pomiarowa. Tak
uporzadkowana metodyka rozdziela rdzen pomiarowo-analityczny zwigzany

z dynamiczng wspolpraca odbieraka z siecig jezdng gérng od badan uzupehiajacych,

&9



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

zachowujac ich wspdlne osadzenie w procesie oceny systemu odbioru pradu. Wyniki
rdzenia metodyki stanowig podstawe oceny parametrow dynamicznych i zgodnosci
z wlasciwymi kryteriami, natomiast badania uzupekniajace poszerzaja zakres informacji
wykorzystywanych do interpretacji i oceny badanego systemu. Ocen¢ niepewnosci
wielkosci wyznaczanych w ramach rdzenia metodyki przedstawiono w rozdziale 7,
analize konstrukcyjng elementow ukladu pomiarowego w rozdziale 8, natomiast

eksperymentalng weryfikacje opracowanego podej$cia w rozdziatach 9 1 10.
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7  Niepewnosci pomiarow

W badaniach o charakterze eksperymentalnym analiza niepewno$ci pomiaru stanowi
jeden z gléwnych elementow oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Pozwala
scharakteryzowac¢ rozrzut wartosci, ktore moga by¢ w uzasadniony sposob przypisane
wielko$ci mierzonej, oraz umozliwia porownywanie wynikow uzyskanych w réznych
warunkach, z wykorzystaniem odmiennych metod i ukladow pomiarowych. Wspotczesne
podej$cie metrologiczne wymaga przy tym wyraznego rozrdznienia pomi¢dzy bltedem
pomiaru a niepewnoscig pomiaru. Terminologi¢ stosowang w rozprawie przyjeto zgodnie
z International Vocabulary of Metrology (VIM) [95], natomiast podstawowe zasady
oceny 1 wyrazania niepewnosci oparto na Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM), JCGM 100:2008 [96], rowniez dostgpnym w oficjalnym polskim
thumaczeniu Gléwnego Urzedu Miar [97]. JCGM 100 ustanawia ogoélne reguty oceny
1 wyrazania niepewnos$ci dla szerokiego zakresu pomiardw, natomiast VIM stanowi
podstawe terminologiczna stosowanych poje¢ metrologicznych.

Znaczenie wlasciwego oszacowania niepewno$ci jest szczegOlnie wazne
w badaniach dynamicznych. W tego rodzaju pomiarach wynik zalezy nie tylko od
wlasciwos$ci badanego obiektu 1 charakterystyk statycznych zastosowanej aparatury, lecz
réwniez od odpowiedzi dynamicznej calego toru pomiarowego, analizowanego pasma
czestotliwosci, sposobu akwizycji 1 przetwarzania sygnatow oraz wzajemnych zaleznos$ci
pomiedzy wielkosciami wejsciowymi. Elster 1 Link [98] wykazali, Ze ocena niepewnosci
pomiaré6w dynamicznych wymaga uwzglednienia wiasciwosci dynamicznych modelu
pomiarowego i nie powinna by¢ sprowadzana wylacznie do podejscia quasi-statycznego.
Wiibbeler 1 in. [99] zwrdcili ponadto uwage na znaczenie korelacji pomiedzy wynikami
uzyskiwanymi dla kolejnych punktow charakterystyki czestotliwosciowej. Zagadnienia
te sa szczegolnie istotne w odniesieniu do laboratoryjnego badania oprzyrzadowanego
odbieraka pradu, w ktorym analizowana jest zalezno$¢ pomiedzy sita zadang
1 odpowiedzig uktadu pomiarowego w okreslonym zakresie czestotliwosci.

W przypadku badan dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna
szczegolne znaczenie maja zatem wlasciwosci dynamiczne odbieraka 1 uktadu
pomiarowego, pasmo czgstotliwosci analizowanych sygnalow, liczba i1 rozmieszczenie
czujnikow, rozdzielczos¢ zastosowanej aparatury, wtasciwosci torOw pomiarowych oraz
wptyw warunkow $§rodowiskowych. Dodatkowym zagadnieniem jest wystgpowanie

wielko$ci wyznaczanych posrednio z sygnatéw pochodzacych z kilku torow. W takich
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przypadkach koncowy wynik jest zalezny zaréwno od niepewnos$ci poszczegdlnych
wielko$ci wejsciowych, jak 1 od postaci przyjetego modelu matematycznego.
Zagadnienie budowy i stosowania modeli pomiaru zostato rozwinigte w JCGM GUM-
6:2020 [100], ktéry traktuje model pomiaru jako podstawe identyfikacji zaleznos$ci
pomiedzy wielkosciami wejsciowymi i wielkoScig wyjsciowa.

Szczegdlnym przypadkiem wystepujacym w opracowanej metodyce jest dynamiczny
pomiar sity. Badania Schlegela i in. [101], Mediny i de Vicente [102] oraz Vlajica
1 Chijioke [103] pokazuja, ze charakterystyka przetwornika sity przy wymuszeniu
sinusoidalnym wymaga uwzglednienia zaleznos$ci czestotliwosciowych, wilasciwosci
mechanicznych uktadu, sposobu realizacji wymuszenia oraz szeregu zroédet niepewnosci
wiasciwych dla pomiaru dynamicznego. W pracach tych dynamiczna charakterystyka
przetwornika okre$lana jest przy znanym wymuszeniu harmonicznym, a wynik odnoszony
jest do wzorcowego toru lub realizacji sily zapewniajacej spojnos¢ pomiarowa. Jest to
metodologicznie zbiezne z przyjetym w rozprawie sposobem laboratoryjnej oceny
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, przy czym definicja i kryterium wskaznika J
pozostaja w rozprawie oparte bezposrednio na PN-EN 50317 [18], [19].

Na wynik dynamicznego pomiaru sity moga wpltywa¢ réwniez zjawiska
mechaniczne zwigzane z rzeczywistym zachowaniem uktadu pomiarowego. Schlegel i in.
[104] wskazuja miedzy innymi na mozliwo$¢ wystepowania ruchOw poprzecznych,
kotysania oraz innych efektéw zaleznych od czgstotliwosci wymuszenia, ktére moga
wnosi¢ wklad do niepewnosci kalibracji sinusoidalnej. Podobnie Vlajic i Chijioke [103]
uwzgledniaja w budzecie niepewnosci dynamicznego pomiaru sity wpltyw zjawisk
mechanicznych, parametrow ruchu 1 wlasciwosci ukladu pomiarowego. Z koler Roske
1in. [105] wskazuja na potrzebe systematycznego wyznaczania i dokumentowania
niepewnosci w metrologii sity oraz zachowania jej powigzania ze spojno$cig pomiarowa.

W dziatalno$ci laboratoriow badawczych 1 wzorcujacych zagadnienia te s3
dodatkowo zwigzane z wymaganiami dotyczacymi kompetencji, spojnosci pomiarowe;j
oraz zapewnienia waznosci wynikow, okreslonymi w PN-EN ISO/IEC 17025 [93]. Ocena
niepewno$ci nie jest wigc w opracowane] metodyce dziataniem wykonywanym
niezaleznie od pozostalych etapow badania, lecz wynika bezposrednio ze zdefiniowanego
modelu pomiaru, wlasciwosci zastosowanych torow, danych ze swiadectw wzorcowania
oraz warunkow realizacji pomiaru. Takie podejscie jest zgodne zarowno z zasadami

GUM [96], [97], jak 1 z praktycznym ujeciem przedstawianym w materialach
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metrologicznych Gtéwnego Urzgedu Miar [106]. Oficjalne materialty GUM obejmujg
m.in. zagadnienia niepewnos$ci standardowej, rozszerzonej, pomiardw posrednich
1 sposobOdw opracowywania wyniku.

Ocena poszczegolnych sktadowych niepewnosci moze by¢ prowadzona metoda typu
A lub typu B. Ocena typu A wykorzystuje analiz¢ statystyczng wynikow uzyskanych
w serii obserwacji, natomiast ocena typu B opiera si¢ na innych dostepnych informacjach
o wielkosci wejsciowej lub procesie pomiarowym, takich jak dane ze $wiadectw
wzorcowania, specyfikacje techniczne aparatury, rozdzielczo§¢ wskazania oraz
informacje dotyczace istotnych wielkosci wptywajacych. Sktadowe te, po wyrazeniu
W postaci niepewnosci standardowych, moga by¢ propagowane przez odpowiedni model
pomiaru zgodnie z zasadami przedstawionymi w GUM [96] i GUM-6 [100]. Jezeli
liniowa propagacja niepewnos$ci nie zapewnia wystarczajagcego odwzorowania
wlasciwosci modelu lub rozktadow wielkosci wejsciowych, mozliwe jest zastosowanie
propagacji rozktadoéw metoda Monte Carlo zgodnie z JCGM 101:2008 [107].

W przypadku pomiarow posrednich kazdej wielko$ci wejSciowej przypisuje si¢
wlasciwa niepewno$¢ standardowa, a jej wplyw na wynik koncowy wynika z postaci
modelu oraz odpowiadajacego jej wspotczynnika wrazliwosci. W przypadku
wystepowania zalezno$ci pomigdzy wielkosciami wejsciowymi konieczne jest rowniez
rozwazenie ich korelacji. Jest to szczegdlnie istotne w uktadach wielokanatowych oraz
podczas analizy danych w dziedzinie czestotliwo$ci, poniewaz pominigcie istniejacych
zalezno$ci moze prowadzi¢ do niewlasciwej oceny niepewnos$ci wyniku [98], [99], [100].

Budzet niepewnosci stanowi usystematyzowane zestawienie wielko$ci wejsciowych,
ich estymat oraz przypisanych im skladowych niepewnosci. Umozliwia przejrzysta
analize procesu pomiarowego, ocen¢ udziatu poszczegdlnych zrédel w niepewnosci
wyniku oraz identyfikacje sktadowych dominujgcych. Ma to znaczenie zardwno przy
ocenie przydatnosci zastosowanego uktadu, jak 1 podczas jego dalszego doskonalenia.
W przypadku wynikow wykorzystywanych do oceny spetnienia okreslonych wymagan
znaczenie niepewnosci wykracza przy tym poza samo przedstawienie charakterystyki
metrologicznej wyniku. JCGM 106:2012 [108] wskazuje na role niepewno$ci pomiaru
w procesie oceny zgodnos$ci i1podejmowania decyzji w odniesieniu do okreslonych
wymagan.

W ramach przeprowadzonej w rozprawie analizy budzety niepewno$ci powigzano

bezposrednio z roéwnaniami pomiaru wlasciwymi dla poszczegdlnych wielkosci
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wynikowych. Analizie poddano niepewnos$¢ wyznaczania warto$ci bezwzglednej funkcji
przenoszenia i wskaznika J, korekcji sity aerodynamicznej Feorr,aero(Vv) Oraz sily stykowe;j
F(t). Aerodynamiczny wplyw zainstalowanego ukladu pomiarowego, wyznaczany
w odrebnej kontroli przez poréwnanie konfiguracji z wyposazeniem pomiarowym i bez
niego, nie jest utozsamiany z korekcja Forraero(v) wechodzacg do modelu F(¢).
Podstawowymi wielkosciami wejsciowymi wystepujacymi w analizowanych modelach
sa sila, przyspieszenie, czestotliwosé oraz masa. Zrodta niepewnosci wynikaja przede
wszystkim z wlasciwosci metrologicznych zastosowanych toréw pomiarowych, danych
zawartych w $wiadectwach wzorcowania, rozdzielczo$ci wskazan, powtarzalno$ci
pomiar6w oraz — w uzasadnionych przypadkach — oddzialywania warunkéw
srodowiskowych. W odniesieniu do pomiaréw sity z wykorzystaniem czujnikéw FBG
istotnym czynnikiem wptywajacym moze by¢ temperatura. Tan i in. [109] wykazali
w badaniach uktadu pantograf-sie¢ wpltyw temperatury na sygnal czujnikow FBG
i zastosowali rozwigzanie kompensacyjne. W opracowanym w rozprawie uktadzie
zastosowano czujniki umozliwiajagce kompensacje temperaturows, a zasadno$¢
wprowadzania odrebnej skladowej temperaturowej oceniano z uwzglednieniem
wlasciwosci konkretnego toru oraz wynikow jego wzorcowania i badan.

Odrgbna grupe oddziatywan stanowia zjawiska aerodynamiczne. Sity dziatajace na
odbierak zaleza miedzy innymi od geometrii, predkosci, potozenia odbieraka na
pojezdzie oraz warunkow przeptywu powietrza. Badania Brambilli i in. [110] wskazuja,
ze nawet dla tego samego typu pantografu wartosci aerodynamicznego unoszenia moga
zmienia¢ si¢ wraz z jego polozeniem na dachu pojazdu 1 wlasciwosciami warstwy
przysciennej. Publikacja ta stanowi uzasadnienie fizycznego znaczenia kontrolowania
warunkéw aerodynamicznych, natomiast definicje oraz procedury wyznaczania
aerodynamicznego wplywu ukladu i korekcji aerodynamicznej stosowane w niniejszej
rozprawie pozostajg oparte na PN-EN 50317 [18], [19].

Wszystkie wartos$ci wielkos$ci fizycznych oraz jednostki stosowane w budzetach
niepewnosci przedstawiono zgodnie z zasadami Migedzynarodowego Uktadu Jednostek
SI [111]. Odniesienie to ma znaczenie szczegoOlnie przy analizie wielkosci posrednich
1 wspolczynnikow wrazliwosci, dla ktérych kontrola wymiarowa roéwnah stanowi
dodatkowy element weryfikacji poprawnosci modelu. Aktualnym Zrodtem
mig¢dzynarodowym jest 9. wydanie Broszury SI BIPM, natomiast w rozprawie moze by¢

wykorzystane takze oficjalne polskie wydanie Gtownego Urzgdu Miar [112].
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W celu uporzadkowania i graficznego przedstawienia potencjalnych Zzrodet
niepewnosci zastosowano metode 6M oraz diagramy Ishikawy przedstawione na rys. 7.1—
7.3. Diagramy wykorzystano jako jako$ciowe narzedzie wspomagajace identyfikacje
potencjalnych wptywéw zwigzanych z aparaturg pomiarowg, metoda badawcza,
wielkosciami mierzonymi, przetwarzaniem danych oraz warunkami realizacji badan.
Przedstawienie danego czynnika na diagramie nie oznacza automatycznie jego wigczenia
do ilosciowego budzetu niepewnos$ci. Do dalszych obliczen wprowadzono wylacznie
sktadowe, dla ktérych zidentyfikowano istotny wptyw na wynik i ktére mozna bylo
powigza¢ z wielkosciami wejsciowymi odpowiedniego modelu pomiaru. Czynniki
kontrolowane proceduralnie lub ocenione jako pomijalne wzgledem skladowych
dominujacych nie byty propagowane jako odrebne sktadowe niepewnosci. Diagramy
Ishikawy nie zastepuja zatem modelu pomiaru ani ilo§ciowego budzetu niepewnosci, lecz
stanowig etap systematyzujacy identyfikacje i ocene potencjalnych zrédel niepewnosci.

Okreslenie ,,brak wptywu” zastosowane na diagramach oznacza w niniejszej analizie
brak zidentyfikowanej odrebnej, istotnej skltadowej wymagajacej uwzglednienia
w budzecie niepewnosci, a nie catkowity brak fizycznego oddziatywania danego czynnika.

Szczegdtowe zasady przyjete podczas budowy budzetéw niepewnosci, obejmujace
sposob wykorzystania danych ze §wiadectw wzorcowania, uwzglednianie rozdzielczo$ci
wskazan 1 powtarzalnosci, oceng wpltywu wielkos$ci srodowiskowych, zaleznosci 1 korelacji
pomiedzy wielko$ciami wejsciowymi oraz sposOb wyznaczania ztozonej irozszerzonej
niepewnosci pomiaru, przedstawiono w podrozdziale 7.1. Kolejne podrozdziaty
przedstawiajg zastosowanie tych zasad do poszczegodlnych modeli 1 wielkos$ci wynikowych

opracowanej metodyki.

3. Metoda -
znormalizowana
(brak wptywu)

4. Materiat
(brak wptywu)

1. Cztowiek
(brak wptywu)

2. Maszyna
(brak wptywu)

Niepewnosé
wyznaczania funkcji
przenoszenia
i wskaznika J

6a. Sita zadana
- niepewnos¢ standardowa

- biad przyblizenia o 7
6c. Sita zmierzona

- niepewnos¢ standardowa
6b. Réznica czestotliwosci - blad przyblizenia

5. Otoczenie
(temperatura)

- niepewnos¢ standardowa
- btad przyblizenia

6. Pomiar

Rys. 7.1. Diagram Ishikawy — identyfikacja potencjalnych zrodet niepewnosci wyznaczania

wskaznika J
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3. Metoda —
znormalizowana
(brak wptywu)

4. Materiat
(brak wptywu)

1. Cztowiek
(brak wptywu)

2. Maszyna
(brak wptywu)

Niepewnos¢ korekeji
sity aerodynamicznej

Fcorr,aero

6. Pomiar
Sita uniesienia
- niepewnos¢ standardowa
- btad przyblizenia

5. Otoczenie
(temperatura)

Rys. 7.2. Diagram Ishikawy — identyfikacja potencjalnych Zrodet niepewnosci wyznaczania

korekcji sity aerodynamicznej Frorraero(V)

3. Metoda -
znormalizowana
(brak wptywu)

4. Materiat
(brak wptywu)

1. Cztowiek 2. Maszyna
(brak wplywu) (brak wptywu)

Niepewnos¢
wyznaczania sity
stykowej Fc

6a. Sita 6b. Przyspieszenie
- niepewnos¢ standardowa - niepewnos¢ standardowa
- btad przyblizenia - btad przyblizenia

5. Otoczenie
(temperatura)

6¢. Masa
- niepewnos¢ standardowa
- biad przyblizenia

6. Pomiar

Rys. 7.3. Diagram Ishikawy — identyfikacja potencjalnych Zrodet niepewnosci wyznaczania sity
stykowej F. (t)

W ramach oceny potencjalnych zrodet rozwazono réwniez wplyw czynnosci
operatora, sposobu wyznaczenia amplitudy, wyboru odcinka ustalonego, filtracji,
synchronizacji oraz sposobu przypisania korekcji aerodynamicznej do predkosci
przejazdu. Czynniki te byly objete zdefiniowang procedura pomiarowa lub zostaty
ocenione jako pomijalne wzgledem sktadowych dominujacych, dlatego nie wprowadzano

ich jako odrgbnych sktadnikéw ilosciowego budzetu niepewnosci.

7.1 Zalozenia wspolne analizy niepewnoSci

W budzetach niepewnosci przedstawionych w dalszej czg$ci przyjeto wspdlne zasady
identyfikacji, standaryzacji i laczenia sktadowych niepewnosci. Uwzgledniano sktadowe

wynikajace ze §wiadectw wzorcowania zastosowanej aparatury, rozdzielczosci wskazan
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oraz — w przypadkach, w ktérych byto to uzasadnione wtasciwosciami toru pomiarowego
— wptywu warunkéw $rodowiskowych, w szczegolnosci temperatury. W przypadkach,
w ktorych wynik wielko$ci mierzonej wyznaczano jako $rednig z serii powtorzonych
pomiarow, uwzgledniano réwniez sktadowa niepewnosci standardowej typu
A wynikajacg z rozrzutu wynikow.

Sktadowe wynikajace ze $wiadectw wzorcowania, danych technicznych aparatury
i rozdzielczo$ci wskazan oceniano metoda typu B. Jezeli w §wiadectwie wzorcowania
podano niepewno$¢ rozszerzong wraz ze wspolczynnikiem rozszerzenia k&,
odpowiadajaca jej niepewnos¢ standardowa wyznaczano jako u = U/k.

Sktadowych, ktore byly juz uwzglednione w niepewnosci podanej w $wiadectwie
wzorcowania, nie wprowadzano ponownie do budzetu.

W przypadku wielko$ci wyznaczanej na podstawie powtdrzonych pomiardw wartosé

wyniku przyjmowano jako $rednig arytmetyczna:

=i
Il
S|e=

zn: Xy (7.1)

Niepewno$¢ standardowa typu A warto$ci $redniej wyznaczano na podstawie

eksperymentalnego odchylenia standardowego serii zgodnie z zalezno$cia:

s(x) _ ;*1:1(9(7* _f)z

uy () = N =D (7.2)

Skladowa typu A opisuje zmienno$¢ wystepujaca pomiedzy kolejnymi realizacjami
pomiaru. Zwigkszenie liczby powtorzeh powoduje zmniejszenie niepewnosSci
standardowej $redniej zwigzanej z powtarzalno$cig, natomiast nie powoduje
automatycznego zmniejszenia sktadowych typu B wynikajacych ze wzorcowania,
rozdzielczo$ci lub wptywu warunkow srodowiskowych.

W przypadku cyfrowego wskazania przyrzadu przyjeto, ze btad zaokraglenia do
najblizszego kroku rozdzielczosci miesci si¢ w przedziale od —d/2 do +d/2 1 ma rozklad
prostokatny. Odpowiadajaca mu niepewno$é standardowa wynosi d/(2V3).

Jezeli wielkos¢ wyjsciowa byta sumg wskazan kilku niezaleznych torow
pomiarowych, dla ktérych wspotczynniki wrazliwosci byly rowne 1, odpowiadajace im

sktadowe niepewnosci standardowej taczono metodg sumy kwadratow. W pozostatych
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modelach stosowano ogolne prawo propagacji niepewnosci z wlasciwymi
wspotczynnikami wrazliwosci.

Prawo propagacji niepewnos$ci stosowano z wykorzystaniem wspoiczynnikow
wrazliwo$ci wynikajacych z odpowiednich rownan pomiaru. Jezeli wielkosci wejsciowe
moga by¢ skorelowane, zgodnie z GUM [100] w modelu nalezy uwzgledni¢ réwniez
odpowiednie wyrazy kowariancyjne. Przyje¢cie kowariancji rownej 0 dotyczy wytacznie
tych sktadowych, dla ktorych na podstawie sposobu realizacji pomiaru i niezaleznosci
toréow nie zidentyfikowano wspolnego zrodia o istotnym wptywie. Sama rownoczesna
rejestracja sygnaldow nie oznacza automatycznie niezalezno$ci ani korelacji ich
niepewnos$ci; zatozenie to oceniano oddzielnie dla kazdego modelu. W przypadku
korekcji sity aerodynamicznej skltadowa typu A wyznacza si¢ z par wynikow
zarejestrowanych podczas tego samego pomiaru, co pozwala zachowa¢ informacje
0 wspolzmiennosci obu wielkosci.

W celu zachowania konserwatywnego charakteru oszacowania, jezeli dla danego
toru pomiarowego dostepnych bylo kilka wartosci niepewnosci standardowe;j
odpowiadajacych réznym punktom wzorcowania, do dalszych obliczen przyjmowano
maksymalng warto§¢ wystepujaca w analizowanym zakresie pomiarowym.

Wpltyw temperatury uwzgledniano jako sktadowa typu B na podstawie danych
technicznych zastosowanego przyrzadu. Po wyznaczeniu granicznej bezwzglednej
zmiany wskazania ar, przy zatozeniu rozkladu prostokatnego, odpowiadajaca jej
niepewno$¢ standardowa okreslano jako ur = ar/\3.

Koncowe wyniki budzetow przedstawiano jako ztozong niepewnos¢ standardowa,
atam, gdzie wymagane bylo podanie niepewnosci rozszerzonej, jako U(y) = k-uc(y).
W analizowanych przyktadach do wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej przyjeto

wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

7.2 Niepewno$¢ wyznaczania wartosci bezwzglednej funkceji przenoszenia
i wskaznika J

Wskaznik J wyznaczano na podstawie wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia
kompletnej konfiguracji oprzyrzadowanego odbieraka. PN-EN 50317 [18] w pkt 7.5
wymaga okreslenia wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia na podstawie sity
wywieranej na $lizgacz 1 sity mierzonej przez uktad w zakresie czgstotliwosci 0,5 + 20

Hz, dla wymuszenia sinusoidalnego norma odnosi amplitude sily wywieranej do
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przewidywanej $redniej sity stykowej. W rozprawie wielkos¢ J nazywa si¢ wskaznikiem
J, w normie wystepuje ona jako doktadno$¢ wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia.
Norma nie narzuca algorytmu numerycznego  wyodrgbnienia  amplitud
z zarejestrowanych probek. W zastosowanym przetwarzaniu dla kazdego punktu
czestotliwosci f; amplitudy Fuppiieqi 1 Fmeasuredi WyzZnaczano z odcinka ustalonego
przebiegow Fuppiied(t) 1 Fneasured(t) przez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow
modelu harmonicznego zawierajacego skladowa stala oraz skltadowe sinusowa
1 cosinusowa o czgstotliwosci fi. Feasurea(t) jest chwilowa sumg wskazan czterech toréw

pomiaru sity odbieraka; sygnatow tych nie usrednia si¢ pomiedzy torami.

F measured,i

|H(f)] = (7.3)

Fapplied,i

Fappliedi 0znacza amplitude sktadowej Fapplied(t) o czestotliwos$ci £ a Fmeasuredi
— amplitud¢ sktadowe] Fmeasurea(f) 0 tej samej czestotliwosci. Amplitudy wejscia
1 wyjscia estymuje si¢ oddzielnie na ich wlasnych osiach czasu, lecz z zastosowaniem tej
samej wartosci £i dla odcinkdw reprezentujacych ten sam ustalony stan proby. Procedure
obliczeniowg stosuje si¢ oddzielnie dla wymuszenia centralnego oraz dla wymuszenia
przesunigtego o okoto 250 mm od osi slizgacza, wartosci J dla tych dwoch przypadkow
nie podlegaja usrednianiu.

Dopasowanie modelu sinusoidalnego metoda najmniejszych kwadratéw stanowi
element zastosowanej procedury przetwarzania danych, a nie dodatkowe wymaganie
PN-EN 50317 [18], [19]. Wplyw sposobu wyznaczenia amplitudy oceniono
eksperymentalnie jako pomijalny wzglegdem dominujacych skladowych 1 nie
wprowadzono go jako odrebnej sktadowej budzetu.

Wskaznik J wyznaczano zgodnie z modelem przedstawionym w rozdziale 5.2.

)) -100% (7.4)

n-1
1 F di
(1= Z ( _ ')_‘1_ measured,
] < fn - fl < fl+1 fl Fapplied,i

i=1
W analizowanym przypadku przyjeto:
Tl=4-0, f]_ :0,5 HZ, f40 :20 Hz

Po uwzglednieniu zakresu czestotliwo$ci rownanie pomiaru przyjmuje postac:
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)) -100% (7.5)

39
1 F »
]:(1_ﬁ' <(fl~+1—fi)-‘1_m
’ L

= Fapplied,i

fn — gorna granica rozpatrywanego zakresu czgstotliwosci [Hz],

N — dolna granica rozpatrywanego zakresu czestotliwosci [Hz],

fi — czestotliwo$¢ w i-tym punkcie badania laboratoryjnego [Hz],
Fmeasured.i — amplituda sktadowej sumarycznego przebiegu Finecasured(t)

o czgstotliwosci f; [N],
Foappliea,i — amplituda sktadowej przebiegu Fouppiiea(t) 0 czgstotliwosci fi [N]
n — liczba punktow pomiarowych (wynika z wymaganego zakresu czgstotliwosci
i kroku pomiarowego),

D — szeroko$¢ analizowanego zakresu czestotliwosci, D = f, — fi = 19,5 Hz.
W dalszych obliczeniach zastosowano wielkosci pomocnicze:

Fmeasured,i
Afi=fur—fo = ’1—— i

Fapplied,i

lloraz Afi/D oraz wielko$¢ r; sa bezwymiarowe, tym samym wskaznik J jest
wielkos$cig bezwymiarowa, ktorej warto§¢ w pracy przedstawiono w procentach. Przy
traktowaniu D jako wielkos$ci stalej okreslajacej zakres realizowanego badania oraz przy
zastosowaniu w podstawowym wariancie budzetu uproszczonego sposobu laczenia
niepewnosci sktadnikoéw x;, bez jawnego uwzgledniania kowariancji pomig¢dzy kolejnymi

sktadnikami, ztlozong niepewno$¢ standardowa wskaznika J wyznaczono z zalezno$ci:

(7.6)

Cafi = i =1 (7.7)
e

C .=%=4f. (7.8)
7, arl l

Wielkosci Af; oraz r; wyznaczane s3g na podstawie sygnatow pochodzacych

z odrgbnych tor6w pomiarowych: odpowiednio toru pomiaru czgstotliwos$ci oraz toréw
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pomiaru sity. Nie zidentyfikowano wspolnej wielkos$ci wejsciowej o istotnym wplywie
na obie wielkos$ci, dlatego w obrebie pojedynczego sktadnika przyjeto brak korelacji
pomiedzy Af; i r;, stad otrzymuje sig:

cari  — wspdlezynnik wrazliwosci sktadnika x; wzgledem Af,
Cri — wspotezynnik wrazliwo$ci sktadnika x; wzgledem r;.
n-1
100

w() = | ) AU + U= (79)

i=1

Budzet niepewno$ci wyznaczenia wskaznika J opracowano dla amplitud
Foeasureai 1 Fappiiea,i oraz dla czestotliwosci fi. Uwzglednione sktadowe obejmujg dane ze
$wiadectw wzorcowania, rozdzielczo$¢ oraz dla toru odniesienia wpltyw temperatury.
Wplyw sposobu wyznaczenia amplitudy 1 wyboru odcinka ustalonego oceniono
eksperymentalnie jako pomijalny wzgledem dominujacych sktadowych 1 nie
wprowadzono ich jako odrgbnych pozycji budzetu.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczen dla czestotliwosci 0,5 Hz, w ktorych
uwzgledniono:

e niepewnosci standardowe torow wykorzystywanych do wyznaczenia

Fineasuredi 1 Fapplied i,
e skladowg niepewnos$ci zwigzang z rozdzielczo$cig wskazania,
e skladowa niepewno$ci zwigzang z wptywem warunkow Srodowiskowych na

prace sitomierza.

Wyznaczenie Fueasured,il jej niepewnosci

Sygnat  Freasurea(t) Wwyznaczono jako sume¢ chwilowych wskazan czterech
swiattowodowych toréw pomiaru sity. Dla kazdego punktu f; z sumarycznego przebiegu
wyznaczano odpowiadajagca mu warto$S¢ Feasuredi zgodnie z procedurg przetwarzania

przyjeta dla laboratoryjnego badania wlasciwosci dynamicznych,

kg 4

Feasured (t) = Z Fsensor,j(t) = Z Fsensor,j (t) (7-10)
=1 =1

kp=4 — liczba $wiattowodowych toro6w pomiaru sity.
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Réwnanie (7.10) definiuje chwilowy przebieg Fineasured(t). Dla kazdego punktu
czestotliwosci f; z przebiegdw Fincasured(t) 1 Fappiiea(t) Wyznaczano nastepnie amplitudy
odpowiednio Fieasuredi 1 Fappiieai. W dalszej analizie niepewnosci wielkos$ci z indeksem
1 odnosza si¢ do amplitud harmonicznych wykorzystywanych w modelu wskaznika J,

a nie do pojedynczych wartosci chwilowych sygnatow.

Przy zalozeniu braku korelacji pomigdzy torami niepewnos$¢ standardowa sily

zmierzonej wyznaczono z zaleznosci:

4
u(Fmeasured,i) = Z ugal (Fsensor,j) + u?es (Fmeasured,i) (7-11)

j=1
cal(Fsensorj) ~ — sktadowa niepewnosci standardowej wskazania j-tego toru pomiaru sity

wynikajaca ze $wiadectwa wzorcowania [N],
Ures(Fmeasuredi) — taczna sktadowa niepewnos$ci standardowej przypisana amplitudzie
Fineasurea i, zZWiazana z rozdzielczos$cig czterech $wiattowodowych toréw

pomiaru sity [N].

Wartosci wzglednych niepewnosci rozszerzonych podanych w $wiadectwach
wzorcowania oraz odpowiadajacych im skladowych niepewnosci standardowe;j
Ucal(Fsensor,j), Wwyznaczonych dla k = 2, zestawiono dla czterech §wiattowodowych torow

pomiaru sity w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Niepewnosci wzgledne i standardowe czterech swiattowodowych torow pomiaru

‘ Tor 4

Zakres Tor 3
wzorcowania
l]rel

Urel Ucar [N]
[N] [%]

(o]

Ucal [N]

100 0.538 | 0.269 1.203 0.618 | 0309 | 0.601 0.301
150 0469 | 0352 | 0.763 0522 | 0392 | 0517 | 0388
200 0434 | 0434 | 0.544 0.475 0.475 0.465 0.465
250 0.413 0.516 | 0.412 0.446 | 0.558 | 0429 | 0.536
300 0.400 | 0.600 | 0.324 0.427 | 0.641 0.402 | 0.603
400 0382 | 0.764 | 0.214 0.403 0.806 | 0.363 0.726
500 0372 | 0930 | 0.148 0380 | D78 | 0336 | 0840 |
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W dalszej analizie, w celu zachowania podejscia konserwatywnego, dla kazdego toru
pomiarowego przyjeto maksymalng warto$¢ niepewno$ci standardowej wystepujaca
w rozpatrywanym zakresie wzorcowania. Sktadowe te przypisano nastgpnie do
amplitudy Feasured,i Wyznaczanej z sumarycznego przebiegu Fieasured(?).

W tabeli 7.1 wartosci U, s3a niepewno$ciami rozszerzonymi ze $wiadectw
wzorcowania dla k = 2, natomiast uca(Fsensorj) s3 odpowiadajacymi im niepewnos$ciami

standardowymi.

Rozdzielczos$¢ wskazania kazdego z czterech toréw pomiaru sity wynosita:

dp; = 0,001N,j =1,..,4 (7.12)

drj  —rozdzielczo$¢ wskazania j-tego toru pomiaru sity, j=1, ..., 4.

Laczng skltadowa niepewnosci wynikajaca z rozdzielczosci czterech torow

wyznaczono zgodnie z przyjeta zasadg sumy kwadratow:

4

ures(Fmeasured,i) = Z u’IZ‘ES (Fsensor,j) = \/4‘ -(0,00029)% = 0,00058 N (7.13)

j=1

Po podstawieniu przyjetych wartosci otrzymano:

U(Feasuredi) = v0,9302 + 0,6022 + 0,9732 + 0,8402 + 0,000582
=1,697 N (7.14)

Wyznaczenie Foppiiedi i jego niepewnosci

Niepewnos$¢ standardowa przypisang warto$ci Fuppiieai Wyznaczono z uwzglednieniem
sktadowej wynikajacej ze wzorcowania niezaleznego toru odniesienia, rozdzielczosci
wskazania oraz w przyjetym wariancie konserwatywnym wptywu temperatury zgodnie

z danymi technicznymi zastosowanego sitomierza.

u(Fapplied,i) = \/uéﬂ (Fapplied,i) + u?es (Fapplied,i) + u%‘ (Fapplied,i) (7'15)

Ucal(Fappiieai) — sktadowa niepewno$ci standardowej przypisana amplitudzie Foppiied,i,

wynikajaca ze $wiadectwa wzorcowania toru odniesienia,
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ures(Fappiiedi) — sktadowa niepewnosci standardowej przypisana amplitudzie, Fuppiied,i,
zwigzana z rozdzielczo$cig wskazania,
ut(Fappiieai)  — sktadowa niepewnosci standardowej przypisana amplitudzie, Foppiied,is

zwigzana z wptywem temperatury.

Sktadowa niepewnos$ci standardowej przypisang amplitudzie Fuppiieqi 1 Wynikajaca
ze $wiadectwa wzorcowania toru odniesienia wyznaczono z podanej niepewnosci
rozszerzonej. Dla punktu wzorcowania 1000 N przyjeto wzgledng niepewno$¢

rozszerzong toru Urel(Fuppiiea) = 0,52% oraz wspotczynnik rozszerzenia k = 2:

) _ Urel(Fapplied) _ 0,52%

= 0,269 7.1
. o= 0,26% (7.16)

urel,cal(Fapplied,i

Odpowiadajaca jej bezwzgledna skladowa niepewnosci standardowej w punkcie

1000 N wynosi:
Ucal(Fappliea;) = 0,0026 - 1000 N = 2,6 N (7.17)

W dalszych obliczeniach warto$¢ t¢ przyjeto jako state bezwzgledne gbrne
ograniczenie sktadowej przypisywanej amplitudzie Fuppieq; W analizowanym zakresie;
nie wyznaczano jej ponownie jako procentu biezacej warto$ci amplitudy. Takie przyjecie
ma charakter konserwatywny.

Sktadowa niepewnosci standardowej przypisana amplitudzie Fuppiieai 1 ZWigzana
z rozdzielczos$cia wskazania

dpapp = 0,001 N (7.18)

Dla prostokatnego rozkladu prawdopodobienstwa standardowa skladowa

niepewnos$ci zwigzang z rozdzielczos$cig wskazania wyznaczono z zaleznoS$ci:

d .
Ures (Fappliedi) = FZL\/%I‘“‘ = 0,00029 N (7.19)

Sktadowa temperaturowa przypisang amplitudzie Fouppiies; Wyznaczono na podstawie
graniczne] bezwzglednej zmiany wskazania ar(Fuplieai), zgodnie z zasadami
przedstawionymi w czg$ci wspdlnej.

Sitomierz stanowiska pomiarowego:

e temperatura referencyjna: 23°C
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e nominalny zakres temperatury: -10 + 45°C

e cksploatacyjny zakres temperatury: -10 + 70°C

e wplyw temperatury na czuto$¢: 0,02 %/10 K

Na podstawie deklarowanego przez producenta wptywu temperatury na czutos$¢,
wynoszacego 0,02 %/10 K, oraz maksymalnej r6znicy temperatur wzgledem temperatury

odniesienia wyznaczono graniczng wzgledng zmiang wskazania.

0,02%
arrel(Tnax) = 53¢+ 170 — 231 K = 0,094% (7.20)
oraz
0,02%
a7 roi(Toin) = ———+ 123 — (—10)| K = 0,066%  (7.21)

10K

Do dalszych obliczen przyjeto wigkszg z otrzymanych warto$ci graniczne;j
wzglednej zmiany wskazania: arrel = 0,094%.
Dla maksymalnej warto$ci sity przyjetej w analizie, rownej 500 N, odpowiada jej

graniczna bezwzglgdna zmiana wskazania:

)

0,094
aT(Fapplied(t)) = 500N - 100

aT(Fapplied(t)) _ 0,47
V3 V3

=047 N (7.22)

Ur (Fappliea(t)) = =0,271N (7.23)

Po uwzglednieniu wszystkich sktadowych niepewnosci przypisanych amplitudzie

Fappliea,i Otrzymano:

u(Fapplied,i) = \/ugal(Fapplied,i) + ulges (Fapplied,i) + u%‘ (Fapplied,i)

= \/2, 62+ 0,00029% + 0,271% = 2,614 N (7.24)

Podczas serii pomiarowej temperatura pozostawala stata. Sktadowa temperaturowa
zachowano w budzecie jako konserwatywne ograniczenie typu B wynikajace z danych

technicznych sitomierza.

Niepewnos¢ standardowa roznicy czestotliwosci
Sktadowe niepewnos$ci standardowej wskazania czestotliwosci ucal(f;), wynikajace ze

swiadectwa wzorcowania toru pomiarowego, zestawiono w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Niepewnos¢ standardowa wskazania czestotliwosci na podstawie swiadectwa

wzorcowania
Wartos¢ .
czestotliwosci fi u[clii(zf]')
[Hz]
0,5 0,00025
5,0 0,0021
10,0 0,0084
20,0 0,016

Sktadowa niepewnosci standardowej roznicy dwoch kolejnych wartosci
czestotliwosci Af; = fi+1 - fi, przy zatozeniu braku korelacji pomigdzy f; 1 fi+1, wyznaczono

zgodnie z prawem propagacji niepewnosci:

U (AF) = Ju2(f;) + u2(fiz1) = /0,000252 + 0,000252 = 0,00035 Hz (7.25)

Tabela 7.3. Przyktad wyznaczenia sktadowej niepewnosci standardowej roznicy kolejnych
wskazan czestotliwosci wynikajqcej ze swiadectwa wzorcowania

Przedziat

| csesotlivotei iz MDA vl B M)A
0,5+1,0 0,00025 0,00025 0,00035

Dodatkowo uwzgledniono sktadowa niepewnos$ci zwigzang z rozdzielczo$cig

wskazania czestotliwos$ci. Rozdzielczos$¢ pojedynczego wskazania wynosita:

dy = 0,001 Hz (7.26)
d
Ures(f) = #g = 0,00029 Hz (7.27)

Poniewaz rdéznica Af; jest wyznaczana na podstawie dwoch kolejnych wskazan
czestotliwosci, skladowa niepewnosci zwigzang =z rozdzielczo$cia uwzgledniono
oddzielnie dla obu wskazan f; 1 fi+1. Jezeli niepewno$¢ podana w $wiadectwie

wzorcowania obejmuje juz rozdzielczos¢, sktadowej tej nie nalezy dodawaé ponownie.

u(4f) = \/uéﬂ(ﬂfi) + Ufes (f;) + ubes(fis1) = 1/0,000352 + 2 - 0,00029?

= 0,00054 Hz (7.28)
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Tabela 7.4. Przykiad wyznaczenia igcznej niepewnosci standardowej roznicy czestotliwosci

z uwzglednieniem rozdzielczosci obu wskazan

et ucal(Af) [Hz] Ures(fi)= tres(fi+1) [HZ] u (Af;) Yacznie [Hz]

czestotliwoscei [Hz]
0,5+1,0 0,00035 0,00029 0,00054

Stanowisko do badan z wykorzystaniem toru pomiaru czgstotliwosci pracuje
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, a wiec nie zachodzi koniecznos¢
uwzglednienia zmiennych warunkéw srodowiskowych.

Kolejne przyrosty czgstotliwosci Af; nie sg formalnie niezalezne, poniewaz sgsiednie
przyrosty zawieraja wspolnag warto$¢ fi+1. Przy zalozeniu niezaleznosci wskazan f;
odpowiadajaca kowariancja ma znak ujemny. Pominigcie tych ujemnych wyrazoéow
kowariancyjnych prowadzi do zwigkszenia oszacowania czgstotliwosciowe] sktadowe;j

niepewnos$ci i ma zatem charakter konserwatywny.

Niepewno$¢ standardowa wzglednej réznicy wartosci Fueasured,i 1 Fapplied,i-
W rownaniu funkcji przeniesienia wystgpuje bezwymiarowa wielko$¢ r; ktorej
niepewno$¢ standardowa wyznaczono na podstawie prawa propagacji niepewnosci,

uwzgledniajac niepewnosci standardowe Fmeasuredil Fappiied,i.

u? (Fapplied,i) (7.29)

Frmeasured-i Fapplied:i

u(ri) = \/C z : uz(Fmeasured,i) +cf

CFmeasured,i — warto$¢ bezwzgledna wspdlczynnika wrazliwosci r; wzgledem
Fmeasurea i [N'],

CFapplied,i — warto$¢ bezwzgledna wspdlczynnika wrazliwosci r; wzgledem
Fapplieai [N7],

U(Fmeasured,i)  — niepewno$¢ standardowa amplitudy sktadowej Fueasured(t)
o czestotliwosci f; [N],

U(Fappliecai) ~ — niepewno$¢ standardowa amplitudy sktadowej Fuppiiea(?)

o czgstotliwosci f; [N].

ari 1
= (7.30)

Fapplied,i

Cr .
measured,i aF .
measured,i

d T

aFapplied,i

_ Fmeasured,i

2
Fapplied,i

(7.31)

CFappliedri
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u(Fmeasured,i)>2 + (Fmeasured,i u(Fapplied,i)

2
Fapplied,i

2
) =0,173N  (7.32)

ur) = ( Fapplied,i

W tabelach 7.517.6 przedstawiono wybrane wartosci ilustrujace sposob prowadzenia
obliczen. Peine obliczenia wykonano dla 40 punktéw pomiarowych w zakresie 0,5 + 20,0
Hz, co odpowiada 39 przedziatom A4f. Dla kazdego punktu uwzgledniono odpowiadajace
mu warto$ci wielko$ci wejsciowych oraz przypisane im sktadowe niepewnosci. Ostatnim
analizowanym przedziatem jest 19,5 + 20,0 Hz; dla punktu 20,0 Hz nie wystepuje kolejna
warto$¢ fi+1). Pelne zestawienie danych wejSciowych i wynikéw posrednich stanowi

dokumentacj¢ obliczeniowa przeprowadzonych badan.

Tabela 7.5. Wybrane wartosci amplitud Fpplied,ii Fneasureai 0O¥az odpowiadajqce im sktadowe

niepewnosci
Czgstotliwosé Amplituda Amplituda U(Fmeasured.i) o e
[HZ] I8, applied,i [N] F measured, i [N] [N] U(Ezppl/ed,/) [N] U(H) [ ]
0,5 17,487 16,699 1,697 2,614 0,173
1,0 16,443 15,486 1,697 2,614 0,182
19,5 17,865 16,903 1,697 2,614 0,168
20,0 17,381 16,529 1,697 2,614 0,173

Tabela 7.6. Wybrane wartosci lqcznej niepewnosci standardowej roznicy kolejnych wskazan

czestotliwosci
Przedziat . Ures(f7)= Ures(fi+1) A £ .
czestotliwosci [Hz] ucal(Afi) [Hz] [Hz] u (Af:) tacznie [He]
0,5+1,0 0,00035 0,00029 0,00054
19,5 +20,0 0,0226 0,00029 0,0226

W analizie przyjeto 40 punktéw pomiarowych w zakresie 0,5 +~ 20,0 Hz, co daje 39
przedzialow Af;. Ostatnim przedziatlem jest 19,5 + 20,0 Hz; dla punktu 20,0 Hz nie
wystepuje kolejna wartosc¢ fi+1.

Na podstawie wyznaczonych skladowych okreslono zlozong niepewnosé
standardowa u(J), anastepnie niepewnos$¢ rozszerzong U(J) = ku(J). W tabeli 7.7
przewidziano odrebne przedstawienie wynikow dla obu polozen wymuszenia

wymaganych w badaniu laboratoryjnym.
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Tabela 7.7. Wyniki wyznaczenia wskaznika J i jego niepewnosci w zakresie 0,5+20,0 Hz

Zakres Liczba ) U [pp] Potozenie
czestotliwosci [Hz] | punktdéw n p-p- przytozenia sity

0,5+20,0 40 97,57 2,79 2 5,58 centralnie
0,5+20,0 40 94,36 3,24 2 6,48 okoto 250 mm

W podstawowym wariancie budzetu zastosowano uproszczony sposob taczenia
niepewnosci poszczegolnych skladnikéw x; = Afi- i bez pelnej macierzy kowariancji
pomiedzy kolejnymi punktami. Uproszczenie to nie jest utozsamiane z dowodem
niezaleznosci wszystkich sktadnikow. W szczegdlnosci wspdlne sktadowe typu B moga
powodowac korelacje pomiedzy punktami czgstotliwosci. Dla sasiednich przyrostow Af
zalezno$¢ wynikajaca ze wspdlnej wartosci fi+z) prowadzi do ujemnej kowariancji. Jej
pominigcie zwigksza czgstotliwosciowa cze$¢ oszacowania 1 jest konserwatywne.

Dodatkowo przeprowadzono uproszczone obliczenie kontrolne polegajace na
jednoczesnej zmianie wartosci sit zmierzonych i zadanych w granicach odpowiadajacych
przyjetym niepewnosciom standardowym. Obliczenie to mialo charakter weryfikacyjny
inie stanowito odrebnego sposobu wyznaczenia ztozonej niepewnosci standardowe;.

Wynik obliczenia kontrolnego nie zmienit koncowej oceny zgodnosci.

7.3 Ocena aerodynamicznego wplywu ukladu pomiarowego

Zgodnie z pkt 7.2 PN-EN 50317 zainstalowany uktad pomiarowy nie powinien zmienia¢
catkowitej $redniej sity unoszacej o wiecej niz 5%. Dla potrzeb jednoznacznego

przedstawienia tej kontroli w rozprawie przyjeto wzgledng zmiang:
|Fs(v) — E()l

6sys,aero (v) = E(v) +100% (7.33)

Osys.aero(V)  — wzgledna zmiana catkowitej $redniej sily unoszacej spowodowana
zainstalowaniem uktadu pomiarowego [%],

Fi(v) — calkowita $rednia sita unoszaca, rowna sumie Srednich w czasie sit
Feoraq(v)  wlinkach  uwigzujagcych, wyznaczona dla  odbieraka

z zainstalowanym uktadem pomiarowym i danego punktu predkosci [N],
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F:(v) — catkowita $rednia sita unoszaca, rowna sumie S$rednich w czasie sit
Feorag(v) wlinkach uwigzujgcych, wyznaczona dla odbieraka bez

zainstalowanego uktadu pomiarowego i danego punktu predkosci [N].

Obie warto$ci wyznaczano z wykorzystaniem tego samego uktadu czterech torow
pomiaru sity w linkach, przy odtworzeniu poréwnywalnych warunkéw predkoscei,
wysokosci 1 konfiguracji odbieraka. Sktadowe typu B tych toréw sga nastepnie
wykorzystywane rowniez przy wyznaczaniu niepewnosci Fy(v), stanowigcej wejscie do
budzetu korekcji Feorraero(v). Dla skrécenia zapisu w rownaniach (7.35)—(7.36) symbol

F- oznacza catkowitg $rednig sile unoszaca w analizowanej konfiguracji.

ucal(Ec.,q) = Ucar (qu) = Ucar (Fcord,q) (7.34)

Upes(Fs) = Ures(F,) = Upes(Fez) (7.35)

ur(F) = ur(E) = ur(Fy,) (7.36)

Ucal(Fls,q) — sktadowa niepewnosci standardowej wskazania sity wg-tej lince

uwigzujacej zukladem pomiarowym wynikajagca ze $wiadectwa
wzorcowania [N],

Ucal(F=q) — skladowa niepewnosci standardowej wskazania sity w g-tej lince
uwigzujace] bez ukladu pomiarowego wynikajgca ze $wiadectwa
wzorcowania [N],

Ucal(Feoraq) — skltadowa niepewnosci standardowej wskazania sity w g-tej lince
uwigzujace] wynikajaca ze §wiadectwa wzorcowania [N],

Ures(Fs) — laczna skladowa niepewnosci standardowej catkowitej $redniej sily
unoszacej z uktadem pomiarowym zwigzana z rozdzielczoscig czterech
toréw pomiaru sity [N],

Ures(F?) — laczna skladowa niepewnosci standardowej catkowitej $redniej sily
unoszacej bez ukladu pomiarowego zwigzana z rozdzielczoscig czterech
toréw pomiaru sity [N],

Ures(Fsz) — laczna skladowa niepewnosci standardowej catkowitej $redniej sity

unoszacej zwigzana z rozdzielczoscig czterech torow pomiaru sity [N],
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ur(Fs) — sktadowa niepewnosci standardowej wskazania toru pomiaru catkowitej
sredniej sily unoszacej zukltadem pomiarowym zwigzana z wptywem
temperatury [N],

ur(Fx) — sktadowa niepewnosci standardowej wskazania toru pomiaru catkowitej
sredniej sity unoszacej bez uktadu pomiarowego zwigzana z wptywem
temperatury [N],

ur(Fy:) — sktadowa niepewnosci standardowej catkowitej Sredniej sily unoszacej

zwigzana z wptywem temperatury [N].

Sktadowa typu B calkowitej $redniej sity unoszacej F(v), wykorzystywang nastgpnie

w budzecie korekcji Feorraero(v), Wyznaczono z zalezno$ci:

4

up(F) = | wlu(Feoraq) + Whes(F) +ub(F)  (7.37)
q=1

Wartosci wzglednych niepewnosci rozszerzonych podanych w $wiadectwach
wzorcowania oraz odpowiadajacych im skladowych niepewnosci standardowe;j
ucal(Feord,q), Wyznaczonych dla k = 2, zestawiono dla czterech torow pomiaru sity w tabeli

7.8.

Tabela 7.8. Niepewnosci wzgledne i standardowe czterech torow pomiaru sity unoszqcej

Zakres
wzorcowania
[N] Uret [%] | tear [N] Ut [%] | tcar [N]  Uper [%]  thear [N]  Urer [%]  thear [N]
25 0.140 | 0018 | 0.160 | 0.020 | 0310 | 0.039 | 0.400 | 0.050
50 0.570 | 0.143 | 0220 | 0.055 | 0470 | 0.118 | 0310 | 0.078
75 0360 | 0.135 | 0.160 | 0.060 | 0260 | 0.098 | 0240 | 0.090
100 0340 | 0.170 | 0.140 | 0.070 | 0270 | 0.135 | 0.190 | 0.095
125 0.280 | 0.175 | 0.170 | 0.106 | 0240 | 0.150 | 0.180 | 0.113
150 0.240 | 0.180 | 0.140 | 0.105 | 0.140 | 0.105 | 0.180 | 0.135
175 0.240 | 0210 | 0.150 | 0.131 | 0.180 | 0.158 | 0.140 | 0.123
200 0240 | 0240 | 0.120 | 0.120 | 0.190 | 0.190 | 0200 | 0.200
225 0220 | 0248 | 0.150 | 0.169 | 0.180 | 0.203 | 0.180 | 0.203
250 0250 | 0313 | 0.130 | 0.163 | 0.170 | 0213 | 0.150 | 0.188
300 0.230 | 0345 | 0120 | 0.180 | 0.160 | 0240 | 0.170 | 0.255
400 0290 | 0.580 | 0.170 | 0340 | 0.170 | 0340 | 0.200 | 0.400
500 0300 | 050 | 0.190 | 0475 | o.170 | 0425 | 0.190 | 0475
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W dalszej analizie, w celu zachowania podejscia konserwatywnego, dla kazdego toru
pomiarowego przyjeto maksymalng warto$¢ niepewno$ci standardowej wystepujaca
w rozpatrywanym zakresie pomiarowym.

W tabeli 7.8 warto$ci U, s3 niepewnosciami rozszerzonymi ze S$wiadectw wzorcowania

dla & =2, natomiast uca(Feord,q) $3 0dpowiadajacymi im niepewnosciami standardowymi.

Rozdzielczo$¢ wskazania kazdego z czterech toréw pomiaru sity unoszacej wynosita:

drg = 0,001N,q =1,..,4 (7.38)

drq  —rozdzielczo$¢ wskazania g-tego toru pomiaru sity, q=1, ..., 4.
Laczng sktadowa niepewnosci wynikajaca z rozdzielczosci czterech torow wyznaczono

zgodnie z przyjeta zasada sumy kwadratow:

4

Ures (Fs;) = Zu%es (Fizq) = V4 - (0,00029)2 = 0,00058 N (7.39)
q=1

Sktadowa temperaturowa pomiaru catkowitej Sredniej sity unoszacej wyznaczono na
podstawie granicznej bezwzglednej zmiany wskazania, zgodnie z zasadami
przedstawionymi w czes$ci wspolnej.

Sitomierz stanowiska pomiarowego:

e temperatura referencyjna: 23°C
e nominalny zakres temperatury: -10 + 70°C
e cksploatacyjny zakres temperatury: -30 + 85°C
e wplyw temperatury na czutos¢: 0,02 %/10 K
Na podstawie deklarowanego przez producenta wptywu temperatury na czuto$¢,
wynoszacego 0,02 %/10 K, oraz maksymalnej roznicy temperatur wzglgdem temperatury

odniesienia wyznaczono graniczng wzgledng zmian¢ wskazania.

0,02%
aT,rel(Tmax) = 10—K . |85 — 23' K=10,124% (740)
oraz
0,02%
arrel(Tmin) = 0K |23 — (—30)| K = 0,106% (7.41)
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Do dalszych obliczen przyjeto wigksza z otrzymanych warto$ci granicznej wzglednej
zmiany wskazania: arel = 0,124 %.
Dla maksymalnej wartos$ci sity przyjetej w analizie, réwnej 500 N, odpowiada jej

graniczna bezwzgledna zmiana wskazania:

0,124
ar(Fyq) = 500N - o0 = 0,62 N (7.42)

aT(Fcord,q) _ 0;62
V3 V3

ur(Feoraq) = = 0,358 N (7.43)

4

4
ur (Feora) = Z u%(Fcord.q) = z 0,3582 = 0,716 N (7.44)
q=1 q=1

Wplyw wyposazenia pomiarowego na catkowitg $rednig sit¢ unoszaca oceniono na
podstawie wzglednej réznicy wynikdw uzyskanych dla odbieraka z zainstalowanym
uktadem pomiarowym ibez tego wyposazenia. Maksymalna warto$¢ Jsys aero(V)
w badanym zakresie predkosci wyniosta 4,2 %, a wiec pozostawata ponizej granicy 5 %
okreslonej w PN-EN 50317 [18]. Wynik ten potwierdza, ze dla analizowanej konfiguracji
aerodynamiczny wptyw zabudowy aparatury pomiarowej miescit si¢ w granicy przyjetej
dla tej kontroli.

Wielko$¢ Osys,aero(v) ma charakter kwalifikacyjny inie stanowi sktadnika modelu
wyznaczania chwilowej sity stykowej F(f). Nie jest zatem wprowadzana jako dodatkowa
sktadowa budzetu niepewnosci Fc(?). W modelu sity stykowej uwzglednia si¢ natomiast
korekcje aerodynamiczng Forraero(v), Wyznaczang odrgbnie jako rdznice catkowitej
sredniej sity unoszacej Fy(v) oraz sredniej w czasie z sumy wskazan czterech torow FBG

Fs(v), rejestrowanych réwnoczes$nie podczas tego samego badania aerodynamicznego.

7.4 Niepewno$¢ wyznaczania sily stykowej F(7)

Site stykowa wyznaczano zgodnie z modelem przedstawionym w rozdziale 5.1.

W budzecie zachowano pelng posta¢ rownania odpowiadajacg PN-EN 50317 [18].

kf ka
mabove
F - Z Fsensor ] sensor} corr aero (7-45)

j=1
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Fsensor,j(t) — sita zmierzona w j-tym torze pomiaru sity [N],
Feorr,aero — korekcja sity aerodynamicznej [N],

Asensor,j — Przyspieszenie [m/s*],

ks — liczba czujnikow sity,
k, — liczba czujnikow przyspieszenia,
Mypove — Masa czesci odbieraka znajdujacych sie¢ pomiedzy punktami pomiaru sity

a punktem styku [kg].

Dla czytelnosci dalszej analizy niepewnosci przyjeto oznaczenia pomocnicze:

F5(t) = Z Fsensor,j(t) ) i=1.., kf (7.46)

Mgyp .
Fa(t) = % ’ Z asensor,j(t) ’ Jj=1,.. kg (7.47)
a

Fc(t) = FZ(t) + Fa(t) + Fcorr,aero ) (7.48)

W analizowanej konfiguracji przyjeto k=4 oraz k, = 4, zgodnie z rzeczywistg liczba
torow pomiaru sily i przyspieszenia zastosowanych w modelu F(¢). Tory tensometryczne
wykorzystywane do pomiaru sit w linkach podczas badania aerodynamicznego nie sg
dodatkowymi torami wejsciowymi chwilowego modelu Fe(%).

Struktura budzetu niepewnosci sily stykowej F(¢)

Uc (Fc) = \/UZ(F):) + uZ(F;:l) + uz(Fcorr,aero) (7.49)

W rownaniu (7.49) przyjeto brak jawnych wyrazow kowariancyjnych pomiedzy
trzema cztonami budzetu. Przyjecie braku jawnych wyrazéw kowariancyjnych stanowi
uproszczenie modelu propagacji niepewnos$ci. Wplyw tego uproszczenia na wynik zalezy
od znaku 1 warto$ci pomini¢tych kowariancji. W szczeg6lnos$ci Fx(f) z przejazdu
dynamicznego oraz Fx(v) wystepujaca ze znakiem ujemnym W Feomaero(V) pochodza
ztych samych toréw FBG, wspolne skladowe typu B moglyby prowadzi¢ do
cze$ciowego znoszenia ich wptywu. Brak pelnego modelu kowariancji nie uzasadnia
jednak sztucznego zmniejszania budzetu, dlatego w podstawowym wariancie sktadowe

polaczono metoda sumy kwadratow.
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Budzet koncowy zbudowano kolejno z:

1) u(Fx) —niepewnosci sumy chwilowych wskazan czterech toréw pomiaru sity
FBG,
2) u(Fa) — niepewnosci cztonu bezwladnosciowego wynikajacej z niepewnosci

masy Mapove 1 tOrOW przyspieszenia,
3) u(Feorraero) — niepewnosci korekeji aerodynamicznej wyznaczonej z rOwnoczesnego

pomiaru Fy(v) i Fx(v) podczas tego samego badania aerodynamicznego.

Niepewnos$¢ sumy wskazan torow pomiaru sily Fx(?)

Fs(t) jest suma chwilowych wskazan tych samych czterech toréw FBG, ktérych
wlasciwosci dynamiczne kompletnej konfiguracji sprawdzono wczesniej w badaniu
laboratoryjnym stluzacym do wyznaczenia wskaznika J. W badaniu J sumaryczna
odpowiedz tych torow jest oznaczana jako Feasurea(t); zjej amplitud Fieasuredi OTaz
amplitud Fuppiiea,i Wyznacza si¢ |H(f;)| 1 nastgpnie J. Wskaznik J pelni funkcje kwalifikacji
dynamicznej kompletnej konfiguracji, ale nie skaluje Fx(#). Dlatego U(J) nie jest
sktadnikiem u(Fx) ani u(Fe).

u(Fy)

= \/ugal(Fsensor,l) + ugal(Fsensor,Z) + ugal (Fsensor,B) + ugal(FsensorA) + u%es (FZ) (7-50)

Z tabeli 7.1 przyjeto konserwatywnie maksymalne wartosci uca(Fensor): 0,930 N;
0,602 N; 0,973 N; 0,840 N. Po uwzglednieniu sktadowej rozdzielczosci czterech toréw
otrzymuje si¢ u(Fx) = 1,697 N. Wartos¢ ta jest liczbowo zgodna z wczesniej otrzymang
sktadowga dla sumarycznego toru FBG, ale w 7.4 wynika bezposrednio z budzetu Fx(%),

a nie z niepewnosci wskaznika J.

Niepewno$¢ korekeji sity aerodynamicznej Feorr,aero(v)
Sita korekcji aerodynamicznej Feorraero(Vv) jest to réznica pomiedzy catkowita Srednig sita

unoszaca Fs(v) a $rednig w czasie z sumy sit mierzonych przez czujniki FBG Fx(v).

FEeorr,aero (v) = F;(v) — FZ ) (7.51)

Feorraero(v)  — korekcja sily aerodynamicznej dla predkosci v [N],
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Fs(v) — catkowita $rednia sila unoszaca, rowna sumie Srednich w czasie sit
Feordq(v) W linkach uwigzujacych dla danego punktu predkosci [N],

Fs(v) — $rednia w czasie z Fx(f), wyznaczona z rOwnocze$nie rejestrowanych
sygnalow czterech toréw pomiaru sity z czujnikami FBG podczas tego

samego pomiaru aecrodynamicznego, dla ktoérego wyznaczono Fs(v) [N].

Przedstawiony ponizej budzet niepewnosci korekcji aerodynamicznej odnosi si¢ do
konfiguracji pomiarowej z odbierakiem EC ENGINEERING Sp. zo.o. typu 160T-
3kVDC, wersja 160T-01, wykorzystanej w kampanii 3 kV DC przedstawione]
w rozdziale 10.

Sposoéb zastosowania budzetu niepewnosci korekceji aerodynamicznej pokazano na
rzeczywistym punkcie tej kampanii. Dla kierunku B i predkosci 80 km/h uzyskano
Fy(v)=119,3 N oraz Fs(v)=116,1 N. Z zaleznosci Feorraero(v) = F5(v) — Fx(v) otrzymano
Feorraero(v) = 3,2 N, tabela 7.9. Ten sam punkt przedstawiono w rozdziale 10 w ramach

eksperymentalnej weryfikacji metodyki.

Tabela 7.9. Reprezentatywny rzeczywisty punkt wyznaczania korekcji aerodynamicznej

-seria 3 kV DC

System Kierunek v [km/h] F,(v) [N] Fs(v) [N] Feorraero(v) [N]

3kVv DC B 80 119,3 116,1 3,2

Sktadowa typu A okreslono na podstawie pigciu powtorzen tego samego punktu
pomiarowego. Dla warto$ci Feorraero(v) = 3,9; 3,2; 5,4; 5,4 14,6 N eksperymentalne
odchylenie standardowe wyniosto s(Feorraero) = 0,959 N, aniepewno$¢ standardowa

érednlej UA(Fcorr,aero) = S/\/S = 0,429 N.

Tabela 7.10. Powtorzenia wykorzystane do oceny skiadowej typu A korekcji aerodynamicznej

Powtoérzenie » Feorraeror(v) [N]
1 3.9
2 32
3 54
4 5.4
5 4.6

Wartos¢ 3,2 N przedstawiona w tabeli 7.9 jest wynikiem jednego z pigeciu powtorzen
nominalnie tego samego punktu pracy. Srednia z serii zestawionej w tabeli 7.10 wynosi

4,5 N, a niepewnos¢ standardowg typu A rowng 0,429 N wyznaczono dla tej srednie;.
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Sktadowe typu B przeniesiono z wczesniej wyznaczonych budzetow torow
pomiarowych. Dla sumarycznego pomiaru sit w linkach przyjeto up(Fs) = 1,307 N,
natomiast dla sumy czterech torow FBG ug(Fsx) = u(Fs) = 1,697 N. Po potaczeniu tych

sktadowych z powtarzalnoscig otrzymano:

e (Feorraeroy = v0,4292 +1,3072 + 1,6972 = 2,185 N (7.52)
oraz

U(Forraero) =437 Ndlak =2 (7.53)

Budzet niepewnosci korekcji aerodynamicznej dla reprezentatywnego przypadku

3 kV DC zestawiono w tabeli 7.11.

Tabela 7.11. Budzet niepewnosci korekcji aerodynamicznej dla reprezentatywnego przypadku

3kVDC

zrodio

Sktadnik Typ/ Znaczenie w budzecie

1s(Frorrars) A 0,429 niepewnosc s;r;(;a:ic;vgvzt (frrze;léliej korekeji z
us(F.) B 1307 niepewnosc cz‘izr{cii}li at::)lrl(')w pomiaru sit
up(Fy) B 1,697 niepewnos$¢ sumy czterech toréw FBG

uc(Feorr,aero) — 2,185 ztozona niepewnos$¢ standardowa

U(F corraero), k=2 — 4,37 niepewnos¢ rozszerzona

W budzecie dominujg sktadowe typu B zwigzane z pomiarem sit w linkach oraz
zsumg czterech toréw FBG. Skladowa typu A, opisujaca powtarzalno$¢ procesu
wyznaczania korekcji, ma mniejszy udzial. Otrzymang warto$¢ u(Fcorraero) = 2,185 N
wykorzystano nastepnie w koncowym budzecie niepewnosci chwilowej sity stykowe;j

F(?) dla tej samej konfiguracji pomiarowe;.

Niepewnos¢ czlonu bezwladnosSciowego Fo ()

Czlon bezwladnosciowy zachowano jako odrebng wielko§¢ pomocnicza F.(f), zgodnie
z oznaczeniami przyjetymi w rozprawie. Jest on wyznaczany z masy Mabove CZESC1
odbieraka znajdujacych si¢ pomiedzy punktami pomiaru sity a punktem styku oraz
z usrednione] przestrzennie warto$ci przyspieszenia wyznaczonej z czterech torow

pomiaru przyspieszenia.
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kaq
Map 2 :
Fa(t) = j{ove ) asensor,j(t) (7.54)
a .
j=1

Niepewnos$¢ standardowa wyrazenia mozna przedstawic:

kaq
u(Fa) = Cfuz(mabove) + Cguz 2 asensor,j (755)
j=1
kq
0 1 z 756
€1 = amabove - ka L asensor,] ( . )
j=1
JF, m
cy = . a — above (7.57)
0 Zj=1 Asensor,j ka

Przy zatozeniu braku korelacji pomi¢dzy mapove 1 dsensorj W Obrebie pojedynczego

sktadnika F, otrzymuje si¢:

c1 —wspodleczynnik wrazliwosci sktadnika F, wzgledem mapove,
c2  —wspotczynnik wrazliwosci Fa wzgledem sumy przyspieszen Su(¢) =Y. dsensorj().
1 kq 2 5 kq
Mgp
u(Fa) = k_z asensor,j uz(mabove) + ( L;C 0ve> uz Z asensor,j (7-58)
a* a T
Jj=1 j=1

Niepewnos¢ standardowa przyspieszen

kq ka
u Z asensor,j = z u?al (asensor,j) + u%es (asensor) (7'59)
j:l ]=1

Na potrzeby dalszych analiz przyjeto maksymalng warto$¢ mierzonego

przyspieszenia dsensor; = 10 [m/s2].

Warto$ci wzglednych niepewnos$ci rozszerzonych podanych w $wiadectwach
wzorcowania oraz odpowiadajacych im skladowych niepewnosci standardowe;j
Ucal(@sensorj), Wyznaczonych dla k& = 2, zestawiono dla czterech torow pomiaru

przyspieszenia w tabeli 7.12.
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Tabela 7.12. Niepewnosci wzgledne i standardowe czterech swiattowodowych torow pomiaru

przyspieszenia

Tor 1

Zakres wzorcowania

Czestotliwosé [Hz]

‘ Przyspieszenie [m/s?]

Tor 2

Zakres wzorcowania

0,5 0.991 23 0.0114
5 10.3 1.7 0.0876
20 10.3 1.7

Czestotliwosé [Hz]

‘ Przyspieszenie [m/s?]

Tor 3

Zakres wzorcowania

0,5 0.991 2.3 0.0114
5 10.4 1.7 0.0884
20 10.6 1.7 0.0901

Czestotliwos¢ [Hz]

‘ Przyspieszenie [m/s?]

Tor 4

Zakres wzorcowania

0,5 0.992 2.2 0.0109
5 10.5 1.7
20 10.4 1.7 0.0884

Czestotliwos¢ [Hz]

‘ Przyspieszenie [m/s?]

0,5 0.991 2.3 0.0114
5 10.4 1.7 0.0884
20 10.4 1.7 0.0884

W dalszej analizie, w celu zachowania podejs$cia konserwatywnego, dla kazdego toru
pomiarowego przyjeto maksymalng warto$¢ niepewno$ci standardowej wystepujaca
w rozpatrywanym zakresie pomiarowym.

W tabeli 7.12 warto$ci U,.; sg niepewnosciami rozszerzonymi ze §wiadectw wzorcowania

dla k£ =2, natomiast #ca(dsensor,j) S8 odpowiadajagcymi im niepewnosciami standardowymi.

Rozdzielczo$¢ wskazania kazdego z czterech tor6w pomiaru przyspieszenia wynosita:

m -
da,sensor,j = 0;001 S_Z’J = 1; ---;4 (7-60)
da,sensor,j —rozdzielczo$¢ wskazania j-tego toru pomiaru przyspieszenia, j =1, ..., 4.

Laczng skltadowg niepewnosci wynikajacag z rozdzielczo$ci czterech torow

przyspieszenia wyznaczono zgodnie z przyjeta zasadg sumy kwadratow:

119



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

4

m
ures(asensor) = z ulges (asensor,j) = \/4‘ : (0100029)2 = 0;00058 S_Z (7-61)

j=1

Po podstawieniu przyjetych warto$ci otrzymano:

4
u Z Gsensor,j | = /0,08762 + 0,09012 + 0,08932 + 0,08842 + 0,000582
j=1
m
=0,1777 5 (7.62)

Niepewnos$¢ standardowa masy

U(Mgpove) = \/ugal (Mapove) T Uzes(Mapove) (7.63)

Dla przedstawionego budzetu przyjeto masove = 15 kg jako mase czg¢sci odbieraka
znajdujacych si¢ pomiedzy punktami pomiaru sily a punktem styku. Niepewnosc
standardowg pomiaru masy wyznaczono ze sktadowej wynikajacej ze wzorcowania

przyrzadu oraz jego rozdzielczosci.

Ucql (mabove) = 0,0005 kg (7-64)

Sktadowa niepewnosci standardowej zwigzana z rozdzielczos$ciag pomiaru masy:
dm,above = 0,001 kg (7.65)

Odpowiadajaca rozdzielczosci pomiaru masy sktadowg niepewnosci standardowe;j

wyznaczono zgodnie z zatozeniami wspdlnymi:

d
Ures(M =——=0,00029k 7.66
res( above) 2\/§ g ( )

Po podstawieniu przyjetych warto$ci otrzymano:

u(Mapove) = +/0,00052 + 0,000292 = 0,00058 kg (7.67)
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Po podstawieniu obliczonych wielko$ci do wzoru (7.58) otrzymano:

2
2

4
1 15
u(F,) = (ZZ 10) % 0,000582 + (T) +0,17772 = 0,666 N (7.68)

uc(F.) = /1,697% + 0,6662 + 2,185 2 = 2,846 N (7.69)
UF) = k-u.(F) =5692N, k=2 (7.70)

Dla konfiguracji pomiarowej z odbierakiem EC ENGINEERING typu 160T-
3kVDC, wersja 160T-01, wykorzystanej w reprezentatywnej kampanii 3 kV DC,
uzyskano ztozong niepewno$¢ standardowa uc(F.) = 2,846 N oraz niepewnosé
rozszerzong U(F.) = 5,692 N dla k=2. Wynik ten stanowi charakterystyke metrologiczng
tej konfiguracji 1 jest wykorzystywany przy interpretacji wynikéw badan dynamicznych

przedstawionych w rozdziale 10.
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8 Analiza konstrukcyjna elementéw ukladu pomiarowego

8.1 Celi zakres projektowej weryfikacji konstrukcyjnej

W rozdziatach poprzedzajacych przedstawiono koncepcje metodyki pomiarowo-
analitycznej, architekture uktadu pomiarowego, model wyznaczania sity stykowej,
procedure badan oraz ocen¢ niepewnosci wielko$ci wyznaczanych w ramach
opracowanej metodyki. Praktyczna realizacja tych zalozen wymagata mechanicznego
zintegrowania czujnikéw z glowica odbieraka pradu w sposéb ograniczajacy wpltyw
dodatkowej masy, podatnos$ci elementéw mocujgcych i zmiany geometrii na wtasciwosci
badanego uktadu. Z tego wzgledu analizy konstrukcyjne opisane w niniejszym rozdziale
wykonano juz na etapie projektowania, przed wykonaniem docelowych modutow
pomiarowych.

Podstawowe zalozenia projektowe wynikaly bezposrednio z modelu pomiaru
1 wymagan metodyki. Czujniki sily 1 przyspieszenia nalezalo umiesci¢ mozliwie blisko
glowicy odbieraka, przy zachowaniu mozliwo$ci zabudowy czterech torow pomiaru sity
iczterech tordw przyspieszenia. Jednoczesnie dazono do ograniczenia masy
dodatkowych elementéw, zapewnienia odpowiedniej sztywno$ci polaczen oraz
ograniczenia zmian geometrii mogacych zwigksza¢ oddziatywanie aerodynamiczne
oprzyrzagdowanego odbieraka.
Projektowanie miato charakter iteracyjny. W toku prac wykonywano kolejne analizy
MES dla modyfikowanych wariantow geometrii, a uzyskiwane wyniki wykorzystywano
przy dalszym doborze cech konstrukcyjnych. Modytikacje obejmowaty miedzy innymi
grubos$ci elementow, promienie przej$¢, lokalizacje otwordow, liczbe 1 rozstaw polaczen
srubowych oraz przekroje uchwytéw. Zakres wykonanych prac obliczeniowych byt
zatem szerszy niz material wynikowy przedstawiony w niniejszym rozdziale.
W rozprawie przedstawiono wyniki dotyczace trzech wariantow koncowych, ktoére
stanowity podstawe wykonania moduléw pomiarowych.

Ze wzgledu na zréznicowanie konstrukcji odbierakéw pradu nie przyjeto jednego
uniwersalnego rozwigzania mechanicznego. Modele obliczeniowe przedstawiono dla
trzech koncowych wariantdw oznaczonych numerami 2, 3 1 5, reprezentujacych
rozwigzania o odmiennej geometrii mocowan 1 sposobie przenoszenia obcigzen. Dla

rozwigzan nr 1 i 4, ze wzgledu na prosta konstrukcje elementow mocujacych, nie
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wykonywano odrebnych pelnych modeli MES. Niezaleznie od réznic konstrukcyjnych

zachowano wspdlne zalozenia funkcjonalne i ten sam sposob oceny projektowej

s T
(a) (b) (©)

Rys. 8.1. Koncowe warianty modutow pomiarowych poddanych analizie MES: a) model nr 2,

b) model nr 3, ¢c) model nr 5

Parametry analizowanych modeli modutéw pomiarowych zestawione w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Wybrane parametry analizowanych modeli modutow pomiarowych

Parametr Model nr 2 Model nr 3 Model nr 5
Masa uchwytu gtownego, m, [kg] 0,20 0,16 0,25
Masa pojedynczego uchwytu pomocniczego, m, [kg] 0,12 0,20 0,22
Masa czujnika sily, m. [kg] 0,02
Potaczenie uchwyt glowny / czujnik 2 x §ruba M8x65, klasa 8.8, moment
Potaczenie czujnik / uchwyt pomocniczy 2 x $ruba M8x65, klasa 8.8, moment
Materiat elementow nosnych PA4 (AW-6082)

Wartosci mas elementow byty istotne rowniez z punktu widzenia modelu sity
stykowej, poniewaz masa konstrukcji znajdujacej si¢ pomiedzy punktami pomiaru sity
apunktem styku jest uwzgledniana w czlonie bezwladnosciowym modelu

przedstawionym w rozdziale 5.

8.2 Model MES, materialy, obciazenia i warunki brzegowe

Modele numeryczne przygotowano w srodowisku Abaqus 2024 na podstawie geometrii
CAD projektowanych elementow. W analizach przyjeto liniowo-sprezysty model
materiatu. Elementy no$ne wykonano ze stopu aluminium PA4 (AW-6082), ktérego

parametry materiatowe zastosowane w obliczeniach zestawiono w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2. Wiasciwosci stopu aluminium PA4 (AW-6082) przyjete do obliczen

Parametr Wartos¢
Modul Younga E [GPa] 70
Modut sprezystosci poprzecznej G [GPa] 26.4
Wspotczynnik Poissona v [-] 0.33
Umowna granica plastycznosci R, [MPa] 105
Granica wytrzymato$ci na rozcigganie R, [MPa] 205
Wydluzenie A [%] 14
Gestos¢ p [kg/mm?] 2,71-10°¢

Podstawowym przypadkiem obcigzenia przyjetym do projektowej oceny konstrukcji
byla pionowa sita Fyes = 500 N, z uwzglednieniem ci¢zaru wlasnego konstrukcji. Do
oceny wykorzystano kryteria odnoszace obliczone naprezenie zredukowane oc do
umownej granicy plastycznos$ci R, oraz granicy wytrzymatos$ci na rozcigganie R,. Dla
weryfikacji obliczeniowej przyjeto wspotczynniki bezpieczenstwa S; = 1,15 oraz
S>=1,5. Przy warto$ciach materiatowych R, = 105 MPa i R,, = 205 MPa odpowiadajg im
poziomy odniesienia R, / S; = 91,3 MPa oraz R,, / S> = 136,7 MPa.

Poziomow tych nie interpretowano jednak jako bezwzglednej warto$ci granicznej dla
kazdego pojedynczego maksimum uzyskanego w modelu MES. Zgodnie z zasadami
oceny konstrukcji z materialow ciagliwych przyjetymi w PN-EN 12663-1+A2:2024
[113] lokalne koncentracje naprezen, wystepujace m.in. przy otworach, zmianach
przekroju 1 potaczeniach, wymagaja odrebnej interpretacji. Teoretyczna wartos¢
naprezenia w takiej strefie moze przekraczac poziom wynikajacy z granicy plastycznosci,
jezeli obszar potencjalnego lokalnego uplastycznienia pozostaje ograniczony 1inie
prowadzi po usunigciu obcigzenia do znaczacej trwalej deformacji konstrukcji.
Analogiczny sposob traktowania lokalnych koncentracji uwzglednia si¢ przy ocenie
kryterium no$nosci granicznej. Z tego wzgledu w analizie oceniano nie tylko wartos¢
maksimum z mapy MES, lecz réwniez jego lokalizacje i rozleglo$¢ oraz rozktad

przemieszczen konstrukcji.
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Tabela 8.3. Kryteria i poziomy odniesienia przyjete w analizie konstrukcyjnej

Kryterium Warunek / sposéb oceny Poziom odniesienia
. . Gcsl Rp
Granica plastyczno$ci <15 =115 5 = 91,3 MPa
P 1
. ;. GCSZ Rm
Granica wytrzymato$ci <18 =15 5 = 136,7 MPa
m 2

ocena indywidualna
z uwzglednieniem
charakteru i zasiggu
lokalnej koncentracji
naprezen

ocena lokalizacji i rozlegtosci strefy
Lokalne koncentracje koncentracji oraz mozliwoS$ci
naprezen wystapienia znaczacych trwatych
deformacji po usuni¢ciu obcigzenia

Model obliczeniowy odwzorowywal elementy nosne, polaczenia Srubowe oraz
warunki kontaktu majace wptyw na sposdb przenoszenia obcigzen. Polgczenia Srubowe
opisano za pomocg elementéw zastepczych o zadanej sztywnosci w trzech kierunkach.
Na koncach $rub zastosowano wigzy typu TIE, a w miejscach mozliwego styku
powierzchni przyjeto kontakt z wspodtczynnikiem tarcia 0,2. W przekrojach $rub
wprowadzono napiccie wstepne odpowiadajace dokrgceniu polaczen. W otworach
montazowych zastosowano wigzy COUPLING skupiajace wezly powierzchni
w punktach referencyjnych, natomiast do potagczenia wybranych punktow referencyjnych
wykorzystano elementy belkowe BEAM.

Na rysunkach 8.2 i 8.3 pokazano, na przyktadzie jednego z analizowanych
wariantow, sposob budowy modelu obliczeniowego i1 odwzorowania potaczen.
Zestawienie tych ilustracji pozwala oddzieli¢ geometri¢ elementow nosnych od
elementow ztacznych oraz wskazaé miejsca zastosowania wigzOw, napigcia wstepnego

1 kontaktu powierzchniowego.
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(c) (d)

Rys. 8.2. Przykiad budowy modelu obliczeniowego: a) elementy nosne, b) elementy zlgczne,

¢) ztozenie, d) elementy pomocnicze MES — TIE, BEAM i COUPLING

(a) ! ©

Rys. 8.3. Szczegoly odwzorowania potgczen i warunkow modelu: a) napiecie wstegpne

w srubach, b) powierzchnie kontaktowe, c) orientacja uktadu wspotrzednych

Przyjeto uktad wspotrzednych zgodny z orientacja pojazdu: o§ X w kierunku jazdy,
0§ Y w kierunku poprzecznym, a 0§ Z w kierunku pionowym. W punkcie referencyjnym
obejmy odebrano trzy stopnie swobody translacyjne i trzy obrotowe. Dla stabilizacji
rozwigzania w pierwszym kroku obliczeniowym blokowano dodatkowo przemieszczenie
w kierunku wzdluiznym, a w kolejnym kroku warunek ten dezaktywowano.
Rozmieszczenie obcigzen, punktow referencyjnych i elementdéw ztacznych w koncowych

modelach nr 2, 3 1 5 przedstawiono na rysunku 8.4.
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&
A

»

(2) (b) (c)

Rys. 8.4. Modele obliczeniowe — sily zewnetrzne, warunki brzegowe i elementy zigczne: a)

model nr 2, b) model nr 3, ¢c) model nr 5

Siatke obliczeniowa zbudowano zbrylowych elementow drugiego rzedu. Dla
elementow zastosowano elementy tetragonalne (czworos$cienne), natomiast dla $rub
elementy heksagonalne. Liczebnos¢ siatek koncowych modeli zestawiono w tabeli 8.4,

a ich widoki przedstawiono na rysunku 8.5.

Tabela 8.4. Liczba elementow w siatkach modeli MES

Lacznie Elementy tetragonalne Elementy heksagonalne
2 359 367 315911 43 456
3 200 505 179 897 20 608
5 378 081 341 345 36 736

(a)

(b)

(©)

Rys. 8.5. Dyskretyzacja koncowych modeli MES: a) model nr 2, b) model nr 3, ¢) model nr 5

Ze wzgledu na projektowy charakter analiz najwazniejszym celem dyskretyzacji
byto uzyskanie rozktadow pozwalajacych identyfikowa¢ obszary koncentracji naprezen
oraz ocenia¢ globalng podatno$¢ elementow. Lokalnego ekstremum napr¢zen nie
traktowano jako samodzielnej miary stanu naprgzenia calej konstrukcji. Oceniano
rowniez jego lokalizacje, zasieg obszaru podwyzszonych naprezen oraz odpowiadajacy

mu rozktad przemieszczen.
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8.3 Wyniki analizy naprezen i przemieszczen oraz ocena przyjetych kryteriow

Naprezenia oceniano na podstawie naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego, wtasciwej dla elementdow wykonanych z materiatow ciagliwych.
Druga wielkoscig analizowang w kazdym modelu byto przemieszczenie pionowe U3.
Wspdlne zalozenia materiatlowe, obcigzenie i sposob interpretacji zastosowano dla
wszystkich wariantow koncowych, dzigki czemu mozliwe bylo poroéwnanie wplywu
geometrii modutéw na sposob przenoszenia obcigzen.

W modelu nr 2 najwigksze warto$ci naprgzen wystepowaly lokalnie w rejonach
mocowania i zmian geometrii, natomiast zasadnicza cze$¢ elementu no$nego pracowata
przy wyraznie nizszych poziomach napr¢zen. Maksymalne przemieszczenie pionowe
bylo zlokalizowane w czeSci oddalonej od punktow zamocowania, co odpowiada
charakterowi pracy elementu o znacznej rozpigtosci. Rozktad napre¢zen i przemieszczen

przedstawiono na rysunku 8.6.

(a) (b)
Rys. 8.6. Wyniki modelu nr 2 dla Fnes = 500 N: a) naprezenia zredukowane HMH [MPa],

b) przemieszczenie pionowe Us [mm]

Dla modelu nr 3 lokalne maksimum naprezenia zredukowanego wyniosto 107,46
MPa i wystepowato w sagsiedztwie otworu montazowego. Rozktad w pozostalej czesci
konstrukcji byt znacznie tagodniejszy. Maksymalne przemieszczenie pionowe wyniosto
okoto 0,11 mm, co wskazuje na wyraznie wigksza sztywno$¢ tego wariantu

w porownaniu z modelem nr 2. Wyniki przedstawiono na rysunku 8.7.
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Rys. 8.7. Wyniki modelu nr 3 dla F.s = 500 N: a) naprezenia zredukowane HMH [MPa],

b) przemieszczenie pionowe Uz [mm]

W modelu nr 5 warto$ci szczytowe napr¢zen byly ponownie zwigzane z lokalnymi
strefami potaczen $rubowych i zmianami przekroju. Maksimum z legendy mapy
wyniosto 184,0 MPa, natomiast maksymalne przemieszczenie pionowe okoto 0,065 mm.
Rozktad przemieszczen wskazuje na wysoka sztywnos$¢ globalng wariantu, przy
jednoczesnym wystepowaniu lokalnych koncentracji naprezen w strefach potaczen.

Wyniki przedstawiono na rysunku 8.8.

(a) (b)

Rys. 8.8. Wyniki modelu nr 5 dla Fnes = 500 N: a) naprezenia zredukowane HMH [MPa], b)

przemieszczenie pionowe Us [mm]

Tabela 8.5. Zestawienie wartosci odczytanych z map wynikowych MES

Lokalne maksimum Lokalizacja / charakter wartosci
Maks. |Us| [mm] .
[MPa] szczytowej
lokalne maksima w rejonach
mocowania; najwigksze
przemieszczenie w czesci oddalone;j
od zamocowania

Model

2 183,0 3,81

maksimum w sgsiedztwie otworu

3 107,46 0,11 .
montazowego

lokalne maksima w rejonach

5 184,0 0,065 potaczen Srubowych
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Warto$ci zestawione w tabeli 8.5 sa lokalnymi ekstremami odczytanymi z map
naprezen zredukowanych. We wszystkich analizowanych wariantach wartosci szczytowe
przekraczaly poziom R, / S; = 91,3 MPa, natomiast w modelach nr 2 i 5 przekraczaty
rowniez poziom R, /S> = 136,7 MPa. Maksima te wystgpowaly jednak w ograniczonych
strefach zwigzanych z otworami montazowymi, zmianami przekroju lub potgczeniami
srubowymi, a nie w zasadniczych obszarach nosnych catych elementow. Ich lokalizacja
odpowiadata miejscom geometrycznej 1 kontaktowej koncentracji naprezen.

Z tego wzgledu pojedynczej warto$ci maksymalnej z legendy mapy MES nie
przyjeto jako reprezentatywnej miary stanu napr¢zenia catego modutu. Przy ocenie
wariantow uwzgledniano roéwnoczes$nie potozenie i rozleglos¢ stref podwyzszonych
napre¢zen oraz rozkltad przemieszczen. Takie podejscie odpowiada zasadzie stosowanej
dla konstrukcji z materiatow ciagliwych, zgodnie z ktorg lokalne koncentracje naprezen
moga by¢ oceniane odrebnie od ogdlnego kryterium granicy plastycznosci, jezeli maja
ograniczony zasieg i nie powoduja znaczacej trwatej deformacji po usunieciu obcigzenia.

Nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ ograniczenia zastosowanego modelu. Analizy
przeprowadzono przy zalozeniu liniowo-sprezystych wlasciwosci materiatu, dlatego
uzyskane lokalne warto$ci przekraczajace granice plastycznosci nalezy traktowac jako
teoretyczne wskazniki potozenia i intensywnosci koncentracji napr¢zen, a nie jako wynik
pozwalajacy ilosciowo okresli¢ lokalne odksztalcenia plastyczne. Model MES
wykorzystano zatem przede wszystkim jako narzedzie projektowe stuzace lokalizacji
obszarow krytycznych, porownywaniu wariantdéw geometrii oraz ocenie globalnej
sztywnosci projektowanych modutow.

Uzyskane wyniki wykorzystano w iteracyjnym procesie projektowania.
Modyfikowano grubosci elementdw, promienie przej$¢, potozenie otwordw, liczbe
1 rozstaw polaczen Srubowych oraz przekroje uchwytdéw, ograniczajac niekorzystne
koncentracje naprezen 1 nadmierng podatnos¢ konstrukcji. W rozprawie przedstawiono
warianty koncowe, stanowigce podstawe wykonania rzeczywistych modutow

pomiarowych.

8.4 Znaczenie wynikéw MES dla projektu ukladu pomiarowego

Przeprowadzone analizy MES stanowily rzeczywisty etap projektowania modutow
pomiarowych, poprzedzajacy ich wykonanie izabudowe na odbierakach pradu. Ich

funkcja nie bylo wylacznie koncowe sprawdzenie przyjetej geometrii, lecz przede
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wszystkim dostarczenie informacji umozliwiajacych iteracyjny dobor rozwigzan
konstrukcyjnych. Na podstawie kolejnych analiz modyfikowano grubosci i przekroje
elementow, promienie przej$é, lokalizacje otworéw oraz liczbe irozstaw polaczen

srubowych. Zakres najwazniejszych modyfikacji zestawiono w tabeli 8.6.

Tabela 8.6. Zakres modyfikacji konstrukcyjnych w kolejnych wariantach
Obszar projektowy Rodzaj wprowadzanych Znaczenie w procesie projektowania

zmian

dobor sztywnosci i sposobu przenoszenia

Elementy nos$ne dobor grubosci elementow S : . .
obcigzen przy ograniczeniu dodatkowej masy
. modyfikacja promieni ograniczenie lokalnych koncentracji naprezen
Przejscia geometryczne Yo Jap granicz amny Pniracjl naprez
przejsé w miejscach zmiany geometrii

ksztaltowanie $ciezki przenoszenia obcigzen

zmiana lokalizacji i odsunigcie stref krytycznych od

Otwory mocujace

otworéw . -
niekorzystnych przekrojow
. zmiana liczby i rozstawu bardziej rownomierne roztozenie obcigzen
Potaczenia Srubowe . . . .
$rub i zapewnienie powtarzalnego mocowania

Wyniki kolejnych iteracji wykorzystywano do ograniczania niekorzystnych
koncentracji naprezen oraz nadmiernej podatnosci elementéw, przy jednoczesnym
dazeniu do minimalizacji dodatkowej masy zabudowy. Bylo to szczegdlnie istotne
z punktu widzenia przeznaczenia projektowanych elementow, poniewaz moduty
pomiarowe s3 instalowane na ruchomych czes$ciach odbieraka, a ich masa 1 sztywnos¢
moga wplywac¢ na wiasciwosci dynamiczne kompletnej konfiguracji.

W rozprawie przedstawiono trzy koncowe warianty modeli nr 2, 3 i 5, poniewaz
odpowiadaja one rozwigzaniom przyjetym nastgpnie do wykonania. WartoSci
maksymalne naprezen otrzymane w tych modelach wystgpowaty lokalnie przede
wszystkim w sgsiedztwie otworow, zmian przekroju i polaczen srubowych. Przy ich
interpretacji uwzgledniono zasady oceny lokalnych koncentracji naprgzen w materiatach
ciggliwych oraz ograniczenia liniowo-sprezystego modelu obliczeniowego. Z tego
wzgledu o przydatno$ci wariantu projektowego nie wnioskowano wylacznie na
podstawie pojedynczej maksymalnej wartosci naprezenia, lecz na podstawie rozktadu
naprezen, lokalizacji 1rozlegtosci stref koncentracji oraz globalnych przemieszczen
konstrukcji.

Analiza MES pehita zatem przede wszystkim funkcje projektowej weryfikacji
1 porownania wariantow konstrukcyjnych. Nie stanowita samodzielnego potwierdzenia
wszystkich wlasciwosci kompletnej konfiguracji pomiarowej. Po wykonaniu modutow

1 ich zabudowie na odbierakach prawidtowos¢ konfiguracji byta sprawdzana w kolejnych

131



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

etapach opracowanej metodyki: podczas kontroli funkcjonalnej, badan statycznych oraz
laboratoryjnego badania witasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego
odbieraka zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19].

Takie rozdzielenie funkcji poszczegdlnych etapdéw jest istotne réwniez z punktu
widzenia metrologicznego. Analizy konstrukcyjne ograniczaly ryzyko zastosowania
elementow o niekorzystnej geometrii, nadmiernej podatnosci lub zbyt duzej masie,
natomiast rzeczywista odpowiedz dynamiczng kompletnego odbieraka wraz
z zabudowanym uktadem pomiarowym oceniano eksperymentalnie. Wyniki MES nie
zastepowaty wiec laboratoryjnej kwalifikacji uktadu, lecz stanowity wczesniejszy etap
projektowy umozliwiajacy wykonanie moduldow spetiajacych wymagania funkcjonalne
opracowanej metodyki.

W rezultacie analiza konstrukcyjna zostala powigzana bezposrednio z dalszym
ciggiem procesu badawczego. Po zakonczeniu projektowej weryfikacji moduty
wykonano izabudowano na odbierakach, anastgpniec poddano odpowiednim
czynno$ciom kwalifikacyjnym przed rozpoczgciem wlasciwych badan dynamicznych.
Takie podejsScie pozwolito potaczy¢ etap projektowania elementdéw mechanicznych

z oceng ich rzeczywistego funkcjonowania w kompletnej konfiguracji pomiarowe;.
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9  Woyniki badan statycznych

9.1 Celi zakres kwalifikacji statycznej

Badania statyczne stanowily kolejny etap kwalifikacji konfiguracji pojazd-odbierak
w ciggu badawczym przyjetym w rozprawie. Realizowano je po etapie projektowej
analizy konstrukcyjnej opisanym w rozdziale 8, a przed laboratoryjnym badaniem
wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji pomiarowej oraz badaniami
dynamicznymi w warunkach jazdy. Ich celem byto nie tylko wyznaczenie parametrow
statycznych odbieraka, lecz rowniez potwierdzenie prawidlowosci jego zabudowy
1integracji z pojazdem oraz regulacji parametrow istotnych dla pdzniejszej oceny
wspotpracy dynamicznej, w szczegdlnosci geometrii, zakresu wysokosci roboczej
i charakterystyki statycznej sity stykowej. Takie uporzadkowanie procesu badawczego
ogranicza ryzyko przypisania skutkoéw niewlasciwej zabudowy, stanu technicznego lub
regulacji statycznej wplywowi uktadu pomiarowego albo zjawiskom wystepujacym
podczas jazdy.

Zakres sprawdzen okres$lano na podstawie dokumentow odniesienia wtasciwych dla
badanego pojazdu, odbieraka oraz danej kampanii badawczej. W zakresie zamocowania
odbieraka na pojezdzie, mechanicznego wspoéldzialania z przewodem jezdnym i zakresu
wysokosci roboczej uwzgledniano wymagania TSI LOC&PAS [22]. Geometri¢ slizgacza
1 pozostate parametry konstrukcyjne odnoszono do PN-EN 50367 [20], [38], [114]
w wydaniu wlasciwym dla danej kampanii oraz dokumentacji technicznej odbieraka,
natomiast charakterystyke statyczng sily stykowej wyznaczano zgodnie z PN-EN 50206-1
[41]. W zaleznos$ci od programu danej kampanii sprawdzenia na poziomie pojazdu
obejmowaty takze inne zagadnienia integracyjne, takie jak rozmieszczenie odbierakow,
izolowanie odbieraka od pojazdu oraz funkcje i czasy jego opuszczania. Warto$ci
graniczne 1 nominalne zestawione w dalszych tabelach sg zatem warto$ciami odniesienia
dla danej konfiguracji, a nie jednym uniwersalnym zestawem wymagan dla wszystkich
odbierakow.

W ramach pracy autor przeprowadzit i udokumentowat pie¢ kompleksowych
kampanii badawczych obejmujacych rézne pojazdy, odbieraki, systemy zasilania
1 lokalizacje badan. Rozdziat 9 nie stanowi petnego raportu ze wszystkich tych kampanii.
Do szczegdtowej prezentacji wybrano dwa reprezentatywne przypadki, tj. Panto300

1 200EC, dla ktorych zakres uzyskanych wynikéw umozliwia przesledzenie kwalifikacji
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statycznej oraz jej powigzania z kolejnymi etapami programu badawczego.
Przedstawione wyniki sg rezultatami badan wykonanych przez autora podczas rozwoju
1 wdrazania opracowanej metodyki. Eksperymentalna weryfikacja metodyki w badaniach
dynamicznych, przedstawiona w rozdziale 10, obejmuje réwniez inne konfiguracje
pojazd—odbierak niz przypadki Panto300 i 200EC wybrane do szczegdtowej prezentacji
kwalifikacji statyczne;j.

Dla zachowania spojnosci z wykazem oznaczen irozdzialami metodycznymi
warto$¢ Srednig wyznaczang z charakterystyki przy ruchu odbieraka w dot 1w gore
oznaczono symbolem Fj:. W badaniach wlasnych wielkos$¢ t¢ okreslano rowniez jako
sredni nacisk statyczny. Przedstawione sprawdzenia statyczne sa odrgbnym etapem
kwalifikacji konfiguracji pojazd—odbierak: nie stuzg do wyznaczania wskaznika J,
korekcji aerodynamicznej ani przebiegu chwilowej sity stykowej F.(f). Wyznaczona
warto$§¢ Fq stanowi natomiast warto$¢ odniesienia przy doborze poziomu sity
w laboratoryjnym badaniu wlasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego

odbieraka zgodnie z PN-EN 50317 [18], [19].

9.2 Waeryfikacja geometrii i zakresu roboczego

Weryfikacje geometryczng prowadzono dla odbieraka zainstalowanego na pojezdzie
w konfiguracji przewidzianej do dalszych badan. Oceniano wymiary §lizgacza 1 naktadek
stykowych, profil §lizgacza, skrajne potozenia konstrukcyjne oraz zakres wysokosci,
w ktorym odbierak moze mechanicznie wspolpracowaé zprzewodem jezdnym.
Sprawdzenia te stuzyty nie tylko ocenie cech samego odbieraka, lecz réwniez weryfikacji
prawidtowosci jego zabudowy na pojezdzie w odniesieniu do potozenia S$lizgacza
wzgledem gtowki szyny 1 wymaganego zakresu wspotdziatania z siecig jezdna. Wartosci
odniesienia w tabelach 9.1 1 9.2 pochodza lacznie z wymagan interoperacyjnosci,
wlasciwego wydania PN-EN 50367 [20], [38], [114] oraz DTR lub specyfikacji danego
odbieraka, nie wszystkie pozycje tabel stanowig samodzielne wymagania jednego

dokumentu odniesienia.

9.2.1 Odbierak Panto300

W przypadku odbieraka Panto300 zainstalowanego na pojezdzie gorna krawedz §lizgacza
w potozeniu odniesienia znajdowala si¢ na wysokosci 4135 mm od gléwki szyny.

Zmierzony zakres uniesienia wyniost 2475 mm, a maksymalne potozenie gornej
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krawedzi §lizgacza 6610 mm. Na tej podstawie potwierdzono mozliwos¢ mechaniczne;j
wspotpracy z przewodami jezdnymi zawieszonymi na wysokosci od 4500 do 6500 mm
w rozpatrywanej konfiguracji. Zakres uniesienia byt wiekszy od przyjetej minimalnej

warto$ci 2000 mm.

Tabela 9.1. Wyniki weryfikacji geometrycznej odbieraka Panto300

Wymaganie / wartosé

Sprawdzany parametr odniesienia Wynik
Dlugo$¢ catkowita §lizgacza [mm] 1950 (+0/-10) 1940 spetnione
Wysoko$¢ $lizgacza [mm] 340 +5 335 spetnione
Szeroko$¢ $lizgacza [mm)] 530 +2 530 spelione
Szerokos¢ naktadki weglowej (1) [mm] 60 60 spetnione
Szerokos¢ naktadki weglowej (2) [mm] 60 60 spelnione
Profil §lizgacza B.2 tak spetnione
Najmniejsza wysokos¢ konstrukeyjna [mm] 410 (+0/-5) 405 spelnione
Najwicksza wysokos$¢ konstrukcyjna [mm] 2900 (+100/-25) 2920 spelnione
Dhugo$¢ listwy weglowej [mm)] min. 1000 1030 spelnione
Dhugos$¢ czesci roboczej §lizgacza [mm] 1550 1550 spelnione

Odbierak Panto300 byl wyposazony w weglowe naktadki stykowe typu RH83M8

produkcji PanTrac GmbH. Zastosowane nakladki posiadaty certyfikat WE,
a maksymalng zawarto$¢ dodatkéw metalicznych okreslono na 40 %; materiat znajdowat
si¢ w wykazie rozwigzan dopuszczonych do wspdlpracy z rozpatrywang siecig 3 kV DC
[115]. Informacje te¢ wykorzystano wylacznie do jednoznacznej identyfikacji badanej
konfiguracji. Nie stanowi ona wyniku odrgbnego badania materialowego
przeprowadzonego w ramach niniejszego rozdziatu.

Przedstawione sprawdzenia Panto300 byly czg$cig szerszego programu badan. Po
kwalifikacji statycznej dla tej konfiguracji realizowano dalsze etapy programu, w tym
badania dynamiczne oraz wybrane badania uzupetniajace. Reprezentatywne przyklady
poszczegbdlnych modutow badan uzupethiajacych, pochodzace takze z innych kampanii

1 obiektow, przedstawiono w rozdziale 11.

9.2.2 Odbierak 200EC

Dla odbieraka 200EC zainstalowanego na pojezdzie goérna krawedz S$lizgacza

w potozeniu odniesienia znajdowala si¢ na wysokosci 4510 mm od gléwki szyny.
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Zmierzony zakres roboczego uniesienia wyniost 2150 mm, a maksymalne potozenie
gornej krawedzi §lizgacza 6660 mm. W badanej konfiguracji potwierdzono mozliwo$¢
mechanicznej wspotpracy z przewodami jezdnymi zawieszonymi na wysokosci od 4800
do 6500 mm. Réwniez w tym przypadku zmierzony zakres roboczy byt wigkszy od

przyjetej minimalnej wartosci 2000 mm.

Tabela 9.2. Wyniki weryfikacji geometrycznej odbieraka 200EC

Wymaganie / wartosé

Sprawdzany parametr odniesienia Wynik Ocena
Dhugos$¢ catkowita §lizgacza [mm] 1950 (+0/-10) 1950 spetnione
Wysoko$¢ $lizgacza [mm)] 340 +5 345 spetnione
Szeroko$¢ $lizgacza [mm)] 400 £5 400 spetnione
Szeroko$¢ naktadki weglowej (1) [mm] 60 60 spetnione
Szerokos¢ naktadki weglowej (2) [mm] 60 60 spetnione
Profil slizgacza B.2 tak spetnione
Najmniejsza wysoko$¢ konstrukcyjna [mm] 295 +5 295 spetnione
Najwicksza wysokos$¢ konstrukcyjna [mm] ok. 2900 2900 spetnione
Dhugos¢ czgsci roboczej $lizgacza [mm] 1030 (+0/-1) 1030 spetnione

W przypadku 200EC przedstawione pomiary geometrii i charakterystyki statycznej
rowniez stanowily czg$¢ szerszej kampanii oceny integracji odbieraka z pojazdem.
W ramach tej kampanii sprawdzono ponadto rozmieszczenie dwoch odbierakow,
izolowanie odbieraka od pojazdu oraz funkcje i czasy opuszczania, w tym czas odtgczenia
slizgacza od przewodu jezdnego. Wynikow tych nie zamieszczono w niniejszym
rozdziale, poniewaz nie sg bezposrednimi wielko$ciami wejsciowymi modelu F(%).
Potwierdzaja one jednak, ze kwalifikacje prowadzono na poziomie kompletnej
konfiguracji pojazd-odbierak, a nie wytacznie na poziomie pojedynczego elementu.

Wyniki zestawione w tabelach 9.1 1 9.2 wskazuja na spetnienie wymagan i wartosci
odniesienia wlasciwych dla przedstawionych konfiguracji w zakresie objetym
wykonanymi sprawdzeniami. Réznice szerokosci §lizgacza, wysokos$ci konstrukcyjnych
1 zakresOw roboczych potwierdzaja potrzebe kazdorazowej identyfikacji badanego
odbieraka, sposobu jego zabudowy oraz przypisania wlasciwego zestawu kryteriow.
W opracowanej metodyce kwalifikacja konfiguracji pojazd—odbierak stanowi warunek
przejscia do laboratoryjnej oceny wtasciwosci dynamicznych kompletnego uktadu oraz

do badan w warunkach jazdy.
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9.3 Charakterystyka statyczna sily stykowej

9.3.1 Sposob wyznaczania wartosci charakterystycznych

Charakterystyke statyczng wyznaczano dla obu kierunkéw ruchu odbieraka zgodnie
z procedurg PN-EN 50206-1 [41]. Dla kazdej rozpatrywanej wysokos$ci / rejestrowano
site podczas ruchu odbieraka w dot, oznaczona Fius,|(h), oraz podczas ruchu w gore,
oznaczong Fia:,T(h). Statyczng site stykowa przypisang do danej wysokosci wyznaczano

jako $rednig arytmetyczng obu galezi charakterystyki:

Fstar L (h) + Fsqe T (R)
2

Fstar (h) = (9.1)

Potowe réznicy pomiedzy obiema gateziami charakterystyki, oznaczong jako sita

tarcia suchego Fi, wyznaczano z zalezno$ci:

Fstat 2 (h) - Fstat T (h)
2

Fe(h) = (9.2)

Warto$¢ F; jest parametrem pomocniczym opisujacym rozwarcie statycznej petli
mechanicznej odbieraka. Nie jest ona skladnikiem rownania chwilowej sity stykowe;j
F(t) przyjetego w rozdziale 5. Ocena kwalifikacyjna opierala si¢ przede wszystkim na
przebiegu Fyudh), jego potozeniu wzgledem przyjetego przedzialu oraz zgodnosci

geometrii 1 regulacji ze specyfikacjg danego obiektu.

9.3.2 Woyniki dla odbieraka Panto300

Dla odbieraka Panto300 wykonano tacznie sze$¢ prob, rejestrujac charakterystyke
w zakresie wysoko$ci 600-2000 mm. Do oceny wartosci Sredniej w rozpatrywanym
zakresie roboczym wykorzystano punkty 800-1800 mm. W tabeli 9.3 zestawiono wyniki

reprezentatywnej proby nr 4.
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Tabela 9.3. Charakterystyka statyczna odbieraka Panto300 - proba nr 4

h [mm] Fitar| [N] ‘ Fiu? [N] | Fta [N] F:N]
1800 112,36 93,41 102,89 9,48
1600 113,80 95,90 104,85 8,95
1400 114,21 97,66 105,94 8,28
1200 114,82 98,48 106,65 8,17
1000 114,26 99,57 106,92 7,35
800 116,98 102,10 109,54 7,44

Srednia — 106,13 8,28

125
—@®- ruch w dét --- granica dolna
120 - L ~#- ruch w gére -=- granica gérna

115 A

110 \
f

—&— wartos¢ srednia i

5 A
105 —"\.\‘
100 —.—
e ———
95 - D e
S
904 - T
85 T T T 1 I T
800 1000 1200 1400 1600 1800

Wysokos¢ odbieraka h [mm]

Rys. 9.1. Charakterystyka statyczna odbieraka Panto300 na podstawie wynikow proby nr 4

Srednia warto$¢ Fyuu wyznaczona dla przedstawionej proby wyniosta 106,13 N,

natomiast $rednia wartos¢ F; byta rowna 8,28 N. Dla tej konfiguracji 3 kV DC jako

przedziat oceny Flu przyjeto zgodnie z wymaganiami zalacznika A do PN-EN 50206

[41]. Wszystkie warto$ci Fs: W zakresie 800 + 1800 mm miescity si¢ w tym przedziale.

Wynik potwierdzit prawidtowa regulacje statyczng konfiguracji Panto300 przed

przejsciem do kolejnych etapéw programu badawczego.

9.3.3 Woyniki dla odbieraka 200EC

Dla odbieraka 200EC wykonano pi¢¢ prob. Rejestracj¢ prowadzono w deklarowanym

zakresie wysoko$ci 550 + 2700 mm. W tabeli 9.4 przedstawiono wyniki proby nr 3 dla

138




139:3334068464

A. Garczarek. Opracowanie i wdroZenie metodyki badan dynamicznej wspolpracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

punktow 600 + 2700 mm. Analogicznie jak dla Panto300 wyznaczono Fiu{h) jako
srednig obu galezi charakterystyki oraz F(h) jako potowe ich rdznicy.

Tabela 9.4. Charakterystyka statyczna odbieraka 200EC — proba nr 3

600 103,5 102,4 102,95 0,55
900 104,8 103,6 104,20 0,60
1200 106,2 104,4 105,30 0,90
1500 107,5 105,8 106,65 0,85
1800 108,9 107,0 107,95 0,95
2100 110,3 108,2 109,25 1,05
2400 111,3 109,7 110,50 0,80
2700 111,9 110,3 111,10 0,80
Srednia — — 107,20 0,80
125
—@— ruch w dot --=- granica gorna
-~ ruch w gore -=-=- granica dolna
120 1 —A— wartos¢ $rednia |
115 B S e N N — ™
110 A
z
S 105 A
n
100 A
95 A S ey .
o0l B
85 T T T T T T T T
600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Wysokos¢ odbieraka h [mm]

Rys. 9.2. Charakterystyka statyczna odbieraka 200EC na podstawie wynikow proby nr 3

Srednia warto$¢ Fia dla przedstawionej proby wyniosta 107,20 N, a $rednia warto$é
F:0,80 N. Dla tej konfiguracji jako przedziat oceny Fi:: przyjeto zgodnie z wymaganiami
zatagcznika A do PN-EN 50206 [41], uzyskana warto$¢ miescita si¢ w tym przedziale.
W przedstawionych reprezentatywnych probach réznica pomigdzy gatgziami ruchu w dot
1w gore byla dla odbieraka 200EC mniejsza niz dla Panto300. Poroéwnanie to ma
charakter opisowy 1 nie stanowi podstawy do przypisania obserwowanej r6znicy danemu

rozwigzaniu konstrukcyjnemu ani mechanizmowi fizycznemu bez dodatkowych badan.
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9.4 Ocena kwalifikacji i znaczenie wynikéw dla dalszych badan

Zestawienie wazniejszych wynikow kwalifikacji statycznej przedstawiono w tabeli 9.5.
Dla obu opisanych konfiguracji, w zakresie objetym przedstawionymi sprawdzeniami,
potwierdzono wymagany zakres uniesienia, zgodno$¢ wymiaréw geometrycznych oraz
potozenie charakterystyki Fir W przyjetym przedziale. Wyniki te, rozpatrywane tacznie
z kontrola zabudowy 1iintegracji odbieraka zpojazdem realizowang w ramach
poszczegb6lnych kampanii, stanowily podstawe do przejscia do kolejnych etapow
opracowanej metodyki. Pozwala to oddzieli¢ wplyw geometrii, zabudowy i regulacji
statycznej od efektow zwigzanych z odpowiedzig dynamiczng kompletnej konfiguracji

pomiarowej i przetwarzaniem sygnatow.

Tabela 9.5. Zbiorcza ocena wynikow badan statycznych

Podstawa /

Srednia F; kryterium

Ocena
opisowa

Srednia Fr

Zakres

Odbierak s
uniesienia [mm]

Panto300 2475 106,13 8,28 PN-EN 50206 | w przedziale

200EC 2150 PN-EN 50206

107,2 0,80 w przedziale

Badania charakterystyki statycznej wykonano zgodnie z PN-EN 50206 [41].
Uzyskane wartosci Fiar oceniono wzgledem dopuszczalnego zakresu okreslonego w tej
normie, wlasciwego dla badanej konfiguracji zgodnie z PN-EN 50367 [20], [38], [114].
Wszystkie wartosci w analizowanym zakresie wysokosci miescity si¢ w tym przedziale.
Szczegdlowa analiza niepewnosci w rozprawie dotyczy zasadniczego procesu
wyznaczania chwilowej sity stykowej F(¢) 1 zostala przedstawiona w rozdziale 7.
Wyniki badan statycznych petnig w ciaggu dowodowym rozprawy funkcje warunku
wejsciowego do oceny dynamicznej. Potwierdzaja, w zakresie wykonanych sprawdzen,
prawidtowo$¢ geometrii, zabudowy 1 integracji odbieraka z pojazdem oraz jego regulacji
statycznej. Ogranicza to ryzyko interpretowania ewentualnych nieprawidtowosci
obserwowanych podczas jazdy jako skutku wiasciwosci dynamicznych lub dziatania
uktadu pomiarowego w sytuacji, gdy ich zréodlem bylaby niewlasciwa konfiguracja
pojazd—odbierak. Badania statyczne nie zastgpuja oceny kompletnej konfiguracji
pomiarowej, nie dostarczaja wyniku wskaznika J, nie okreslajg korekcji aerodynamiczne;j
Feorraero(v) 1 nie stanowig samodzielnej podstawy do wyznaczenia przebiegu F(¢).
Jednoczesnie warto$¢ Fiar jest istotna przy przygotowaniu laboratoryjnego badania

wlasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, poniewaz PN-
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EN 50317 [18], [19] wiaze poziom wymuszenia tego badania z warto$cig zmierzonej sity
statycznej albo gdy sita stykowa rosnie z predkoscia z przewidywana wartoscig dla
predkosci maksymalne;.

Po zakonczeniu kwalifikacji statycznej kolejne etapy prowadzono zgodnie z ciggiem
wynikajagcym z modelu przyjetego w rozdziatach 5-7, wykonywano laboratoryjne
badanie wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji i wyznaczano wskaznik J,
nastgpnie okreslano korekcje aerodynamiczng Feorraero(v), rekonstruowano przebieg
chwilowej sity stykowej zgodnie z zaleznos$cig F(t) = Fx(f) + Fa(t) + Feorraero(V),
a nastgpnie wyznaczano wymagane parametry statystyczne, w tym £, i 0. Dla wybranych
obiektéw program obejmowal ponadto odrebny blok badan uzupeiniajacych, zgodnie
z koncepcja przedstawiona w rozdziatach 3.3 i 6.7. Wyniki kolejnych etapow

przedstawiono w dalszych rozdziatach rozprawy.
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10 Eksperymentalna weryfikacja opracowanej metodyki badan
dynamicznej wspolpracy odbieraka z siecia trakcyjna

10.1 Zakres eksperymentalnej weryfikacji

Eksperymentalng weryfikacj¢ opracowanej metodyki przeprowadzono w ramach
kampanii badawczych obejmujacych dwa systemy zasilania — 3 kV DC 1 25 kV AC —
rozne typy sieci i odcinki badawcze, dwa kierunki jazdy oraz zakres predkosci od 80 do
160 km/h. Badania w warunkach jazdy poprzedzaty etapy kwalifikacyjne opisane
w rozdziatach 8 i 9: projektowa analiza konstrukcyjna elementow uktadu pomiarowego
oraz badania statyczne konfiguracji pojazd—odbierak.

Weryfikacja eksperymentalna objeta trzy wzajemnie powigzane obszary: oceng
wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji pomiarowej, eksperymentalne
wyznaczenie korekcji aerodynamicznej oraz wyznaczanie chwilowej sity stykowej Fe(?)
podczas jazd badawczych. Dla przebiegdw Fc(f) analizowano nastepnie $rednig sitg
stykowa F, odchylenie standardowe o oraz wartosci Fi, — 30 1 F,, + 30. Wielkosci te
zostaly zdefiniowane we wczesniejszych rozdziatach; w niniejszym rozdziale stanowia
podstawe analizy wynikdéw i1 oceny zakresu stosowalnosci metodyki.

W analizie zachowano rozdzielenie funkcji poszczegodlnych wielkosci. Wskaznik J
stuzy do oceny wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji 1 nie jest
wspotczynnikiem korekcyjnym sity stykowej, natomiast Feorraero(V) stanowi wielkos¢
wejsciowa modelu F(¢). Budzety niepewnosci tych wielko$ci opracowano w rozdziale 7.
W czesci wynikowej wykorzystano ich warto$ci koncowe bez ponownego rozwijania
modeli niepewnosci.

Do szczegbtowej analizy wybrano sze$¢ serii wynikow badan dynamicznych. Trzy
serie dotyczyly systemu 3 kV DC i sieci typu YC150-2C150, YwsC120-2C oraz 2C120-
2C-3, atrzy kolejne wykonano w systemie 25 kV AC na torze testowym Faurei oraz
odcinkach linii nr 800 Fetesti—Ciulnita 1 Fetesti-Medgidia. Kazdg seri¢ analizowano dla
dwoch kierunkow jazdy i pieciu poziomow predkosci. Zakres badan wykorzystanych do
weryfikacji zestawiono w tabeli 10.1.

W tabelach wynikowych zachowano wartosci F,, 1 ¢ uzyskane w badaniach.
Wielkosci pochodne 0,3F,, F— 30 oraz F, + 30 obliczono w jednolity sposob na

podstawie tych wartoéci. Pozwolilo to zachowaé¢ wyniki Zrédlowe, a jednoczes$nie
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zapewni¢ spOjnos¢ arytmetyczng zestawien wykorzystywanych w  analizie

poréwnawczej.

Tabela 10.1. Zakres serii badan dynamicznych wykorzystanych w eksperymentalnej weryfikacji

Seria | System Sie¢ / Mieisce le;:::ci Kierunek Data / Pojazd /
yste odcinek 1 pre odbierak
YC150- .
S1 3kV DC 2C150 Zmigrod 80 +160 2 8-9.12.2023 | 160T-3kVDC
(tor testowy)
$2 | 3KVDC | YwsCl20-2C | Wrockaw= o gh 160 2 15.12.2023 | 160T-3kVDC
Zmigrod
Goéra
S3 3kVDC | 2C120-2C-3 | Wilodowska— | 80+ 160 2 18.12.2023 | 160T-3kVDC
Psary
S4 | 25kV AC | tor testowy Faurei 80+ 160 2 17.09.2025 | AX-NG 054
S5 25kV AC | linia nr 800 | Fetesti—Ciulnita| 80 + 160 2 18.09.2025 | AX-NG 054
.. Fetesti— .
S6 25kV AC | linia nr 800 .. 80 + 160 2 19.09.2025 | AX-NG 054
Medgidia

W seriach 3 kV DC przedstawionych w niniejszym rozdziale zastosowano odbierak
EC ENGINEERING Sp. z o0.0. typu 160T-3kVDC, wersja 160T-01 nr fabryczny 01268.
Laboratoryjne badanie tej konfiguracji wykonano 26.10.2023 r. w Lukasiewicz — PIT.
Serie obejmowaty badania na sieciach YC150-2C150, YwsC120-2C oraz 2C120-2C-3.
W seriach 25 kV AC zastosowano odbierak Faiveley Transport S.A. typu AX-NG 054,
nr fabryczny FT0075778-001-1P00-ROH. Laboratoryjne badanie tej konfiguracji
wykonano 31.07.2025 r. w Lukasiewicz — PIT, natomiast jazdy badawcze na torze Faurei
i odcinkach linii nr 800 przeprowadzono we wrzesniu 2025 r. Oba odbieraki
reprezentujace  konfiguracje ~ wykorzystane  w eksperymentalnej  weryfikacji

przedstawiono na rys. 10.1.
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/

E-

a) 160T—§kVDC, wersja 160T-01 b) AX-NG 054
Rys. 10.1. Odbieraki reprezentujgce konfiguracje wykorzystane w eksperymentalnej

weryfikacji: a) EC ENGINEERING 160T-3kVDC, wersja 160T-01;
b) Faiveley Transport AX-NG 054

10.2 Weryfikacja wlasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji pomiarowej

Przed badaniami w warunkach jazdy kompletna, oprzyrzadowana konfiguracja odbieraka
zostata poddana laboratoryjnemu badaniu wiasciwosci dynamicznych zgodnie z pkt 7.5
PN-EN 50317 [18]. Badanie przeprowadzono dla wymuszenia centralnego oraz
przesunigtego o okoto 250 mm od osi $lizgacza. Dla obu potozen wyznaczono wskaznik
J w zakresie czestotliwosci 0,5 + 20 Hz. Stanowisko wykorzystane do laboratoryjnej
oceny wiasciwosci dynamicznych kompletnej konfiguracji przedstawiono na rys. 10.2,
natomiast sposob realizacji wymuszenia w obrebie gtowicy odbieraka pokazano na rys.

10.3. Uzyskane wartosci wskaznika J zestawiono w tabeli 10.2.
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Rys. 10.2. Stanowisko laboratoryjne podczas badania wiasciwosci dynamicznych

oprzyrzgdowanego odbieraka

|

Rys. 10.3. Fragment glowicy odbieraka podczas laboratoryjnej realizacji wymuszenia

Tabela 10.2. Wynik wskaznika J dla konfiguracji objetej analizg niepewnosci

. . . Porownanie
Polozenie J [%] u(J) [p-p:] | UW), k=2 [p.p.] | Kryterium nominalne
centralne 97,57 2,79 5,58 >90% J>90%
ok. 250 mm 94,36 3,24 6,48 >90% J>90%
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Dla wymuszenia centralnego uzyskano J = 97,57 %, natomiast dla wymuszenia
przesunigtego o okoto 250 mm J = 94,36 %, co przy stosowaniu kryterium prostej
akceptacji potwierdza spetnienie wymagania normy, ktore w tym przypadku wynosi
90 %. Nominalne wartosci w obu potozeniach przekraczajg ten poziom, przy czym
mniejsza wartos¢ J 1 wigksza niepewnos$¢ dla potozenia przesunigtego wskazujg na
wiekszg wrazliwo$¢ kompletnej konfiguracji na miejsce przytozenia wymuszenia. Wynik
ten uzasadnia ocen¢ uktadu jako catos$ci i dla wigcej niz jednego potozenia obcigzenia,
zamiast sprowadzania kwalifikacji do wiasciwosci pojedynczych czujnikow.

Uzyskane wartosci J potwierdzaja zdolno$¢ kompletnej konfiguracji do
odwzorowania wymuszen w analizowanym pasmie przed jej zastosowaniem w badaniach
dynamicznych. Wskaznik J nie jest nastepnie wykorzystywany do skalowania Fx(f) ani
Fe(f). Jego znaczenie w ciggu badawczym polega na kwalifikacji wlasciwosci
dynamicznych konfiguracji.

Wybrane wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia |H(f;)| dla wymuszenia
centralnego, obliczone z udokumentowanych amplitud Fueasuredi 1 Fapplieai

wykorzystanych w budzecie niepewnosci z rozdziatu 7, przedstawiono na rys. 10.4.

Wybrane punkty wartosci bezwzglednej funkcji przenoszenia
- wymuszenie centralne

1.02

1100 = -

0.98 A

[H()] [-]

0.96 - ® . °
0.94 - e

0.92 A

0,90 T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 1255 15.0 L7.5 20.0

Czestotliwosc f [Hz]

Rys. 10.4. Wybrane wartosci |H(fi)| dla wymuszenia centralnego na podstawie danych

wykorzystanych w budzecie niepewnosci
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10.3 Eksperymentalne wyznaczenie korekcji aerodynamicznej

Badania aerodynamiczne stuzyly zaréwno kontroli wptywu zabudowy aparatury na
catkowita $rednig site unoszaca, jak i wyznaczeniu korekcji Feorr,aero(v) Wwykorzystywanej
nastepnie w modelu F.(¢). Pierwsza z tych ocen ma charakter kwalifikacyjny, zgodnie
zpkt 7.2 PN-EN 50317 [18] zmiana catkowitej $redniej sity unoszacej po instalacji

uktadu pomiarowego nie powinna przekracza¢ 5 %.
|Fs(v) — E(w)l

Ssys,aero (v) = E @) - 100% (10.1)
'z

Wplyw wyposazenia pomiarowego na catkowita $rednig sit¢ unoszaca oceniono na
podstawie wzglednej réznicy wynikow uzyskanych dla odbieraka z zainstalowanym
uktadem pomiarowym i bez tego wyposazenia. Maksymalna warto$¢ Jsys aero(V)
w badanym zakresie predkosci wyniosta 4,2 % 1 byta nizsza od warto$ci granicznej 5 %
okreslonej w PN-EN 50317 [18]. Wynik ten stanowi ocen¢ aerodynamicznego wplywu
zabudowy aparatury na badang konfiguracj¢ odbieraka.

Korekcje Feorraero(v) Wyznaczano z rownoczesnych pomiaréw catkowitej sredniej
sity unoszacej w linkach uwigzujacych odbierak oraz $redniej w czasie z sumy wskazan
czterech torow FBG. Dla kazdego punktu predkosci ikierunku jazdy stosowano
zaleznos¢:

Fcorr,aero (17) = E;(U) - FZ (U) (10-2)

Konfiguracj¢ odbieraka z linkami uwigzujagcymi podczas pomiaru catkowitej
sredniej sity unoszacej pokazano na rys. 10.5, natomiast przyklad odbieraka podczas
jazdy przedstawiono na rys. 10.6. Wyniki wyznaczania korekcji aerodynamicznej dla
serii 3 kV DC zestawiono w tabeli 10.3, a zalezno$¢ Feorraero(v) 0d predkoscei i kierunku

jazdy pokazano na rys. 10.7.
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Rys. 10.5. Odbierak podczas pomiaru catkowitej sredniej sity unoszqcej Fs z widocznymi

linkami uwigzujgcymi

Rys. 10.6. Odbierak podczas jazdy — przyktad konfiguracji obiektu objetego badaniami

dynamicznymi
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Tabela 10.3. Wyniki korekcji aerodynamicznej - seria 3 kV DC

| Kierunek h v [km/h] h Fi [N] Feorraero [N]

A 80 129,90 121,00 8,90
A 100 137,50 123,40 14,10
A 120 144,10 124,60 19,50
A 140 153,60 127,60 26,00
A 160 154,90 126,30 28,60
B 80 119,30 116,10 3,20
B 100 122,90 120,10 2,80
B 120 125,80 121,80 4,00
B 140 131,90 124,80 7,10
B 160 136,20 126,10 10,10

Korekcja aerodynamiczna - 3 kV DC

—8— kierunek A
~@— kierunek B

251

N
o
1

F corr,aero [N]
[
w

101

-

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Predkos¢ v [km/h]

Rys. 10.7. Zaleznos¢ Feor,aero(v) 0d predkosci - seria 3 kV DC

W serii 3 kV DC korekcja byla wyraznie zalezna od kierunku jazdy. W kierunku
A wzrosta z 8,90 N przy 80 km/h do 28,60 N przy 160 km/h, natomiast w kierunku B
pozostawata znacznie mniejsza i osiggneta 10,10 N przy 160 km/h. RézZnica pomigdzy
kierunkami narastata wraz z predkoscia i przy 160 km/h wyniosta 18,50 N. Wynik ten
pokazuje, ze przyjecie jednej wartosci korekceji dla calego zakresu pracy prowadzitoby do
systematycznego obcigzenia wyznaczanej F..

Dla konfiguracji z odbierakiem EC ENGINEERING typu 160T-3kVDC, wersja
160T-01, punkt odpowiadajacy kierunkowi B i predkosci 80 km/h, dla ktérego Fs=119,3 N,
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Fs =116,1 N oraz Feorraero = 3,2 N, wykorzystano w rozdziale 7 do zilustrowania
wyznaczania korekcji aerodynamicznej. Przedstawiony tam budzet uwzglednia réwniez
sktadowa typu A wyznaczong ze $redniej pigciu powtdrzen nominalnie tego samego
punktu pracy. Dla analizowanej konfiguracji otrzymano uc(Fcorraero) = 2,185 N oraz
U(Fcorraero) =4,370 N dla k= 2.

Wyniki wyznaczania korekcji aerodynamicznej dla serii 25 kV AC zestawiono
w tabeli 10.4, a odpowiadajaca im zalezno$¢ Feomaero(v) 0d predkosci przedstawiono na

rys. 10.8.

Tabela 10.4. Wyniki korekcji aerodynamicznej — seria 25 kV AC

Kierunek v [km/h] FIN| | FrIN] Feornaero [N]

A 80 71,92 69,32 2,60
A 100 71,79 72,77 -0,98
A 120 73,72 75,70 -1,98
A 140 77,03 80,23 -3,20
A 160 80,92 87,71 -6,79
B 80 72,73 66,35 6,38
B 100 75,96 68,90 7,06
B 120 79,48 70,53 8,95
B 140 83,36 74,48 8,88
B 160 85,43 74,49 10,94

Korekcja aerodynamiczna - 25 kV AC
—8— kierunek A
10.07 —e— kierunek B
7.5 4 .//
5.0 1
> \
0.0

—2.51

F corr,aero [N]

_50 B

—7.5 1

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Predkos¢ v [km/h]

Rys. 10.8. Zaleznos¢ Feoraero(v) 0d predkosci — seria 25 kV AC
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W serii 25 kV AC zalezno$¢ miata inny przebieg niz w serii 3 kV DC. W kierunku
A korekcja zmienita znak: od +2,60 N przy 80 km/h do —6,79 N przy 160 km/h, podczas
gdy w kierunku B pozostawata dodatnia i wzrosta do 10,94 N. Przy 160 km/h réznica
pomiedzy kierunkami wyniosta 17,73 N. Nie przypisuje si¢ tej roznicy wytacznie
systemowi zasilania, poniewaz serie dotycza roznych konfiguracji badawczych. Wyniki
potwierdzajg natomiast, ze charakterystyka acrodynamiczna musi by¢ identyfikowana dla
konkretnej konfiguracji i warunkow przejazdu.

Poréwnanie obu serii stanowi istotny wynik eksperymentalny metodyki. Korekcja
aerodynamiczna nie jest statg cechg typu odbieraka ani prostg funkcja predkosci mozliwg
do przeniesienia pomi¢dzy kampaniami. Jej znak, warto$¢ i asymetria kierunkowa zaleza
od konfiguracji, dlatego przypisywanie Feoraero(v) do konkretnego przejazdu jest

koniecznym elementem procesu wyznaczania F(?).

10.4 Wyniki wyznaczania sily stykowej w warunkach jazdy

Chwilowa site stykowa Fe(f) wyznaczano zgodnie z modelem przedstawionym
w rozdziale 5, z uwzglednieniem sumy sygnatow toréw sily, cztonu bezwtadnosciowego

oraz korekcji aerodynamicznej wlasciwej dla danej konfiguracji i warunkow jazdy:

Fc(t) = Fz(t) + Fa(t) + Fcorr,aero (v) (10.3)

W czgéci wynikowej nie powtarzano procedury wyznaczania poszczegolnych
sktadowych rownania. Analizie poddano przebiegi F(f) otrzymane dla odpowiadajacych
im konfiguracji 1 warunkow przejazdu, a nastepnie wartosci F,, o oraz F, = 3o.

Dla petnego zobrazowania dziatania modelu na danych pomiarowych na rys. 10.9
przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy Fc(f) wraz z jego gltownymi
skladowymi. Na potrzeby sporzadzenia wykresu wykorzystano dane serii 3 kV DC dla
kierunku B 1 predkosci 80 km/h. Uwzgledniono rowniez Feorr,aero(v) = 3,2 N.
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Przebiegi sit w funkcji czasu - kierunek B, 80 km/h

0 P Powiekszany fragment
— Fa(t) 12-1%5 v

— Fe(t)

150

[

i
100

Sita [N]

50

5 10 15 20 25 30
Czas t [s]
Powiekszenszakresu 12-13 s

175

150

125

100

75

sita [N]

50

25

=25

12.0 12.2 12.4 12.6 12.8 13.0
Czas t [s]

Rys. 10.9. Reprezentatywny przebieg F(t) wraz z Fx(t) i Fu(t) dla wybranego przejazdu 3 kV
DC

Wartosci F, 1 o stanowig podstawowe parametry opisujace poziom i zmiennos¢ sity
stykowej na analizowanym odcinku. Wielkosci F—30 i Fu+30 traktowano jako
charakterystyki statystyczne rozkladu, a nie jako zaobserwowane ekstrema chwilowego

przebiegu.

10.4.1 System 3 kV DC

Dla systemu 3 kV DC przedstawiono trzy serie wynikow dla sieci YC150-2C150,
YwsC120-2C oraz 2C120-2C-3. Kazda seria obejmuje dwa kierunki jazdy i pigé
poziomow predkosci. Szczegdtowe wyniki dla poszczegdlnych sieci zestawiono

odpowiednio w tabelach 10.5-10.7.
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A. Garczarek. Opracowanie i wdroZenie metodyki badan dynamicznej wspolpracy odbieraka prgdu

Tabela 10.5. Wyniki sity stykowej dla sieci YC150-2C150 - 3 kV DC

z sieciq trakcyjng

e [km/h]’ Fu [N] ’ o [N] ’ 0,3FuIN] = Fu=36[N] = Fut36[N] | 0/(0,3Fu) ‘
A 80 107.64 | 0,70 32.29 105,54 109,74 2.2%
A 100 10452 | 220 31,36 97.92 111,12 7.0%
A 120 10488 | 0,79 31,46 102,51 107.25 2.5%
A 140 10949 | 1,73 32,85 104,30 114,68 5.3%
A 160 11456 | 085 34,37 112,01 117.11 2.5%
B 80 11496 | 042 34.49 113,70 116,22 1.2%
B 100 11772 | 020 35,32 117,12 118,32 0.6%
B 120 118,60 | 0,59 35,58 116,83 120,37 1.7%
B 140 11963 | 046 35.89 11825 121,01 1.3%
B 160 11775 | 483 35.32 103.26 13224 13,7%

Tabela 10.6. Wyniki sity stykowej dla sieci YwsC120-2C — 3 kV DC

K‘;'Z‘:l':ek ‘v[km/h]‘ Fu [N] ‘ o [N] ‘ 0,3Fu[N] | Fu=36[N] = Fut3c[N] | o/(0,3Fn) ‘
A 80 112,34 1,00 33,70 109,34 115,34 3.0%
A 100 108,21 1,39 32,46 104,04 112,38 4,3%
A 120 104,10 1,42 31,23 99,84 108,36 4,5%
A 140 109,60 131 32.88 105,67 113,53 4,0%
A 160 115,09 2,44 34,53 107,77 122,41 7,1%
B 80 115,65 0,61 34,70 113,82 117,48 1.8%
B 100 119,07 0.80 35,72 116,67 121,47 2,2%
B 120 119,30 1,01 35,79 116,27 122,33 2,8%
B 140 122,63 2,12 36,79 116,27 128,99 5.8%
B 160 116,30 0,12 34,89 115,94 116,66 0,3%

Tabela 10.7. Wyniki sity stykowej dla sieci 2C120-2C-3 — 3 kV DC

Kij‘;rz‘;‘;"k ‘v [km/h]‘ Fu [N] ‘ N ‘ 0,3Fu[N] | Fu=36[N] = Fut3c[N] | o/(0,3Fn) ‘
A 80 109,71 0,56 32,91 108,03 111,39 1.7%
A 100 105,79 0,92 31,74 103,03 108,55 2,9%
A 120 107,84 2,22 32,35 101,18 114,50 6,9%
A 140 109,21 3,87 32,76 97,60 120,82 11,8%
A 160 115,28 1,15 34,58 111,83 118,73 3.3%
B 80 109,58 0,27 32,87 108,77 110,39 0,8%
B 100 111,40 0,76 33,42 109,12 113,68 2,3%
B 120 109,78 1,05 32,93 106,63 112,93 3.2%
B 140 110,71 2,43 33,21 103,42 118,00 7.3%
B 160 115,75 1,32 34,73 111,79 119,71 3,8%
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W trzech seriach 3 kV DC nie stwierdzono monotonicznej zaleznosci Fy, ani ¢ od
predkosci. Dla YC150-2C1501 YwsC120-2C wyrazna jest réznica poziomu F,, pomigdzy
kierunkami jazdy, natomiast dla 2C120-2C-3 r6znica ta jest mniejsza. W kazdej z trzech
serii najwigksze wartosci ¢ pojawialy si¢ lokalnie inie zawsze przy predkosci
maksymalnej. Wyniki wskazujg zatem, ze kierunek jazdy i1 predkos$¢ sa istotnymi
warunkami identyfikacji wyniku, ale ich wptywu nie mozna rozpatrywaé¢ w oderwaniu
od konkretnej sieci (w tym przede wszystkim wysoko$ci zawieszenia sieci) 1 pozostatych
warunkow przejazdu.

Nominalne warto$ci Fy,, dla serii 3 kV DC pozostaja w granicach przyjetych
w rozprawie dla analizowanego zakresu predkosci. Najwicksze wzgledne wykorzystanie
poziomu 0,3F,, wyniosto 13,7 % 1 wystgpito dla YC150-2C150 przy 160 km/h podczas
jazdy przegubem do tytu. Warto$¢ ta opisuje zmiennos¢ przebiegu F(¢), a nie niepewnos¢
pomiaru.

Poréwnanie $redniej sity stykowej F, z przyjetymi granicami w catym zakresie

badanych predkosci dla serii 3 kV DC przedstawiono na rys. 10.10.

Srednia sita stykowa F_m - 3 kv DC

135 4 —® YC150-2C150 - do przodu  —@- 2C120-2C-3 - do przodu

YC150-2C150 - do tytu =@~ 2C120-2C-3 - do tytu - -
—@- YwsC120-2C - do przodu F_m,min - kryterium — -
| —® YwsC120-2C - do tylu = = F_m,max - kryterium -

Srednia sita stykowa F_m [N]
= =
[ [
) G

=

[=]

w
1

100 A

95 A

T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150 160
Predkos¢ v [km/h]

Rys. 10.10. F,, w funkcji predkosci dla serii 3 kV DC na tle granic przyjetych w rozprawie

Zbiorcze zestawienie na rys. 10.10 potwierdza lokalny charakter zmian F;, oraz brak
podstaw do opisu wszystkich odcinkow jedng zalezno$cig Fiu(v).
Wzgledne wykorzystanie poziomu o < 0,3F, dla wszystkich serii 3 kV DC

przedstawiono na rys. 10.11.
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Wzgledne wykorzystanie kryterium zmiennosci - 3 kV DC
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Rys. 10.11. Wzgledne wykorzystanie poziomu 6<0,3Fm — serie 3 kV DC

Porownanie wynikow 3 kV DC wskazuje jednocze$nie, ze zmiennos$¢ sily
pozostawala z istotnym marginesem wzgledem poziomu 0,3F, we wszystkich
analizowanych seriach.

Ksztatt rozktadu wynikow dla wybranego przypadku 3 kV DC przy predkosci
maksymalnej zilustrowano krzywa gestosci prawdopodobienstwa na rys. 10.12.
Zamieszczony wynik uzyskano dla przejazdéw z predkoscia maksymalng vima = 160

km/h w kierunku B na torze testowym w Zmigrodzie (sie¢ typu YC150-2C150).

Krzywa prawdopodobienstwa v,,., — kierunek B
0,5 1

0,45 1

=
~

0,35 1

e
w

0,25 1

L
)

Gestos¢ prawdopodobieristwa ©
[=]
&

28
—

106 106,5 107 107,5 108 108,5 109 109,5 110 110,5 111
Srednia sita stykowa [N]

Rys. 10.12. Krzywa gestosci prawdopodobienstwa dla wybranego przypadku 3 kV DC przy Vimax
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Przyktadowa krzywa gestosci prawdopodobienstwa na rys. 10.12 uzupetnia wartosci
F 10 oinformacje¢ o ksztalcie rozktadu w wybranym przypadku przy predkosci

maksymalne;.

10.4.2 System 25 kV AC

Dla systemu 25 kV AC przedstawiono trzy serie badan wykonanych na torze testowym
Faurei oraz na dwoch odcinkach linii nr 800: Fetesti—Ciulnita 1 Fetesti-Medgidia.
W badaniach zastosowano odbierak Faiveley Transport AX-NG 054, a daty przejazdow
zestawiono w tabeli 10.1. Analogicznie jak dla 3 kV DC, kazda seria obejmuje dwa
kierunki jazdy ipi¢¢ poziomoéw predkosci. Szczegdlowe wyniki dla toru Faurei oraz
odcinkow Fetesti—Ciulnita i Fetesti-Medgidia zestawiono odpowiednio w tabelach 10.8—

10.10.

Tabela 10.8. Wyniki sity stykowej dla Faurei — 25 kV AC

Kierunek

y[km/h]| Fu[N] | &IN] | 0,3Fu[N] @ Fu—36[N] Fu+36[N]  6/(03Fm)

80 91,83 0,16 27,55 91,35 92,31 0,6%

A

A 100 94,10 3,49 28,23 83,63 104,57 12,4%
A 120 94,72 3,07 28,42 85,51 103,93 10,8%
A 140 93,54 3,80 28,06 82,14 104,94 13,5%
A 160 86,65 1,45 26,00 82,30 91,00 5,6%
B 80 90,68 0,40 27,20 89,48 91,88 1,5%
B 100 91,31 4,07 27,39 79,10 103,52 14,9%
B 120 82,63 5,94 24,79 64,81 100,45 24,0%
B 140 78,14 0,73 23,44 75,95 80,33 3,1%
B 160 83,44 0,99 25,03 80,47 86,41 4,0%
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Tabela 10.9. Wyniki sity stykowej dla Fetesti—Ciulnita — 25 kV AC

Kierunek

z sieciq trakcyjng

jazdy v [km/h] | Fum [N] o [N] 0,3Fm [N] | Fw=30[N] | Fuwt3c [N] 6/(0,3Fm)
A 80 87,93 0,19 26,38 87,36 88,50 0,7%
A 100 83,56 1,69 25,07 78,49 88,63 6,7%
A 120 81,60 1,92 24,48 75,84 87,36 7,8%
A 140 91,70 2,23 27,51 85,01 98,39 8,1%
A 160 79,41 0,91 23,82 76,68 82,14 3,8%
B 80 89,91 1,12 26,97 86,55 93,27 4,2%
B 100 91,21 5,88 27,36 73,57 108,85 21,5%
B 120 88,56 4,24 26,57 75,84 101,28 16,0%
B 140 82,53 1,06 24,76 79,35 85,71 4,3%
B 160 90,22 4,05 27,07 78,07 102,37 15,0%

Tabela 10.10. Wyniki sily stykowej dla Fetesti—-Medgidia — 25 kV AC

Kierunek
jazdy v [km/h] | Fum [N] o [N] 0,3Fn [N] | Fwu=30[N] | Fuwt3c[N] 6/(0,3Fm)
A 80 73,63 2,11 22,09 67,30 79,96 9,6%
A 100 76,57 2,09 22,97 70,30 82,84 9,1%
A 120 79,28 1,09 23,78 76,01 82,55 4,6%
A 140 75,57 0,61 22,67 73,74 77,40 2,7%
A 160 79,21 5,47 23,76 62,80 95,62 23,0%
B 80 78,34 1,09 23,50 75,07 81,61 4,6%
B 100 77,52 1,44 23,26 73,20 81,84 6,2%
B 120 72,26 3,70 21,68 61,16 83,36 17,1%
B 140 71,69 3,35 21,51 61,64 81,74 15,6%
B 160 73,19 2,49 21,96 65,72 80,66 11,3%

W seriach 25 kV AC zakres wartosci Fy, 1 poziom zmiennos$ci roznity si¢ wyrazniej

pomigdzy odcinkami niz w zbiorze 3 kV DC. Kierunek jazdy nie powodowat przy tym

jednokierunkowej zmiany F,: na torze Faurei i odcinku Fetesti-Medgidia nizsze warto$ci

wystepowaty dla jazdy przegubem do tytu, natomiast na odcinku Fetesti—Ciulnita relacja

byta odmienna. Potwierdza to, ze efekt kierunkowy nie ma charakteru uniwersalnego

1musi by¢ interpretowany lacznie z konfiguracja odbieraka, wtasciwos$ciami sieci

1 warunkami przejazdu.
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Najwieksze wykorzystanie poziomu 0,3F,, w zbiorze 25 kV AC wyniosto 24,0 % na
torze Faurei przy 120 km/h podczas jazdy przegubem do tylu; wartosci 23,0 % 1 21,5 %
wystapity odpowiednio dla Fetesti-Medgidia i Fetesti—Ciulnita. Lokalne maksima ¢ nie
byly zwigzane wylacznie z vma, co uzasadnia analize pelnego badanego zakresu
predkosci.

Poréwnanie $redniej sity stykowej Fi z przyjetymi granicami dla serii 25 kV AC

przedstawiono na rys. 10.13.

Srednia sita stykowa F_m - 25 kV AC
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—&— Fetesti-Ciulnita - do tytu — = Fmmax-kyterium =TT
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Rys. 10.13. F,, w funkcji predkosci dla serii 25 kV AC na tle granic przyjetych w rozprawie

Zbiorcze zestawienie na rys. 10.13 pokazuje wigksze zréznicowanie poziomu Fi
pomiegdzy odcinkami 25 kV AC niz w seriach 3 kV DC, przy zachowaniu tego samego
sposobu wyznaczania i pordwnywania parametrOw oceny. Przy czym nie nalezy
bezposrednio porownywac uzyskanych wartosci sit ze wzgledu na ré6zne wymagania
wzgledem napigc zasilania w sieci trakcyjne;.

Wzgledne wykorzystanie poziomu ¢ < 0,3F, dla serii 25 kV AC zestawiono
graficznie na rys. 10.14.
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Wzgledne wykorzystanie kryterium zmiennosci - 25 kV AC
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Rys. 10.14. Wzgledne wykorzystanie poziomu 6<0,3Fm — serie 25 kV AC

Wartosci ¢ pozostawaly ponizej poziomu 0,3Fm, przy czym wigksze lokalne
wykorzystanie tego poziomu niz w seriach 3 kV DC potwierdza potrzebe zachowania
informacji o odcinku, kierunku i1 predkosci przy interpretacji wyniku.

Krzywa gestosci prawdopodobiefnistwa dla wybranego przypadku 25 kV AC przy
predkosci maksymalnej przedstawiono na rys. 10.15.

Zamieszczony wynik uzyskano dla przejazdéw z predkoscia maksymalng vya = 160

km/h w kierunku A na torze testowym w Faurei.
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Rys. 10.15. Krzywa gestosci prawdopodobienstwa dla wybranego przypadku 25 kV AC przy Viax
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Przyktadowa krzywa gestosci prawdopodobienstwa na rys. 10.15 ma charakter
uzupetniajacy wobec parametrow Fy, i ¢ 1 dokumentuje sposob analizy rzeczywistych

wynikow przejazdow.

10.5 Analiza porownawcza i zakres stosowalno$ci metodyki

Zestawienie wynikow ze wszystkich szedciu serii umozliwia oceng, czy opracowana
metodyka zachowuje spojny sposob wyznaczania 1 interpretacji sily stykowej
w zréznicowanych warunkach badawczych. Nie jest to eksperyment czynnikowy
pozwalajacy oddzieli¢ wplyw pojedynczego elementu, poniewaz pomigdzy seriami
zmieniaja si¢ jednocze$nie konfiguracja odbieraka, odcinek sieci, warunki
aerodynamiczne 1 kierunek jazdy. Analiza poréwnawcza stuzy zatem ocenie zakresu
praktycznej stosowalno$ci metodyki, a nie tworzeniu rankingu poszczegdlnych sieci.
Zbiorcza syntezg zakresow F), oraz maksymalnych wartos$ci ¢ przedstawiono w tabeli

10.11.

Tabela 10.11. Synteza wynikow badan dynamicznych

P (S Zakres Fp max ¢ | v dla max ¢ | max 6/(0,3Fu)
[N] [N] [km/h] [l
3kVv DC YC150-2C150 A 104,52 + 114,56 2,20 100 7,0
3kvDC YC150-2C150 B 114,96 + 119,63 4,83 160 13,7
3kvDC YwsC120-2C A 104,10 = 115,09 2,44 160 7,1
3kvDC YwsC120-2C B 115,65 + 122,63 2,12 140 5,8
3kvDC 2C120-2C-3 A 105,79 = 115,28 3,87 140 11,8
3kv DC 2C120-2C-3 B 109,58 = 115,75 2,43 140 7,3
25kV AC Faurei A 86,65 + 94,72 3,80 140 13,5
25kV AC Faurei B 78,14 + 91,31 5,94 120 24,0
25kV AC | Fetesti-Ciulnita A 79,41 + 91,70 2,23 140 8,1
25kV AC | Fetesti—Ciulnita B 82,53 +91,21 5,88 100 21,5
25kV AC | Fetesti-Medgidia A 73,63 + 79,28 5,47 160 23,0
25kV AC | Fetesti-Medgidia B 71,69 + 78,34 3,70 120 17,1

W seriach 3 kV DC zakres F,, dla poszczegdlnych kierunkow miescit si¢ od
104,10 = 115,09 N do 115,65 + 122,63 N, natomiast maksymalne ¢ w poszczegolnych
seriach wynosily od 2,12 do 4,83 N. W seriach 25 kV AC zakresy F,, byly nizsze
1 bardziej zréznicowane, a maksymalne o wynosilty od 2,23 do 5,94 N. Réznic poziomu
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F» pomiedzy zbiorami nie interpretuje si¢ jako miary jakosci wspotpracy bez odniesienia
do wlasciwych kategorii sieci i kryteriow.

Wplyw kierunku jazdy ujawnit si¢ zarowno w F,, jak i w o oraz w charakterystykach
aerodynamicznych, jednak jego znak i skala nie byly jednakowe we wszystkich seriach.
Wynik ten stanowi eksperymentalne uzasadnienie dla przyjetej w metodyce zasady
identyfikowania  kierunku przejazdu 1iprzypisywania odpowiedniej korekcji
aerodynamicznej, ale nie pozwala sprowadzi¢ wszystkich roznic kierunkowych
wytacznie do aerodynamiki.

Lokalne maksima ¢ wystepowaty przy réznych predkosciach, co wskazuje, ze
analiza jedynie punktu vy nie opisuje catego zachowania uktadu w badanym zakresie.
Jednoczesnie brak monotoniczno$ci nie jest traktowany jako wada metodyki, lecz jako
cecha rzeczywistych warunkéw wspotpracy, ktéra metodyka powinna zachowad
1 umozliwi¢ jej pordéwnywalny opis.

Zakres przeprowadzonych badan potwierdza stosowalno$¢ metodyki dla
analizowanych konfiguracji 3 kV DC 125 kV AC oraz dla predkosci 80 + 160 km/h.
Wynikéw nie nalezy jednak rozszerza¢ na inne typy odbierakow, systemy zasilania,
zakresy predkosci lub warunki aerodynamiczne bez odrebnej kwalifikacji konfiguracji

1 wyznaczenia wlasciwych parametrow wejsciowych.

10.6 Ocena metrologiczna wynikow i odniesienie do kryteriow

Oceng wynikow przeprowadzono w odniesieniu do kryteridéw przyjetych wczesniej
w rozprawie na podstawie PN-EN 50367 [20], [38], [114] 1 wiasciwych dokumentow TSI
[21], [22]. Dla analizowanego zakresu v < 200 km/h, przy v wyrazonym w km/h,

zastosowano zaleznosci:

3kV DC: Fumin=0,00072-v2+90 oraz Fpmex =0,00097v2+ 110 (10.4)
25kV AC:  Fumin=10,00047v*+ 60 oraz Fuma = 0,00047-v*+ 90 (10.5)
Omax < 0,3Fm (106)

Wartos$ci graniczne F,, odpowiadajace predkosciom wystepujacym w analizowanych

seriach zestawiono w tabeli 10.12.
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Tabela 10.12. Wartosci graniczne F,, dla predkosci wystepujqcych w analizowanych seriach

3 kV DC: Fumin 3KV DC: Fumax | 25KV AC: Fumin | 25KV AC: Fumax
N] IN] [N] [N]

80 94.61 116.21 63.01 93.01

100 97.20 119,70 64,70 94.70

120 100.37 123.97 66,77 96.77

140 104,11 129.01 69.21 99.21

160 108.43 134.83 72.03 102,03

We wszystkich analizowanych seriach nominalne wartosci F, znajdowaty si¢
w odpowiednich przedziatach granicznych, a wartosci ¢ pozostawaly ponizej poziomu
0,3F . Zestawienie to potwierdza mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metodyki do
jednolitej oceny wynikow uzyskanych w réznych konfiguracjach i warunkach przejazdu.

Poréwnanie warto$ci nominalnych z granicami liczbowymi nie jest samo w sobie
réwnowazne formalnemu stwierdzeniu zgodno$ci w sensie metrologicznym. Wniosek
formalny powinien by¢ odnoszony do wlasciwego wydania dokumentu odniesienia,
warunkow jego stosowania oraz reguly decyzji obowigzujacej w danym badaniu.

Ocene zgodnosci przedstawionych wynikéw z warto$ciami granicznymi
przeprowadzono z zastosowaniem reguly prostej akceptacji (simple acceptance) zgodnie
z ILAC-GS8:09/2019 [94]. W przyjetej regule granica akceptacji jest tozsama z granicg
tolerancji (AL = TL), a wiec nie stosuje si¢ dodatkowego pasma ochronnego (w = 0).
Oznacza to, ze nominalng wartos¢ wyniku poréwnuje si¢ bezposrednio z wiasciwa
warto$cig graniczng okreslong w dokumencie odniesienia. Jednocze$nie niepewnos¢
rozszerzona U(F.) pozostaje elementem charakterystyki metrologicznej wyniku
1 umozliwia ocen¢ jego wiarygodnosci, lecz w zastosowanej regule decyzji nie zmienia
granic przedzialu akceptacji. Zastosowanie tej regulty nalezy odr6zni¢ od regut
wykorzystujacych pasmo ochronne, w ktorych granica akceptacji jest przesunicta
wzgledem granicy tolerancji w celu ograniczenia ryzyka btednej decyz;ji.

Metrologiczna interpretacja wynikdw wymaga réwnolegltego uwzglednienia
niepewnos$ci wyznaczania F.. Dla konfiguracji pomiarowej z odbierakiem EC
ENGINEERING  typu 160T-3kVDC,  wersja 160T-01, wykorzystanej
w reprezentatywnej kampanii 3 kV DC 1 objetej budzetem niepewnosci przedstawionym
w rozdziale 7, uzyskano u.(F.) = 2,846 N oraz U(F.) = 5,692 N dla k = 2. Wartos$ci te

stanowig charakterystyke metrologiczng tej konfiguracji inie s3 automatycznie
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przypisywane kampaniom realizowanym zodmiennym odbierakiem, konfiguracja
aparatury lub innymi parametrami modelu.

Niepewnos¢ U(F.) 1 odchylenie standardowe ¢ opisujg rozne wlasciwosci wyniku.
U(F:) charakteryzuje niepewnos¢ metody wyznaczania chwilowej sity stykowej,
natomiast ¢ opisuje zmienno$¢ przebiegu F.(f) na analizowanym odcinku. Z tego

wzgledu wielkosci tych nie nalezy utozsamia¢ ani zastepowac jedng druga.

10.7 Synteza eksperymentalnej weryfikacji metodyki

Przeprowadzone badania pozwolity zweryfikowa¢ opracowang metodyke na poziomie
kompletnej konfiguracji pomiarowej i w rzeczywistych warunkach jazdy. Laboratoryjna
kwalifikacja wykazata, ze nominalne wartosci wskaznika J przekraczaja poziom 90 %
zaréwno dla wymuszenia centralnego, jak i przesunig¢tego o okoto 250 mm, przy czym wynik
poza osig potwierdzil wickszg wrazliwos¢ konfiguracji na miejsce przytozenia wymuszenia.

Badania aerodynamiczne wykazaly, ze Feorraero(v) moze rézni¢ si¢ nie tylko
warto$cig, lecz takze znakiem i stopniem asymetrii kierunkowej. Stanowi to bezposrednie
potwierdzenie zasadnos$ci wyznaczania korekcji dla konkretnej konfiguracji i warunkow
przejazdu zamiast przyjmowania uniwersalnej wartosci charakterystycznej dla typu
odbieraka.

Powigzanie reprezentatywnego punktu kampanii 3 kV DC 2z budzetem
przedstawionym w rozdziale 7 zapewnia jednoznaczng relacje pomigdzy wynikiem
eksperymentalnym a jego oceng metrologiczna.

Wyniki przejazdow 3 kV DC 125 kV AC potwierdzily mozliwo$¢ stosowania tego
samego modelu pomiarowo-analitycznego w zrdéznicowanych warunkach sieciowych.
W analizowanych seriach nominalne warto$ci F,, znajdowaly si¢ w odpowiednich
granicach liczbowych, a ¢ pozostawato ponizej 0,3F. Jednoczes$nie lokalne maksima o
oraz rézny wplyw kierunku jazdy pokazujg, Zze metodyka zachowuje informacje
0 zmiennosci procesu zamiast sprowadza¢ wynik do pojedynczej warto$ci usrednione;.

Ujecie wynikow wraz z niepewnoscig F. domyka metrologiczny ciag rozprawy: od
kwalifikacji torow 1 kompletne; konfiguracji, przez wyznaczenie korekcji
aerodynamicznej, do wyniku sity stykowej z informacja o jego wiarygodnos$ci. Zakres
weryfikacji obejmuje warunki rzeczywiscie przebadane w niniejszej pracy, szersze
uogdlnienie metodyki wymaga zachowania tej samej procedury kwalifikacji dla nowych

konfiguracji.
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11 Eksperymentalna realizacja modulow badan uzupemmiajacych
w opracowanej metodyce

11.1 Modulowa koncepcja i zakres badan uzupelniajacych

Zarowno w koncepcji metodyki przedstawionej w rozdziale 3, jak i w jej realizacji
sprzetowej 1 proceduralnej opisanej w rozdziatach 4—6 przyjeto strukture modutows.
Glowny tok postepowania obejmuje przygotowanie 1 kwalifikacje konfiguracji
pomiarowej, wyznaczenie chwilowej sily stykowej Fi(f) oraz ocen¢ parametrow
dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecig jezdng. Odrgbny blok stanowig moduty
badan uzupetiajacych, uwzglednione juz na schemacie koncepcyjnym metodyki (rys.
3.1). Wyniki uzyskiwane w ramach tych modutéw nie stanowig wielkosci wejsciowych
modelu pomiaru chwilowej sity stykowej Fc(f), lecz dostarczaja informacji z innych
domen pomiarowych, istotnych dla interpretacji zachowania badanego pojazdu oraz jego
wspotpracy z infrastrukturg kolejowa.

W ramach pracy autor przeprowadzit badania uzupehiajagce obejmujace wizyjna
analizg strefy wspolpracy odbieraka z przewodem jezdnym, pomiary rezystancji,
impedancji 1 reaktancji zestawdéw kotowych, badania emisji zaburzen promieniowanych,
pomiary pradoéw zaktdcajacych generowanych do sieci trakcyjnej oraz pomiary pola
magnetycznego. Zakres poszczegdlnych modulow dobierano do celu konkretnej
kampanii badawczej. Takie rozdzielenie odpowiada wielodomenowemu charakterowi
wspotczesnych badan pojazdow szynowych, w ktérych zagadnienia mechaniczne,
elektryczne 1 kompatybilnosci elektromagnetycznej wymagaja odrgbnych mezurandow,
torow pomiarowych i kryteriéw oceny [116].

W niniejszym rozdziale przedstawiono reprezentatywne wyniki badan wykonanych
przez autora. W kilku modutach wykorzystano wyniki kampanii pojazdu wyposazonego
w odbierak Panto300, co pozwala pokaza¢ rozszerzenie zasadniczych badan
dynamicznych o niezalezne pomiary elektryczne i elektromagnetyczne. Dodatkowo dla
pomiardw pola magnetycznego przedstawiono wyniki EZT typu 48WEc, aby wykazac
mozliwo$¢ zastosowania tego samego modutu w innej konfiguracji pojazdu. Zestawienie
nie oznacza taczenia wynikdw réznych kampanii w jeden wynik oceny, lecz stuzy
pokazaniu konfigurowalnego charakteru opracowanej metodyki. Uszczegdlowienie
modutowego bloku badan uzupeiniajacych przedstawiono na rys. 11.1, natomiast funkcje
poszczeg6lnych modutdéw, ich podstawowe wielkosci oraz reprezentatywne przyktady
zestawiono w tab. 11.1.
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Badania uzupetniajace jako modutowe rozszerzenie opracowanej metodyki

Zasadniczy tor metodyki
kwalifikacja — Fc(t) — ocena dynamiczna

niezalezne moduty uzupetniajgce

Emisja zaburzen
promieniowanych

Rezystancja, impedancja
i reaktancja zestawow

Wizyjna analiza
strefy wspotpracy

Pole magnetyczne
W pojezdzie i otoczeniu

Prady zaktocajace
generowane do sieci

\/

Interpretacja diagnostyczna i szersza ocena
pojazdu oraz jego wspotpracy z infrastrukturg

Moduty maja wtasne mezurandy, tory pomiarowe i kryteria; nie sq sktadnikami modelu Fc(t).

Rys. 11.1. Uszczegotowienie modutowego bloku badan uzupetniajgcych w opracowanej

metodyce

Tabela 11.1. Funkcja poszczegolnych modutow badan uzupetniajgcych

Reprezentatywny

Wielkos¢ / obserwacja Rola w ocenie

przyklad

obraz strefy
wizyjna analiza wspolpracy, potozenie wsparcie interpretacji EZT z odbierakiem
przewodu, widoczne wynikéw dynamicznych Panto300
zjawiska tukowe
. . ocena wlasciwosci L
R, Zklo)foifjgwow R, Z(%), X(f) elektryczn}fch istotnych dla kan;p ;2:353068Zdu
obwoddéw torowych
emisja zaburzen H(f), E(f), tlo ocena emisji kompletnego kampania pojazdu
promieniowanych elektromagnetyczne pojazdu do otoczenia z Panto300
ocena kompatybilnosci
prady zaktocajace do T2(), It, Ut, v z systemami detekcji kampania pojazdu
sieci T wykorzystujacymi obwody z Panto300
torowe
ocena §rodowiska
pole magnetyczne B(f), BDC elektromagnetycznego EZT typu 48WEc
w pojezdzie i jego otoczeniu

11.2 Wizyjna analiza wspolpracy odbieraka z siecig trakcyjna

stanowi bezpo$rednie uzupelnienie pomiarow mechanicznych

Modut  wizyjny
wykonywanych podczas jazd. Kamera umieszczona na dachu pojazdu umozliwiata
obserwacje¢ strefy wspotpracy S$lizgacza z przewodem jezdnym, dokumentowanie
potozenia przewodu wzgledem odbieraka oraz identyfikacje widocznych zjawisk

tukowych 1 innych zdarzen nietypowych. Literatura dotyczaca automatycznej inspekcji
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sieci jezdnej oraz systemow pantograf—sie¢ potwierdza rosngce znaczenie poktadowych
systeméw wizyjnych jako niezaleznego zrodta informacji diagnostycznej [117], [118].
Zastosowanie analizy obrazu do rozpoznawania zjawisk tukowych jest rtowniez rozwijane
w metodach opartych na przetwarzaniu sekwencji wizyjnych [119]. Wtasne prace autora
w tym obszarze obejmowaty ponadto system wizyjny do analizy potozenia sieci
trakcyjnej wzgledem odbieraka pradu [11].

Jako reprezentatywny przypadek wykorzystano jazdy pojazdu wyposazonego
w odbierak Panto300. Autor analizowal zapis z przejazdu o dlugosci okoto 80 km.
W analizowanym materiale nie stwierdzono zjawisk tukowych ani przerw zasilania, ktére
w zroédlowej ocenie mozna byloby powigza¢ z niewtasciwg wspolpraca odbieraka
z przewodem jezdnym. Po zakonczeniu jazdy powierzchnie nakladek $lizgowych nie
wykazywatly §ladow nadpalen ani opisanych w materiale z badan uszkodzen
mechanicznych. Przyktad obrazu rejestrowanego przez kamer¢ dachowa podczas tej

kampanii przedstawiono na rys. 11.2.

B B T g A EEEEID GO SSST S Sy
s T LPTET e WINER) GRATARY. NS, S S

= —

Rys. 11.2. Przyklad obrazu z kamery dachowej podczas jazdy pojazdu z odbierakiem Panto300

Wynik analizy obrazu nie zastepuje oceny F(¢) i nie stanowi dodatkowego sktadnika
modelu sity stykowej. Jego znaczenie polega na dostarczeniu niezaleznej informacji
obserwacyjnej, ktéra moze wspiera¢ interpretacj¢ sygnatow pomiarowych albo wskazaé
zdarzenie wymagajace odrgbnej analizy. Jednocze$nie z samego zapisu standardowe;j
kamery nie nalezy wnioskowaé¢ o wszystkich krotkotrwatych utratach kontaktu
elektrycznego, jezeli nie zastosowano 1 nie zwalidowano odpowiedniej metody ich
detekcji.

166



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

11.3 Badania rezystancji, impedancji i reaktancji zestawéw kolowych

Badania rezystancji, impedancji i reaktancji zestawow kotowych dotycza wiasciwosci
elektrycznych catego pojazdu, a nie samego odbieraka pradu. W modutowej strukturze
metodyki petnig funkcje uzupetniajaca, poniewaz pozwalajg oceni¢ whasciwosci istotne
dla wspodlpracy pojazdu zsystemami detekcji pociggu wykorzystujacymi obwody
torowe. Znaczenie niskiej rezystancji elektrycznej w obwodzie kolo—szyna dla
niezawodnos$ci obwoddéw torowych wskazywane jest rowniez w literaturze dotyczacej
bezpieczenstwa systemow detekcji pociggu [120]. Metodyke wyznaczania R, Z1 X dla
zestawow kotowych oraz jej podstawy normatywne autor wspotopracowat i opublikowat
odrebnie [121].

W przedstawionej kampanii autor wykonal pomiary dla czterech zestawow
kotowych oznaczonych jako osie 11-14. Rezystancje R wyznaczano pradem statym,
natomiast modut impedancji Z mierzono dla czestotliwosci od 0,5 do 40 kHz. Natezenie
pradu podczas zasadniczych pomiaréw wynosito co najmniej 10 A. Na podstawie

zmierzonych R 1 Z wyznaczano reaktancj¢ X zgodnie z zalezno$ciami:

AU AU
R=—[Q z=— [0, X=vZ?-R? [Q] (111)
AU — zmierzony spadek napiecia [V],

— natezenie pradu pomiarowego [A],
— rezystancje¢ zestawu kotowego [Q],

— modul impedancji [€2],

MON X~

— reaktancja [€2].

Formalne odniesienie do granicy f//00 [mQ] przeprowadzono dla reaktancji X,
zgodnie z metodyka opisang w [121]. Wybrane warto$ci R, Z i X dla badanych zestawow

kotowych zestawiono w tab. 11.2.
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Tabela 11.2. Wybrane wyniki pomiarow rezystancji, impedancji i reaktancji zestawow

kotowych
R d stal VA 40 kH X 40 kH Granica X
— prad staly przy z przy z
Granica R [mQ] przy 40
[mQ [me [mQ
kHz [mQ]
11 0,08 75,12 75,12 50 400
12 0,11 91,69 91,69 50 400
13 0,20 72,47 72,47 50 400
14 0,12 130,64 130,64 50 400

Przebieg wyznaczonej reaktancji w pelnym zakresie czgstotliwosci przedstawiono
na rys. 11.3. Dla wszystkich czterech zestawow kotowych wartosci X(f) pozostawaty
ponizej granicy f/100 [mQ]. Najwicksza warto$¢ w badanym zakresie uzyskano dla osi
14 przy 40 kHz, wyniosta ona 130,64 mQ, czyli okoto 32,7 % wartosci granicznej 400
mQ. Warto$ci rezystancji stalopradowej réwniez byly wielokrotnie nizsze od poziomu
0,05 Q. Wynik ten odnosi si¢ do kompatybilnosci elektrycznej pojazdu z obwodami

torowymi i nie jest kryterium oceny dynamicznej wspotpracy odbieraka z siecig.

- 0511 —@— 0514
~@- 0512 == granica X = /100
8- 0513

400

350+

300 A

Reaktancja X [mQ]

100 A

50 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czestotliwosc f [kHz]

Rys. 11.3. Reaktancja X zestawow kotowych w funkcji czestotliwosci na tle wartosci granicznej

Przyktad pokazuje odrgbnos¢ funkcjonalng tego modutlu, wynik nie wptywa na

obliczenie F.(f), lecz dostarcza informacji o innym obszarze wspotpracy pojazdu
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z infrastrukturg. Dzieki temu nieprawidtowosci dotyczace detekcji pojazdu nie sa

utozsamiane z problemami dynamicznej wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjna.

11.4 Badania emisji zaburzen promieniowanych

Kolejny modut obejmuje ocen¢ emisji zaburzen promieniowanych przez kompletny
pojazd. Kolejowe $rodowisko -elektromagnetyczne ma charakter wielozrodlowy,
a literatura rozréznia zaburzenia promieniowane i przewodzone oraz podkresla trudno$¢
jednoznacznego przypisania emisji pojedynczemu podzespotowi [116]. Z tego wzgledu
wynik tego badania charakteryzuje pojazd jako catos$¢ i nie powinien by¢ utozsamiany
wylacznie z emisja uktadu pantograf—sie¢. W reprezentatywnej kampanii obejmujacej
pojazd z odbierakiem Panto300 pomiary wykonano na Torze Do$wiadczalnym
w Zmigrodzie w zakresie od 150 kHz do 1 GHz, zgodnie z PN-EN 50121-2:2017 [122]
1 PN-EN 50121-3-1:2017 [123]. Rejestrowano sktadowa magnetyczng H oraz sktadowe
pola elektrycznego E, wykorzystujac odpowiednio anten¢ pe¢tlowa, dwustozkowa
1 logarytmiczno-okresow3.

W ocenie wynikow uwzgledniano poziom tla elektromagnetycznego rejestrowany
przed 1 po pomiarze pojazdu. Pasma, w ktorych tlo uniemozliwialo wiarygodna oceng
emisji badanego obiektu zgodnie z kryteriami Zzrodlowej procedury, wytgczano
z formalnej oceny. Reprezentatywny wynik pola H zarejestrowany podczas jazdy
przedstawiono na rys. 11.4, natomiast odpowiadajacy mu wynik pola £ na rys. 11.5.
Takie postgpowanie jest spojne z ogdlna zasada rozdzielania Zrédla badanego od
zaburzen obecnych w srodowisku pomiarowym, szczegdlnie istotng w badaniach EMC

prowadzonych w systemie kolejowym [116].
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W przeprowadzonych badaniach podwyzszone poziomy stwierdzone na postoju przy
27 MHz iw pasmie 843-856 MHz oraz podczas jazdy przy 953 MHz powigzano
z zewnetrznymi systemami radiokomunikacyjnymi oraz urzadzeniami ETCS, anie
z emisja badanego pojazdu. Po uwzglednieniu kryteriow oceny tta poziomy przypisane
badanemu EZT nie przekraczalty wartosci dopuszczalnych zastosowanych w  tej
kampanii. Przyktad ten pokazuje diagnostyczng role¢ modutu EMC, pozwala odr6zni¢
emisj¢ badanego pojazdu od sktadnikow srodowiska elektromagnetycznego, lecz nie

identyfikuje automatycznie udziatu poszczegélnych zrédet wewnatrz pojazdu.

11.5 Badania pradow zaklécajacych generowanych do sieci trakcyjnej

Modut pradéw zaktocajacych stuzy ocenie kompatybilnosci elektromagnetycznej
pojazdu zsystemami detekcji pociggu  wykorzystujacymi  obwody torowe.
Oddzialywanie trakcyjnych pradow zaktocajacych na obwody torowe jest przedmiotem
badan modelowych i eksperymentalnych [124], a charakterystyki harmoniczne pojazdu
zaleza m.in. od stanu pracy, obcigzenia oraz warunkow zasilania [125]. Jako
reprezentatywny przyklad przedstawiono wyniki kampanii pojazdu wyposazonego
w odbierak Panto300, w ktoérej autor wykonywal proby na postoju, przy statych
predkosciach oraz podczas rozruchu, wybiegu ihamowania elektrodynamicznego,
zarOwno w stanie normalnym, jak 1 w stanie awaryjnym symulowanym przez wylaczenie
czes$ci uktadu napedowego.

Podczas badan autor rejestrowal skladowg zmienng pradu trakcyjnego I, prad
trakcyjny I;, napigcie sieci trakcyjnej U; oraz predkos¢ pojazdu v. Do przetwarzania
sygnatow stosowano dwa algorytmy: analiz¢ FFT oraz filtry pasmowoprzepustowe BPF.
W rozprawie przedstawiono reprezentatywny zestaw wynikow FFT, poniewaz pozwala
on czytelnie porowna¢ widma dla stanu normalnego i1 symulowanego stanu awaryjnego.
Uproszczony schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys. 11.6. Problematyke
pomiaru pradoéow zakidcajacych i kompatybilnosci taboru z systemami detekcji pociaggu

wykorzystujacymi obwody torowe autor opisat rowniez w [126].
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Rys. 11.6. Schemat toru pomiarowego wykorzystywanego do badan prgdow zaktocajgcych

generowanych do sieci trakcyjnej

Szczegolnie uzyteczny diagnostycznie jest wariant pordwnujacy stan normalny i stan
awaryjny w tej samej probie ruchowej. Na rys. 11.7 zestawiono widma I. podczas
rozruchu, wybiegu 1ihamowania elektrodynamicznego w trzech podzakresach
czestotliwoscei: 0 + 500 Hz, 1 + 3,5 kHz oraz 6 + 33 kHz. W kazdym przypadku pokazano
jednoczesnie tlo, przebieg dla stanu normalnego, przebieg dla stanu awaryjnego oraz
wlasciwe poziomy graniczne. Takie zestawienie pozwala powigza¢ zmiang¢ widma
z okre$lonym stanem elektrycznym uktadu napedowego, bez przypisywania tych zmian

mechanicznej jakosci kontaktu odbieraka z przewodem jezdnym.
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W przedstawionej kampanii maksymalne warto$ci pradéw zaklocajacych
generowanych do sieci trakcyjnej nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych
zastosowanych w badaniu w pasmie od 0 do 33 kHz. Z punktu widzenia opracowane;j
metodyki istotna jest jednak przede wszystkim odrebnos$¢ tego modutu. Jego
mezurandem jest widmo pradu zaktocajgcego, a kryteria odnosza si¢ do kompatybilnosci
z systemami detekcji pociggu, nie do parametrow Fc(f). Wiaczenie takiego modutu do
wspoélnej kampanii umozliwia rozszerzenie diagnostyki pojazdu bez modyfikowania
zasadniczego toru wyznaczania sity stykowe;.

Modut pradéw zakldcajacych pozostaje zatem funkcjonalnie niezalezny od modelu
F(?), ale moze by¢ uruchamiany w tej samej kampanii badawczej i wykorzystywany do

szerszej interpretacji zachowania elektrycznego pojazdu.

11.6 Pomiary pola magnetycznego w pojezdzie i jego otoczeniu

Ostatni z przedstawionych modutéw obejmuje pomiary pola magnetycznego wewnatrz
pojazdu 1 w jego otoczeniu zgodnie z wymaganiami [127]. Jako reprezentatywny
przyklad wykorzystano badania elektrycznego zespolu trakcyjnego typu 48WEc
wykonane przez autora: pomiary na postoju przeprowadzono 26 +27.10.2021 r. na stacji
Bydgoszcz Fabryczna, a pomiary podczas jazd testowych 3 +5.11.2021 r. na trasie Minsk
Mazowiecki-Siedlce-Minsk Mazowiecki. Badanie to demonstruje mozliwos¢
zastosowania modutu elektromagnetycznego w konfiguracji innego pojazdu niz
wykorzystana w pozostalych przyktadach rozdziatu.

Dla pola o czgstotliwosciach od 0 do 1 Hz stosowano teslametr hallotronowy RX-25
z sonda trdjosiowq, natomiast dla wyzszych czestotliwosci analizator pola EFA-300
pracujacy w trybie analizy widma FFT. Pomiary wykonywano w kabinach maszynisty,
W przestrzeni pasazerskiej oraz na zewnatrz pojazdu na kilku wysokosciach.
Czestotliwosciowa ocena ekspozycji jest istotna, poniewaz poziomy odniesienia dla pol
zmiennych zalezg od czgstotliwosci [128], [129]. Wiasne badania autora dotyczace
techniki pomiaru ioceny pol magnetycznych generowanych przez pojazdy trakcyjne
opisano réwniez w [39]. Maksymalne wartosci indukcji magnetycznej w wybranych

strefach pojazdu zestawiono w tab. 11.3.
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Tabela 11.3. Maksymalne wartosci indukcji magnetycznej w wybranych strefach EZT 48WEc

dla pola 0+

Strefa

1 Hz.

postoj [uT]

Maksimum —

Maksimum —

jazda [pT]

Kabiny maszynisty 106 112 pomiary na wysokosci 0,91 1,5 m
Przestrzen . A .
pasazerska 116 178 pomiary na wysokos$ci 0,3; 0,91 1,5 m

Na zewnatrz pojazdu 95 o pomiary postojowe na wysokosci 0,5;

,L5i2,5m

Najwigksza z zestawionych wartosci podczas jazdy 178 pT zarejestrowano

w przestrzeni pasazerskiej w cztonie B, w punkcie P11 na wysokosci 1,5 m. Dla pola

0+ 1 Hz wszystkie wartosci zarejestrowane w kampanii 48WEc pozostawaly ponizej

poziomu 500 uT zastosowanego w zrodtowej ocenie. Dla pomiaréw widmowych wyniki

odnoszono do czestotliwo$ciowo zaleznych poziomoéw wiasciwych dla dokumentow

zastosowanych w kampanii [130], [131]. Nalezy przy tym rozdzieli¢ formalne

wymagania dotyczace narazenia pracownikow od poziomoéw odniesienia dla ogotu

ludnosci; wytyczne ICNIRP [128], [129], [132] moga stanowi¢ dodatkowe odniesienie

naukowe, lecz nie =zastgpuja reguly decyzji przyjetej w konkretnym badaniu.

Przyktadowy wynik analizy widmowej pola magnetycznego zarejestrowany podczas

jazdy EZT 48WEc przedstawiono na rys. 11.8.
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W zrédlowej ocenie wyniki uzyskane w badanych punktach i pasmach cze¢stotliwosci
nie przekraczaty odpowiednich poziomoéw zastosowanych w kampanii. Modut pola
magnetycznego nie stuzy do weryfikowania modelu F(7). Jego funkcja jest rozszerzenie
programu o odrgbng ocen¢ Srodowiska elektromagnetycznego pojazdu oraz wskazanie

lokalnych obszaréw podwyzszonego pola.

11.7 Synteza modulowej realizacji badan uzupekiajacych

Przedstawione wyniki pokazuja praktyczng realizacje bloku badan uzupehiajacych
przewidzianego w koncepcji metodyki. Kazdy modut ma wlasny mezurand, tor
pomiarowy, sposob przetwarzania danych 1 kryterium interpretacji, a jednoczesnie moze
zosta¢ wiaczony do wspdlnego programu badawczego bez ingerencji w model
wyznaczania chwilowej sity stykowej Fc(f). Na tym polega przyjeta w pracy
modutowos¢: zakres badan mozna rozszerza¢ odpowiednio do obiektu icelu oceny,
zachowujac rozdzielenie modeli pomiaru oraz wlasciwych im kryteriow.

Wizyjna analiza dostarczyla niezaleznej informacji obserwacyjnej o strefie
wspotpracy odbieraka zsiecig. Pomiary R, ZiX pozwolily oceni¢ wlasciwosci
elektryczne zestawow kotowych istotne dla obwodow torowych. Badania emisji zaburzen
promieniowanych umozliwity oddzielenie emisji badanego pojazdu od sktadnikow tla
elektromagnetycznego. Analiza pradow zakldcajacych pozwolita porownaé stan
normalny i1 symulowany stan awaryjny ukladu napgedowego, natomiast pomiary pola
magnetycznego rozszerzyly ocen¢ o srodowisko elektromagnetyczne wewnatrz pojazdu
1w jego otoczeniu. Zasadno$¢ takiego wielodomenowego podejscia znajduje
potwierdzenie w literaturze dotyczacej diagnostyki systemu pantograf—siec,
kompatybilnosci elektromagnetycznej i1 wspolpracy pojazdow z systemami detekcji
pociagu [120]-[132].

Wykorzystanie przyktadow pochodzacych z r6znych kampanii nie oznacza taczenia
wynikow w jeden wynik oceny ani przypisywania ich jednemu odbierakowi. Pokazuje
natomiast mozliwo$¢ uruchamiania poszczegdlnych modutéw dla ré6znych konfiguracji
pojazdéw, zgodnie z potrzeba konkretnego programu badawczego. Jest to cecha
wdrozeniowa metodyki, moduty moga by¢ dobierane niezaleznie, a ich wyniki moga
nastepnie stanowi¢ dodatkowy kontekst diagnostyczny dla wynikéw badan zasadniczych.

Wyniki przedstawione w rozdziatach 9-11 tworza trzy kolejne poziomy czesci

eksperymentalnej rozprawy. Rozdzial 9 dokumentuje kwalifikacje statyczng wybranych
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konfiguracji pojazd—odbierak, rozdziat 10 przedstawia eksperymentalng weryfikacje
gléwnego toru pomiarowo-analitycznego w badaniach dynamicznych, a niniejszy
rozdziat potwierdza mozliwo$¢ praktycznej realizacji modutdow uzupetiajacych
przewidzianych w koncepcji i procedurze metodyki. Lgczna interpretacja tych wynikow

stanowi podstawe dyskusji przedstawionej w kolejnym rozdziale.
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12 Dyskusja wynikow, weryfikacja tezy i wdrozenie metodyKki

W rozdziatach 2-11 przedstawiono kolejne elementy procesu prowadzacego od
identyfikacji uwarunkowan dynamicznej wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna,
poprzez opracowanie koncepcji i techniczng realizacj¢ ukladu pomiarowego, do
eksperymentalnej weryfikacji metodyki w rzeczywistych warunkach jazdy. Celem
niniejszego rozdziatlu nie jest ponowne zestawienie wszystkich wynikow szczegotowych,
lecz ich syntetyczna interpretacja w odniesieniu do problemu badawczego, celu i tezy
rozprawy oraz do wdrozeniowego charakteru wykonanych prac.

Przyjeto, ze o warto$ci opracowanej metodyki decyduje taczne spetienie trzech grup
przestanek. Pierwsza dotyczy poprawnosci pomiarowej 1 metrologicznej, a wigc
mozliwo$ci pozyskania wielkosci wejsciowych, kwalifikacji kompletnej konfiguracji
pomiarowej, uwzglednienia oddzialywan bezwtadno$ciowych i aerodynamicznych oraz
przypisania wynikowi ilosciowej informacji o niepewnos$ci. Druga obejmuje
eksperymentalne potwierdzenie dziatania metodyki dla rzeczywistych konfiguracji
pojazd—odbierak—sie¢. Trzecia dotyczy zdolnoSci do zastosowania rozwigzania
w praktyce laboratoryjnej i jego proceduralnej formalizacji. Dopiero rozpatrywanie tych
ptaszczyzn tacznie pozwala ocenié, czy opracowany proces realizuje cel rozprawy bez
utozsamiania zgodno$ci z wymaganiami normatywnymi z oryginalnym wkladem
wynikajacym z rozprawy.

W  dyskusji zachowano rozrdznienie pomigdzy elementami wynikajacymi
bezposrednio z dokumentdw odniesienia a rozwigzaniami opracowanymi w ramach
rozprawy. Posta¢ rGwnania wyznaczania sity stykowej oraz wymagania dotyczace badan
pozostaja zgodne z PN-EN 50317 [18], [19]. Oryginalno$¢ pracy odnosi si¢ do sposobu
potaczenia wymagan normatywnych, konfiguracji aparatury, pozyskania i przetwarzania
danych, kwalifikacji kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka, wyznaczania wielkoS$ci
zaleznych od konkretnej konfiguracji oraz ilosciowej oceny niepewnosci w jeden proces

mozliwy do zastosowania w badaniach.

12.1 Synteza wynikow eksperymentalnej weryfikacji metodyki

Punktem wyjsécia do oceny wynikow jest przyjeta w rozdziale 3 architektura metodyki.
Jej rdzen stanowi proces wyznaczania chwilowej sity stykowej Fc(f), oparty na
zsynchronizowanych sygnalach toréw pomiaru sity 1 przyspieszenia oraz na korekcji

aerodynamicznej wlasciwej dla badanej konfiguracji. Wielkosci elektryczne,
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srodowiskowe 1 dane obrazowe pelnig funkcje towarzyszace albo sa wykorzystywane
w odrgbnych modutach badan uzupetiajacych. Takie rozdzielenie pozwolito unikngé
przypisywania wszystkim rejestrowanym wielko$ciom tego samego statusu w modelu
pomiaru, a jednocze$nie zachowa¢ mozliwo$¢ rozszerzonej interpretacji zachowania
badanego systemu.

Techniczna realizacja metodyki wymagata opracowania konfigurowalnego uktadu
pomiarowego, ktorego podstawowy tor dynamiczny obejmuje cztery tory pomiaru sity
oraz cztery tory pomiaru przyspieszenia ze wspolng podstawag czasu. Rozwigzania
mechaniczne stuzagce integracji czujnikow z odbierakiem poddano projektowej
weryfikacji metoda elementow skonczonych przed wykonaniem modutow. Analiza MES
nie zostata potraktowana jako samodzielny dowod przydatnosci metrologicznej uktadu,
lecz jako etap projektowania 1 identyfikacji miejsc krytycznych, poprzedzajacy
laboratoryjna i terenowa kwalifikacj¢ kompletnej konfiguracji.

Wyniki badan statycznych potwierdzily, w zakresie wykonanych sprawdzen,
prawidlowa geometri¢, zakres roboczy 1 regulacje analizowanych konfiguracji
odbierakéw przed przejsciem do badan dynamicznych. Ich rola w ciggu dowodowym
rozprawy jest istotna, lecz pomocnicza wzgledem gldwnej tezy, tj. polega na ograniczeniu
ryzyka przypisania niewlasciwej geometrii lub regulacji odbieraka efektow
obserwowanych pdzniej w przebiegu sity stykowej. Nie stanowig natomiast sktadnika
roOwnania F(?).

Laboratoryjna ocena wtasciwosci dynamicznych kompletnej oprzyrzadowanej
konfiguracji wykazata nominalne wartosci wskaznika J rowne 97,57 % dla wymuszenia
centralnego 1 94,36 % dla wymuszenia przesunigtego o okoto 250 mm. Odpowiadajace
im niepewnosci rozszerzone U(J), dla k = 2, wyniosty odpowiednio 5,58 p.p. 1 6,48 p.p.
W obu potozeniach nominalna warto$¢ J przekraczata wymagany poziom 90 %. Wynik
poza osig wskazat jednoczes$nie wigkszg wrazliwos¢ kompletnej konfiguracji na miejsce
przylozenia wymuszenia, co potwierdza zasadno$¢ badania uktadu jako catosci, a nie
wylacznie oceny parametréw pojedynczych przetwornikow.

Badania aerodynamiczne petnily dwie rozdzielone funkcje. Po pierwsze, stuzyly
kwalifikacyjnej ocenie wptywu zabudowy aparatury na catkowitg srednig sit¢ unoszaca.
Maksymalna warto$¢ wzglednej zmiany Jgysaero(V) W analizowanym zakresie predkosci
wyniosta 4,2 %, a wigc byta nizsza od wartosci granicznej 5% wynikajacej z PN-EN

50317 [18], [19]. Po drugie, na podstawie rownoczesne] rejestracji sit w linkach
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uwigzujacych 1 wskazan czterech toréw FBG wyznaczano korekcje Feorraero(v) dla
danego punktu predkosci i kierunku jazdy. Rozdzielenie tych dwoch celéw ma znaczenie
interpretacyjne: pierwsza wielkos¢ kwalifikuje wplyw wyposazenia, druga jest
wielkos$cig wejsciowag modelu F(¢).

Poréwnanie charakterystyk aerodynamicznych uzyskanych w réznych kampaniach
wykazalo, ze Fioraero(v) nie moze by¢ traktowana jako stala przypisana do typu
odbieraka. Dla serii 25 kV AC w jednym kierunku warto$¢ korekcji zmienita znak wraz
ze wzrostem predkosci, natomiast w przeciwnym kierunku pozostata dodatnia; przy 160
km/h réznica pomiedzy kierunkami wyniosta 17,73 N. Wyniku tego nie nalezy
przypisywa¢ wylacznie systemowi zasilania, poniewaz kampanie dotyczyly odmiennych
konfiguracji. Stanowi on natomiast mocny argument za kazdorazowym przypisaniem
charakterystyki aerodynamicznej do badanej konfiguracji oraz odpowiadajacych jej
warunkow przejazdu.

Eksperymentalng weryfikacje procesu przeprowadzono na sze$ciu seriach badan
dynamicznych. Trzy serie wykonano w systemie 3 kV DC, a trzy w systemie 25 kV AC;
kazda obejmowata dwa kierunki jazdy i pie¢ poziomoéw predkosci od 80 do 160 km/h.
W analizowanych seriach nominalne wartosci $redniej sity stykowej Fi, znajdowaly si¢
w odpowiednich granicach liczbowych, a odchylenie standardowe o pozostawato ponizej
poziomu 0,3F,. Jednocze$nie lokalne maksima o wystgpowaly przy roznych
predkosciach 1 nie tworzyty prostych zalezno$ci monotonicznych. Wynik ten jest istotny,
poniewaz pokazuje, ze metodyka zachowuje informacj¢ o rzeczywistej zmiennos$ci
procesu i nie redukuje oceny do pojedynczej wartosci usrednione;.

Ocena metrologiczna zostata powigzana z wynikiem eksperymentalnym. Dla
reprezentatywnej konfiguracji z odbierakiem 160T-3kVDC wuzyskano zlozona
niepewnos$¢ standardowa uc(F.) = 2,846 N oraz niepewnos$¢ rozszerzong U(F.) = 5,692 N
dla £ = 2. Warto$¢ ta charakteryzuje wskazang konfiguracje i warunki przyjete
w budzecie, dlatego nie jest automatycznie przenoszona na odmienne odbieraki lub
kampanie. Takie ograniczenie stanowi element poprawno$ci metrologicznej, a nie
stabos$¢ rozwigzania.

Badania uzupetniajace zrealizowane w ramach modutowej koncepcji objety analize
wizyjng strefy styku, badania rezystancji, impedancji i reaktancji zestawdéw kotowych,
pomiary emisji zaburzen promieniowanych, pradow zaktdcajacych generowanych do

sieci trakcyjnej oraz pola magnetycznego w pojezdzie i1 jego otoczeniu. Wyniki tych
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badan nie sg wejsciami modelu F(f) 1 nie tworza jednego wspolnego kryterium
zgodnosci. Ich znaczenie polega na dostarczeniu dodatkowej informacji diagnostycznej,

interpretowanej wedtug kryteriow wlasciwych dla danego rodzaju badania.

Tabela 12.1. Zestawienie wynikow stanowigcych podstawe oceny opracowanej metodyki

Obszar Wynik / dowdd eksperymentalny Znaczenie dla metodyki ‘
. konfigurowalny system; rdzen F(¢): 4 tory mozliwos¢ rzeczywistego
architektura . . . , . SO
. sity + 4 tory przyspieszenia, wspolna pozyskania i synchronizacji
pomiarowa : P
podstawa czasu wielko$ci wejsciowych modelu
ocena odpowiedzi dynamicznej
. . J=97,57 % centralnie i 94,36 % przy kompletnej oprzyrzadowane;j
kwalifikacja L — . .. .
. przesunigciu ok. 250 mm; U(J) = 5,58 1 6,48 konfiguracji; J nie jest
dynamiczna . , . .
pp-dlak=2 wspotczynnikiem korekcyjnym
F(9)
potwierdzenie spelnienia warunku
maks. dgysaero(V) = 4,2 % przy wymaganiu dgtyczqcego wplywu .Ukl,a du .
wplyw zabudowy <509 pomiarowego na catkowita Srednig
=20 sile unoszaca w badane;j
konfiguracji
Korekeia wyznaczana z rownoczesnych pomiaréw ograniczenie ryzyka przypisania
J: Fy(v) i $redniej z sumy torow FBG; zalezna | oddziatywan aerodynamicznych
aerodynamiczna R . o . , . .
od predkosci, kierunku i konfiguracji zmianom wspotpracy dynamicznej

eksperymentalna weryfikacja tego

6 serii: 3 kV DC 125 kV AC, 80-160 km/h, samego procesu pomiarowo-
po 2 kierunki i 5 pozioméw predkosci analitycznego w zréznicowanych

warunkach

badania dynamiczne

ilo$ciowa informacja

niepewnosé F.(1) dla konfiguracji 160T-3kVDC: o wiarygodno$ci metrologicznej
p ¢ u(Fe)=2,846 N; U(F.)=5,692 N, k=2 | wyniku, przypisana do konkretne;j
konfiguracji
wideo, R/Z/X zestawbéw kotowych, emisja rozszerzenie informacji
moduty o Klocni : . . . h
uzupelniajace promieniowana, prady zaktocajace, pole dlagnostycznej bez wlaczania tyc
magnetyczne wynikoéw do modelu F.(f)

Zestawienie wynikéw wskazuje, ze weryfikacja nie opiera si¢ na pojedynczej
warto$ci lub pojedynczym przejezdzie. Tworzy ja ciag wzajemnie powigzanych dziatan:
kwalifikacja obiektu i uktadu, ocena odpowiedzi dynamicznej kompletnej konfiguracji,
wyznaczenie wiasciwych wielko$ci aerodynamicznych, rekonstrukcja Fe(f), analiza
parametrow statystycznych, ocena niepewnosci i odniesienie wynikow do odpowiednich
kryteriow. Taki ciag odpowiada charakterowi problemu sformutowanego w rozdziale 1

1 stanowi podstawe dalszej dyskusji metrologiczne;.
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12.2 Dyskusja znaczenia metrologicznego opracowanej metodyKki

Podstawa wlasciwej oceny metrologicznej, wykraczajacej poza proste zestawienie
wynikéw pomiardw, jest rozdzielenie funkcji poszczegodlnych dziatan zwigzanych
z aparaturg. Wzorcowanie torow pomiarowych dostarcza informacji o ich
wlasciwo$ciach metrologicznych i zapewnia spdjno$¢ pomiarowg w zakresie objetym
wzorcowaniem. Kontrola funkcjonalna po montazu shuzy sprawdzeniu poprawnosci
konfiguracji. Laboratoryjne badanie wedtug pkt 7.5 PN-EN 50317 [18] dotyczy natomiast
odpowiedzi dynamicznej kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka. Zastepowanie
jednego z tych etapow drugim prowadzitoby do biednej interpretacji znaczenia
uzyskanych wynikow.

W tym kontekscie szczegolnej interpretacji wymaga wskaznik J. W PN-EN 50317
[18], [19] wielkos¢ ta zostata okreslona jako ,,doktadno$¢ wartosci bezwzglednej funkcji
przenoszenia”. W rozprawie stosuje si¢ okreslenie ,,wskaznik J”, aby nie utozsamiaé
normowej nazwy tej wielkosci z metrologicznym pojeciem doktadnosci pomiaru. J stuzy
do oceny wlasciwosci dynamicznych kompletnej oprzyrzadowanej konfiguracji i nie jest
wspotczynnikiem korekcyjnym stosowanym nast¢pnie do przeliczania sity stykowe;.
W modelu F(¢) nie wystgpuje mnozenie sygnatu przez J ani korekcja wyniku o wartosé
1/J. Spetienie kryterium J jest warunkiem potwierdzenia, ze odpowiedz dynamiczna
oprzyrzadowanej konfiguracji jest odpowiednia dla realizacji pomiaru zgodnie z przyj¢ta
procedurg.

Rownanie chwilowej sily stykowej zachowuje posta¢ wynikajaca z PN-EN 50317
[18], [19]. W przyjete] notacji F(f) jest sumg chwilowych wskazah toréw pomiaru sity
Fs(t), sktadnika bezwladno$ciowego Fu(f), wyznaczanego na podstawie przyspieszen
elementow znajdujacych si¢ pomiedzy punktem styku a czujnikami sity, oraz korekcji
aerodynamicznej Feorraero(v). Oryginalny wktad rozprawy nie polega zatem na zmianie
rOwnania normowego, ale na zaprojektowaniu 1 zweryfikowaniu sposobu uzyskania jego
wielkosci wejSciowych dla rzeczywistej konfiguracji pomiarowej oraz na powigzaniu
wyniku z oceng niepewnosci.

Znaczenie czlonu bezwladno$ciowego wynika z faktu, Zze czujniki sily nie sa
zlokalizowane bezposrednio w punkcie kontaktu $lizgacza z przewodem jezdnym. Masa
elementdw znajdujacych si¢ ponad poziomem pomiaru uczestniczy w ruchu
dynamicznym, a jej przyspieszenie powoduje powstanie skltadowej, ktorej

nieuwzglednienie obcigzaloby wynik zaleznoscia od ruchu wlasnego elementow
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odbieraka. Zastosowanie czterech toréow przyspieszenia i wspolnej podstawy czasu
z torami sity umozliwia wyznaczenie tej sktadowej w tym samym przebiegu czasowym,
w ktérym rekonstruowana jest F(%).

Analogicznie, korekcja aerodynamiczna nie ma charakteru uniwersalnej poprawki
przypisanej do typu odbieraka. Jej wartos¢ wynika z relacji pomigdzy catkowitg srednig
sitg unoszaca a Srednig w czasie z sumy wskazan torow FBG, zarejestrowanych podczas
tego samego badania aerodynamicznego. Takie réwnoczesne pozyskanie wielkosci
ogranicza wptyw niekontrolowanych réznic warunkow pomiedzy pomiarami i zapewnia
bezposrednie powigzanie danych wykorzystanych do wyznaczenia Feorr,aero(v). Wyniki
kampanii 3 kV DC i 25 kV AC pokazuja przy tym, ze pomini¢cie zaleznosci od kierunku
1 konfiguracji mogloby prowadzi¢ do btednej korekcji koncowego przebiegu.

Istotne jest réwniez rozrdznienie korekcji Feorraero(v) od kwalifikacyjnej oceny
aerodynamicznego wptywu zabudowy. Warto$¢ dgysaero(v) okresla, czy zainstalowany
uktad pomiarowy nie zmienia calkowitej $redniej sity unoszacej ponad dopuszczalny
poziom. Feorraero(v) jest natomiast sktadnikiem réwnania F.(f). W badanej konfiguracji
maksymalna warto$¢ dsys,aero(v) Wyniosta 4,2 %, co potwierdzito spetnienie kryterium 5 %
w analizowanym zakresie predkos$ci. Wynik ten nie zast¢puje jednak wyznaczenia same;j
korekcji i nie moze by¢ z nig utozsamiany.

Kolejny element dotyczy sposobu traktowania niepewnosci. W rozprawie wynik
pomiaru nie jest utozsamiany wytacznie z warto$cia Fe(f) lub z parametrami
statystycznymi wyznaczonymi z tego przebiegu. Dla reprezentatywnej konfiguracji
wyznaczono U(F;) = 5,692 N przy k = 2. Informacja ta pozwala scharakteryzowac jakos¢
pomiarowego wyznaczenia sity stykowej w warunkach okreslonych w budzecie.
Niepewnos$¢ nie stanowi jednak ,,rezerwy” dodawanej do zmierzonego przebiegu ani
uniwersalnego marginesu dla wszystkich kampanii.

Szczeg6lnie wazne jest rozdzielenie U(Fc) 1 odchylenia standardowego a.
Odchylenie standardowe opisuje zmienno$¢ przebiegu sity stykowej na analizowanym
odcinku 1 jest parametrem charakteryzujacym rzeczywiste zachowanie uktadu pantograf—
sie¢. U(F.) opisuje natomiast niepewno$¢ pomiarowego wyznaczenia chwilowej sity
stykowej. Wielkosci te odpowiadajg na rdzne pytania i nie powinny by¢ wzajemnie
zastepowane. Dzieki temu mozliwe jest jednoczesne zachowanie informacji o dynamice

badanego zjawiska oraz o wiarygodnos$ci sposobu jego pomiaru.
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W analizie niepewnos$ci wskaznika J przyjeto uproszczone taczenie niepewnosci
poszczeg6lnych sktadnikéw bez budowania petnej macierzy kowariancji dla wszystkich
punktow czestotliwosci. Uproszczenie to nie oznacza zalozenia fizycznej niezaleznoS$ci
wszystkich wielkosci. W szczegolnosci wspodlne sktadowe typu B mogg powodowaé
korelacje pomiedzy punktami, a sgsiednie przyrosty czestotliwosci zawierajg wspolng
warto$¢ czestotliwosci 1 moga wykazywa¢ ujemng kowariancje. Wykazano, ze
pominigcie tej ujemnej kowariancji zwigksza czestotliwo$ciowa cze§¢ oszacowania,
awiec ma charakter konserwatywny. Dodatkowe obliczenie kontrolne, oparte na
roOwnoczesnej zmianie wartosci sit w granicach przyjetych niepewnos$ci, nie zmienito
koncowej oceny.

Takie podejScie jest istotne z punktu widzenia obrony przyjetego modelu
niepewno$ci. Nie przedstawia ono =zalozen upraszczajacych jako dowiedzionej
niezaleznosci wielkosci, lecz wskazuje ich znaczenie 1 wplyw na wynik. W dalszym
rozwoju metodyki mozliwe jest rozszerzenie tego elementu o jawne modelowanie
wybranych kowariancji lub analize propagacji metoda Monte Carlo, jednak dla zakresu
przedstawionego w rozprawie przeprowadzone sprawdzenie pozwala oceni¢ wplyw
uproszczenia na koncowy wniosek.

Metrologicznego znaczenia opracowanej metodyki nie nalezy wigc sprowadza¢ do
stwierdzenia, ze ,,zwigksza doktadno$¢” pomiaru. Trafniejsze jest wskazanie, ze
porzadkuje zrodta wplywu na wynik, rozdziela kwalifikacje aparatury od wtasciwego
pomiaru, wymaga wyznaczenia wielkosci zaleznych od konfiguracji, umozliwia
iloSciowe przypisanie niepewnosci do wyniku oraz przesledzenie zaleznosci pomiedzy
danymi wejsciowymi, przebiegiem F.(f) 1 parametrami wykorzystywanymi w ocenie.
Taki sposob formutowania wyniku jest bezposrednio zwigzany z problemem
wiarygodno$ci badan pojazdow.

Na tle metod omowionych w podrozdziale 2.5 opracowana metodyka petni odmienng
funkcje niz modele numeryczne, stanowiska HIL oraz metody diagnostyczne. Modele
MES/MBD i rozwigzania HIL umozliwiaja analiz¢ wplywu parametréw oraz
kontrolowane odtwarzanie warunkéw wspolpracy, natomiast w niniejszej pracy
przedmiotem weryfikacji jest kompletny proces pomiarowy realizowany na pojezdzie.
Z kolei metody wizyjne, elektryczne i elektromagnetyczne dostarczaja informacji
komplementarnych, lecz nie zastgpuja pomiarowego wyznaczania sily stykowe;.

Opracowana metodyka nie stanowi wiec alternatywy dla tych podejs¢, lecz porzadkuje
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sposOb uzyskania, kwalifikacji 1 metrologicznej interpretacji wynikdw wymaganych
w badaniach pojazdow.

Ostatecznie warto$¢ metrologiczna rozwigzania wynika z potaczenia trzech
mechanizmow: ograniczania znanych oddziatywan poprzez wihasciwy projekt
1 kwalifikacj¢ uktadu, wprowadzania korekcji tam, gdzie istnieje model i podstawa
eksperymentalna, oraz uwzgledniania pozostatych istotnych wpltywow w budzecie
niepewnosci. Zaden z tych mechanizméw samodzielnie nie gwarantuje wiarygodnosci
wyniku. Ich spojne zastosowanie tworzy natomiast podstawe do interpretacji wyniku

w warunkach badan certyfikacyjnych i oceny zgodnosci.

12.3 Zakres stosowalnosci i granice uogolnienia

Zakres stosowalnosci opracowanej metodyki nalezy rozpatrywac na dwéch poziomach:
przenoszalno$ci procedury oraz przenoszalnosci wartosci liczbowych. Architektura
procesu, obejmujaca przygotowanie obiektu, konfiguracje i wzorcowanie wilasciwych
tor6w pomiarowych, kontrole funkcjonalng, laboratoryjna ocen¢ kompletnej
konfiguracji, wyznaczenie oddzialywan aerodynamicznych, pomiary podczas jazdy,
przetwarzanie danych oraz ocen¢ niepewnosci, moze by¢ adaptowana do kolejnych
obiektow. Nie oznacza to jednak, ze parametry wyznaczone dla jednej konfiguracji moga
by¢ bezposrednio zastosowane do innej.

Eksperymentalna cz¢$¢ rozprawy potwierdza stosowalno$¢ opracowanej metodyki
dla analizowanych konfiguracji w systemach 3 kV DC i 25 kV AC oraz w zakresie
predkosci od 80 do 160 km/h. Wykorzystanie w badaniach dynamicznych odbierakow
160T-3kVDC oraz AX-NG 054, eksploatowanych w odmiennych warunkach
sieciowych, potwierdza mozliwo$¢ rekonfiguracji procesu badawczego stosownie do
badanego obiektu i1 warunkow prowadzenia pomiaréw. Zakres przeprowadzonej
walidacji eksperymentalnej obejmowat konfiguracje 1 warunki analizowane w rozprawie.
Zastosowanie metodyki do innych typow odbierakow, zakresoOw predkosci lub systemow
zasilania wymaga odpowiedniego przygotowania oraz oceny danej konfiguracji
pomiarowej, zgodnie z przyjeta architektura rozwigzania.

W szczegolnosci wartosci J oraz charakterystyki |H(f;)| odnosza si¢ do odpowiedzi
dynamicznej kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka w badanej konfiguracji. Zmiana
konstrukeji odbieraka, potozenia czujnikdow, elementow mocujacych albo masy czesci

znajdujacych si¢ ponad czujnikami moze wptywac na t¢ odpowiedz. Z tego wzgledu
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wynik J nie powinien by¢ traktowany jako parametr systemu pomiarowego
rozpatrywanego w oderwaniu od badanego obiektu, lecz jako wynik oceny dynamicznej
danej kompletnej konfiguracji.

Analogiczna zalezno$¢ od konfiguracji wystepuje w przypadku korekcji
aerodynamicznej. Wyniki uzyskane w rozdziale 10 wykazaty réznice wartosci, znaku
oraz asymetrii kierunkowej pomigdzy analizowanymi konfiguracjami. W konsekwencji
Feorraero(v) nalezy wyznacza¢ dla danej konfiguracji obejmujacej odbierak, sposéb
zabudowy aparatury oraz warunki prowadzenia badania, w tym wysokos$¢, predkosc
1 kierunek przejazdu. Wykorzystanie charakterystyki aerodynamicznej wyznaczonej dla
innej konfiguracji bez odrgbnej weryfikacji nie byloby uzasadnione wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi w niniejszej pracy.

Réwniez budzet niepewnosci nalezy traktowa¢ jako model odnoszacy sie do
okreslonego procesu pomiarowego. Wartos¢ U(F:) = 5,692 N jest wynikiem oceny
niepewnosci przeprowadzonej dla analizowanego przypadku zwigzanego z konfiguracja
160T-3kVDC 1 nie stanowi warto$ci uniwersalnej. Przy zastosowaniu metodyki do
kolejnego odbieraka nalezy zweryfikowa¢ dane ze wzorcowania, warto§ci mas
1 wspolczynnikdw  wystepujacych w  modelu, charakterystyke¢ aerodynamiczng,
konfiguracje torow pomiarowych, warunki rejestracji oraz pozostate istotne wielko$ci
wptywajace. Przenoszalna jest zatem struktura postepowania i sposéb budowy budzetu
niepewnosci, a nie jego wynik liczbowy.

Ostroznosci wymaga roéwniez interpretacja roznic pomigdzy seriami badan
przeprowadzonymi w systemach 3 kV DC 1 25 kV AC. Badania nie zostaly
zaprojektowane jako eksperyment, w ktorym system zasilania stanowit jedyng zmienna.
Serie roznity si¢ odbierakiem, siecig trakcyjna, miejscem oraz warunkami prowadzenia
przejazdéw. Obserwowane roznice Fe(t), o oraz Feorraero(v) moga zatem stuzy¢ do oceny
dziatania metodyki w odmiennych konfiguracjach badawczych, nie stanowig natomiast
podstawy do wyodrebnienia wptywu samego rodzaju systemu zasilania na dynamiczng
wspotprace odbieraka z siecig jezdna.

Modutowo$¢ badan uzupethiajacych rowniez nalezy interpretowac funkcjonalnie.
Poszczegdlne moduly moga by¢ dobierane odpowiednio do celu danej kampanii
badawczej 1 zaleznie od jej zakresu, realizowane w odrebnych badaniach. Nie jest
wymagane, aby kazdorazowo wszystkie moduty byly realizowane rownocze$nie

z pomiarem F(f). Ich wyniki nie sa faczone w jeden syntetyczny wskaznik jakos$ci

186



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

systemu odbioru pradu, lecz pozostajg odrebnymi wynikami ocenianymi
w odpowiednich domenach pomiarowych. Takie rozwigzanie zwigksza elastycznos¢
metodyki bez naruszania jednoznaczno$ci gtownego toru oceny dynamiczne;.

Granice uogodlnienia wynikdbw mozna zatem okres$li¢ nastepujaco: rozprawa
uzasadnia przenoszenie koncepcji oraz struktury procedury na kolejne obiekty po
odpowiednim przygotowaniu i ocenie wtasciwej konfiguracji badawczej, nie uzasadnia
natomiast automatycznego przenoszenia parametrow zaleznych od konfiguracji. Tak
okreslony zakres pozostaje zgodny z wdrozeniowym celem pracy, poniewaz rozwigzanie
praktyczne nie wymaga niezmiennosci parametréw dla wszystkich pojazdow 1 warunkoéw
eksploatacji, lecz powinno zapewnia¢ sposéb ich wiarygodnego wyznaczenia dla

badanego obiektu i danej konfiguracji pomiarowe;.

12.4 Weryfikacja tezy rozprawy

W rozdziale 1 sformutowano tezg¢, zgodnie z ktora: ,,Opracowana metodyka pomiarowo-
analityczna badan dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna,
obejmujaca konfigurowalny uklad pomiarowy, ocene¢ wlasciwosci dynamicznych
kompletnej oprzyrzadowanej konfiguracji, uwzglednienie cztonu bezwtadnosciowego
1 korekcji sity aerodynamicznej oraz iloSciowa ocen¢ niepewnosci, umozliwia
wiarygodne wyznaczenie chwilowej sity stykowej F.(f) 1 wykorzystanie uzyskanych
wynikdw do oceny zdolno$ci eksploatacyjnej systemu odbioru pradu w badaniach
prowadzonych na potrzeby certyfikacji i oceny zgodnos$ci.”

Weryfikacje tezy oparto na szeSciu kryteriach okreslonych we wprowadzeniu.
Zestawienie ich z wynikami przedstawionymi w rozprawie pokazano w tabeli 12.2.
Przyjeto przy tym, Ze teza moze zosta¢ uznana za pozytywnie zweryfikowang wtedy, gdy
wszystkie jej znaczace elementy maja odrebne potwierdzenie eksperymentalne lub
metrologiczne 1 tworzg spdjny cigg prowadzacy od pomiaru do wyniku oraz jego

zastosowania.
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Kryterium weryfikacji

z sieciq trakcyjng

Dowdd w rozprawie

Tabela 12.2. Weryfikacja tezy rozprawy na podstawie kryteriow przyjetych w rozdziale 1

Miejsce

Wynik weryfikacji

zarzadzania laboratorium.

zbudowanie opracowano modutowa )
1 zastosowanie architekture i zrealizowano rdzen potwierdzono przez
konfigurowalnego pomiarowy z czterema torami sity | ., oo realizacj¢ uktadu i jego
uktadu pomiarowego i czterema torami przyspieszenia; 10 "7 77| zastosowanie
zapewniajacego uktad zastosowano na w badaniach
wielkos$ci wejsciowe do | rzeczywistych odbierakach
F.(?). i w badaniach podczas jazdy.
ocena wlasciwosci wyznaczono |H(fi)| iJ w pasmie potwierdzono
dynamicznych badania; J= 97,57 % centralnie rozdz. 52.72. |V badaniu
kompletnej 194,36 % przy przesunigciu ok. 102 "7 ™ | laboratoryjnym
Eprzf}’ rzqdoyvanq gg(l/mm’ nominalnie powyzej ' kompletnej konfiguracji

onfiguracji. 0.
eksperymentalne WYZNaczono Jgysaero(V), ktdrego potwierdzono
okreslenie oddziatywan | maksimum wyniosto 4,2%, oraz eksperymentalnie
aerodynamicznych Feorraero(v) Z rtOGwnoczesnych rozdz. 5.3, 6.3, badaniach
i wlasciwe pomiarow Fy(v) i torow FBG; 7.3-7.4,10.3 wba anlac.
uwzglednienie ich wykazano zalezno$¢ korekeji od aerodynamicznych
w wyniku. konfiguracji i kierunku.
rekonstrukcja F(1), przeanalizowano 6 serii dla 3 kV potwierdzono
wyznaczenie DC 25 kV AC; wyznaczono Fm, w badaniach
parametroOw o 1 wielkosci pochodne, a oceng rozdz. 5, 6, ‘ hi .
wynikowych wzgledem granic przeprowadzono | 10.4—10.6 eren.oxjvyc 1ocenie
i odniesienie do z zastosowaniem przyjetej reguly wynikow
wlasciwych kryteriow. | prostej akceptacji.
Jodciowa ocena opracongno budzety m.in. dla J, potwierdzono przez
niepewnodci wielkos$ci aerodynamicznych ilodciowa ocen
najSV azniejszych i F(?); dla reprezentatywnej rozdz. 7, 10.6 ) 2}’ i ¢

SR S konfiguracji 160T-3kVDC niepewnoscl
wielkos$ci wynikowych. uzyskano U(F.) = 5,692 N, k= 2.

metodyke wykorzystano w potwierdzono

zastosowanie kampamach badan pojazdow; rozdz. 10. 11 dokumentacja
kompletnego procesu zastosowanie udokumentowano 125 ora’z rreczvwistveh
w badaniach oraz raportami i sprawozdaniami, dok;lmen tacia Y y
udokumentowanie a procedure sformalizowano wdrozenio wJa zastosowan
wdrozenia. w instrukcji IP-BLT-70 w systemie i formalizacji procedury

Pierwsze kryterium zostalo zweryfikowane poprzez przejscie od koncepcji

modutowej do dziatajacego uktadu pomiarowego, ktory zastosowano na rzeczywistych

obiektach. Jest to istotne, poniewaz teza nie dotyczy wytacznie mozliwosci teoretycznego

zapisania modelu F(?), lecz mozliwosci pozyskania jego wej$¢ w warunkach wiasciwych

dla badan pojazdow. Rozwigzania konstrukcyjne,

tory pomiarowe,

akwizycja,

synchronizacja 1 procedury przygotowania tworzag w tym ujeciu jeden system

funkcjonalny.
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Drugie i trzecie kryterium odnosza si¢ do wptywu konfiguracji na wynik.
Laboratoryjne wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej oraz badania aerodynamiczne
wykazaly, ze wielkoS$ci istotne dla wiarygodno$ci pomiaru nie powinny by¢ traktowane
jako state wihasciwosci samego typu czujnika lub odbieraka. Wskaznik J kwalifikuje
kompletng konfiguracje, a Feoraero(v) Wymaga wyznaczenia dla wilasciwego uktadu
1 warunkow. Wyniki te bezposrednio wspieraja przyjete w tezie zalozenie o konieczno$ci
uwzglednienia wtasciwosci dynamicznych i aerodynamicznych konkretnej konfiguracji.

Czwarte 1 pigte kryterium potwierdzono przez wyznaczenie F.(f) w rzeczywistych
przejazdach oraz przez przypisanie wynikowi ilo§ciowej informacji o niepewnosci. Szes¢
analizowanych serii pokazalo mozliwo$¢ stosowania wspolnej struktury procesu dla
dwoch systemow zasilania 1 réznych odbierakdéw, przy zachowaniu informacji
o predkosci, kierunku oraz konfiguracji. Budzet U(F.) nie zostat przedstawiony jako
warto$¢ uniwersalna, lecz powiazano go z reprezentatywnym rzeczywistym punktem
kampanii 3 kV DC. Takie jednoznaczne powigzanie danych eksperymentalnych z oceng
metrologiczng jest szczegolnie istotne dla wiarygodnos$ci koncowego wyniku.

Széste kryterium ma charakter wdrozeniowy. Dokumentacja przedstawiona
w podrozdziale 12.5 potwierdza, ze rozwigzanie nie pozostato na etapie demonstratora
lub jednorazowej proby. Bylo wykorzystywane w kolejnych badaniach pojazdow,
a opracowana procedura zostata sformalizowana w dokumentacji systemu zarzadzania
laboratorium. Wdrozenie stanowi zatem niezalezne potwierdzenie praktycznej
wykonalno$ci procesu opisanego w rozprawie.

Laczna ocena szeSciu kryteriow pozwala uzna¢ tez¢ rozprawy za pozytywnie
zweryfikowang w granicach okreslonych zakresem przeprowadzonych badan. Podstawa
tego wniosku nie jest pojedynczy rezultat ani samo spelnienie wymagah normy, lecz
zgodnos$¢ rezultatow projektowych, pomiarowych, metrologicznych, eksperymentalnych
1 wdrozeniowych. Jednocze$nie weryfikacja tezy nie oznacza, ze warto$ci parametrow
uzyskane dla badanych konfiguracji sa uniwersalne; potwierdza, ze opracowana
metodyka umozliwia ich wiarygodne wyznaczenie po wilasciwym przygotowaniu

1 kwalifikacji konkretnego uktadu.
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12.5 Wdrozenie metodyki do praktyki badawczej

Wdrozeniowy charakter rozprawy wymaga rozroznienia pomi¢dzy potencjalng
mozliwo$cig zastosowania rozwigzania a jego rzeczywistym wykorzystaniem.
Wdrozenie rozpatrywano jako przejscie od opracowanej koncepcji i1 aparatury do
powtarzalnego stosowania procesu w badaniach pojazdéw, udokumentowanego zapisami
technicznymi, oraz do formalizacji procedury w systemie zarzadzania laboratorium. Tak
rozumiane wdrozenie obejmuje rozwigzania sprzgtowe, pomiarowe, analityczne
1 proceduralne, lecz nie jest utozsamiane z samym faktem posiadania aparatury.
Dokumentacja wdrozeniowa obejmuje raporty i sprawozdania z badan wspdlpracy
odbieraka pradu z siecig trakcyjng dla kolejnych pojazdéw oraz instrukcje badawcza
IP-BLT-70. Dokumenty pochodza z r6znych okreséw i dotycza réznych obiektow, co
pozwala wykaza¢ powtarzalnos$¢ praktycznego zastosowania rozwigzania, a nie jedynie

jego jednorazowa demonstracje. Zestawienie dokumentow przedstawiono w tabeli 12.3.

Tabela 12.3. Dokumenty potwierdzajgce praktyczne zastosowanie i formalizacje opracowanego
procesu badawczego

Zakres czasowy /

Dokument Obiekt / przedmiot badan d Znaczenie dla wdrozenia
ata

RP-2121, wyd. 01 elektryczny zespo6t trakcyjny typu | badania 26.10— udokumentowane zastosowanie
48WEc — badania wspotpracy 06.12.2023; opracowanego procesu w badaniu
odbieraka z siecig trakcyjna. raport 30.12.2023 pojazdu szynowego.

RP-2396, wyd. 01 dwuczltonowy spalinowo- badania 23.02— udokumentowane zastosowanie
elektryczny zespo6t trakcyjny typu | 20.12.2023; opracowanego procesu w projekcie
227M — badania wspolpracy raport 28.02.2024 badawczym dla pojazdu typu 227M.

odbieraka z siecig trakcyjna.

DBL-2024-3272-05- | lokomotywa dwunapedowa typu badania 10-21.10.2024 | kolejne udokumentowane zastosowanie

BLT, wyd. 01 111DE — badania wspotpracy oraz 06-08.02.2025; procesu dla odmiennego typu pojazdu
odbieraka z siecig trakcyjna. wydanie 31.03.2025 i konfiguracji badawcze;j.

DBL-2025-3207-06- | elektryczny zespét trakcyjny typu | badania 31.07.2025 udokumentowane zastosowanie procesu

BLT, wyd. 01 655-5 — badania wspotpracy oraz 16-20.09.2025; w kampanii obejmujgcej m.in. tor Faurei
odbieraka z siecig trakcyjna. wydanie 24.10.2025 i lini¢ nr 800 w Rumunii; kampania jest

bezposrednio powigzana z wynikami 25
kV AC analizowanymi w rozdziale 10.

DBL-2026-0014-06- | lokomotywa EuroDual E9000 East | badania 28.11.2025, potwierdzenie dalszego stosowania

BLT, wyd. 01 Corridor — badania wspotpracy 06.02.2026, 11— procesu w kolejnej kampanii i dla
odbieraka z siecig trakcyjna. 12.02.2026 i 16- kolejnego obiektu.
17.02.2026; wydanie
10.03.2026
IP-BLT-70, rew. 1 instrukcja badan statycznych data wydania Formalizacja procedury badawczej
odbieraka oraz dynamicznej i stosowania w systemie zarzadzania Lukasiewicz—
wspolpracy pantografu z siecig 07.01.2025 PIT posiadajacego akredytacje AB 053.
jezdna gorna.
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Raporty RP-2121 i RP-2396 dokumentuja badania zrealizowane w 2023 r.
odpowiednio dla elektrycznego zespotu trakcyjnego typu 48WEc oraz pojazdu typu
227M. Kolejne sprawozdania dotyczg lokomotywy 111DE, zespotu trakcyjnego 655-5
oraz lokomotywy EuroDual E9000 East Corridor. Zestawienie obiektow potwierdza, ze
opracowany proces byt stosowany w réznych projektach i nie pozostat rozwigzaniem
przypisanym do jednego pojazdu lub jednej kampanii.

Szczegdlne znaczenie ma dokument DBL-2025-3207-06-BLT dotyczacy pojazdu
655-5. Obejmuje on badania realizowane m.in. na torze testowym w Faurei oraz na linii
nr 800 w Rumunii, a wiec srodowisko, z ktérym bezposrednio powigzano serie 25 kV AC
przedstawione w rozdziale 10. Pozwala to polaczy¢ eksperymentalng weryfikacje
metodyki przedstawiong w rozprawie z dokumentacjg rzeczywistej dziatalno$ci
badawczej. Nie wszystkie raporty wymienione w tabeli 12.3 stanowig zrédlo danych
szczegotowo analizowanych w rozdziale 10; ich funkcja jest udokumentowanie
kolejnych praktycznych zastosowan rozwigzania.

Drugim poziomem wdrozenia jest formalizacja proceduralna. Elementem
formalizacji opracowanego procesu bylo wprowadzenie Instrukcji Badan odbieraka
IP-BLT-70 do systemu zarzadzania laboratorium Sieci Badawczej Lukasiewicz —
Poznanskiego Instytutu Technologicznego, posiadajacego akredytacje PCA nr AB 053.
Instrukcja dotyczy badan statycznych odbieraka oraz badan dynamicznej wspotpracy
odbieraka pradu z siecig jezdng i zostala wydana do stosowania 7 stycznia 2025 r.
Oznacza to przejscie od procedur stosowanych w ramach poszczeg6élnych projektow do
rozwigzania sformalizowanego w dokumentacji organizacyjnej laboratorium.

Wilaczenie instrukceji do systemu zarzadzania potwierdza formalizacj¢ opracowane;j
procedury. Nie jest ono jednak roéwnoznaczne z objeciem catej metodyki zakresem
akredytacji, ktory wynika z odrebnie okreslonego zakresu dziatalnosci akredytowane;.
Rozroznienie to pozwala precyzyjnie okreslic rzeczywisty zakres wdrozenia
opracowanego rozwigzania.

Praktycznym rezultatem wdrozenia jest mozliwo$¢ prowadzenia kolejnych kampanii
badawczych wedlug uporzadkowanego ciggu dziatah obejmujacego identyfikacje
1 przygotowanie obiektu, konfiguracje aparatury, potwierdzenie wlasciwosci
metrologicznych odpowiednich torow pomiarowych, ocen¢ kompletnej konfiguracji,

realizacj¢ pomiaréw, zabezpieczenie danych, ich przetwarzanie oraz dokumentowanie

191



A. Garczarek. Opracowanie i wdrozenie metodyki badan dynamicznej wspoipracy odbieraka prgdu
z sieciq trakcyjng

wynikéw. Modutowa struktura metodyki umozliwia dostosowanie wyposazenia do
badanego odbieraka i zakresu badan przy zachowaniu spojnej logiki procesu.

Na podstawie przedstawionej dokumentacji wdrozenie mozna okresli¢ jako
praktyczne i1 proceduralne. Obejmuje ono zardwno zastosowanie opracowanego procesu
w badaniach, jak 1 jego formalizacje w dokumentacji systemu zarzadzania. Jest to zgodne
z celem rozprawy, zakladajacym nie tylko opracowanie i eksperymentalng weryfikacje
metodyki, lecz takze jej wykorzystanie w badaniach prowadzonych na potrzeby

certyfikacji 1 oceny zgodnosci.

12.6 Ograniczenia i kierunki dalszego rozwoju

Pozytywna weryfikacja tezy oraz udokumentowane wdrozenie metodyki odnoszg si¢ do
zakresu badan przeprowadzonych w ramach rozprawy. Okreslenie granic uogolnienia
uzyskanych wynikéw pozwala wilasciwie interpretowaé ich znaczenie oraz wskazaé
kierunki dalszego rozwoju metodyki. Zakres ten wyznaczajg przede wszystkim liczba
przebadanych konfiguracji, zakres predkosci, zalezno$¢ czesci parametréw od badanego
obiektu oraz zakres przeprowadzonej iloSciowej oceny niepewnosci.

Eksperymentalna weryfikacja dynamiczna objeta konfiguracje pracujace
w systemach 3 kV DC 125 kV AC oraz w zakresie predkosci od 80 do 160 km/h. Przyjeta
architektura uktadu pomiarowego i1 struktura procedury umozliwiaja dostosowanie
metodyki do innych warunkéw prowadzenia badan, w tym réwniez do systemu 15 kV
AC, przy czym kazda nowa konfiguracja wymaga odpowiedniego przygotowania
1 odrebnej oceny. Naturalnym kierunkiem dalszych badan jest rozszerzenie weryfikacji
na kolejne typy odbierakéw, odmienne rozwigzania mechanicznego mocowania
czujnikow, szersze zakresy predkosci, w tym charakterystyczne dla kolei duzych
predkosci, oraz kampanie prowadzone w innych systemach zasilania.

Drugim ograniczeniem zakresu uogoélnienia jest zalezno$¢ wartosci J, Feoraero(V)
oraz U(F,) od danej konfiguracji badawczej i warunkow realizacji pomiarow. Zalezno$¢
ta wynika z wlasciwos$ci badanego uktadu oraz przyjetego procesu pomiarowego i nie
powinna by¢ zastepowana poszukiwaniem jednej wartosci uniwersalnej. Kierunkiem
dalszego rozwoju metodyki moze by¢ opracowanie efektywnego sposobu ponowne;j
oceny konfiguracji po wprowadzeniu zmian oraz utworzenie uporzadkowanej bazy
charakterystyk wraz z jednoznaczng identyfikacja warunkow ich wyznaczenia. Taka baza

moglaby w przysztosci wspiera¢ okreslanie zakresu badan wymaganych po zmianach
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konstrukcyjnych lub pomiarowych oraz ocen¢, w jakich przypadkach konieczne jest
petne powtoérzenie procedury, a w jakich wystarczajace moze by¢ przeprowadzenie
wybranych dzialan potwierdzajacych.

W obszarze analizy niepewnosci mozliwe jest dalsze uszczegdtowienie modelu
zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami wejsciowymi. W szczegolnosci zasadne moze by¢
ilosciowe rozpoznanie kowariancji pomigdzy sktadnikami majacymi wspolne zrodia
wplywu oraz poréwnanie wynikéw klasycznej propagacji niepewnosci z wynikami
analizy numerycznej, np. metodg Monte Carlo. Rozszerzenie takie bytoby szczegodlnie
wartosciowe w przypadkach, w ktorych wynik znajduje si¢ w poblizu granicy przyjetej
wregule decyzji, a sposob odwzorowania zaleznosci pomigdzy wielkoSciami
wejsciowymi moze wptywaé na koncowa oceng zgodnosci.

Analizy MES wykorzystane w projektowaniu elementow mocujacych stanowity
narzedzie wspomagajace ocene konstrukcyjng projektowanych rozwigzan. Zastosowane
modele liniowo-sprezyste umozliwily lokalizacj¢ obszarow zwigkszonych naprezen,
ocen¢ sztywnosci oraz porownanie wariantow geometrii. Nie zastgpowaty jednak oceny
wykonanych elementow w rzeczywistym ukladzie. Dalszy rozwoj analiz moze
obejmowacé bardziej szczegdélowe odwzorowanie lokalnych potaczen oraz poréwnanie
wynikow obliczen z pomiarami odksztatcen lub przemieszczen, jezeli w przypadku
nowych konstrukcji bedzie to uzasadnione poziomem obcigzen i1 geometrig elementow.

W przypadku badan uzupehiajacych jednym z kierunkoéw dalszego rozwoju jest
zwigkszenie stopnia synchronizacji danych pochodzacych z r6znych domen
pomiarowych, w szczegolno$ci powigzanie zdarzen obserwowanych w obrazie strefy
styku z przebiegami wielko$ci mechanicznych 1 elektrycznych. Automatyczna detekcja
utraty kontaktu oraz zjawisk tukowych moze wspiera¢ identyfikacj¢ krotkotrwatych
zdarzen 1 ich korelacje z pozostatymi sygnalami pomiarowymi. Rozw¢j takich metod
wymaga jednak zgromadzenia odpowiednio licznego zbioru wiarygodnie
zidentyfikowanych i oznaczonych danych referencyjnych.

Metody wuczenia maszynowego moga w dalszej perspektywie wspomagac
klasyfikacj¢ zdarzen oraz analize¢ duzych zbioréw sygnaléw, nie powinny jednak
zastepowac fizycznych 1 metrologicznych podstaw opracowanej metodyki. Kazdy nowy
modut lub algorytm powinien mie¢ jednoznacznie okreslong funkcj¢ oraz miejsce

W procesie pomiarowym i ocenie wynikow, tak aby zachowaé rozdzielenie pomigdzy
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wielkosciami wejsciowymi do modelu F(¢), kryteriami oceny zgodnos$ci oraz wynikami
badan uzupeiajacych.

Przeprowadzona dyskusja potwierdza, ze opracowana metodyka zostala
zweryfikowana eksperymentalnie w zakresie objetym rozprawa, a mozliwos¢ jej
praktycznego stosowania znajduje potwierdzenie w realizacji badan oraz formalizacji
procedury. Jednocze$nie okreslenie granic uogdlnienia wynikow pozwala zachowac ich
wlasciwg interpretacje i nie przypisywac im zakresu stosowalnosci wykraczajacego poza
przeprowadzong weryfikacje. Stanowi to podstawe do syntetycznego podsumowania

pracy i sformutowania wnioskéw koncowych w rozdziale 13.
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13 Podsumowanie i wnioski koncowe

13.1 Podsumowanie pracy

Celem rozprawy bylo opracowanie, eksperymentalna weryfikacja 1 wdrozenie
konfigurowalnej metodyki pomiarowo-analitycznej badan dynamicznej wspotpracy
odbieraka pradu z siecig trakcyjng. Realizacja tego celu wymagata powigzania analizy
wymagan normatywnych, przygotowania i kwalifikacji uktadu pomiarowego, oceny
kompletnej oprzyrzadowanej konfiguracji, wyznaczania wielkosci zaleznych od tej
konfiguracji oraz oceny niepewnosci w ramach metodyki umozliwiajgcej wiarygodne
wyznaczanie chwilowej sity stykowej F(¢) 1 wykorzystanie wynikoéw do oceny zdolnosci
eksploatacyjnej systemu odbioru pradu.

Gléwnym osiagnigciem naukowym rozprawy jest opracowanie i eksperymentalna
weryfikacja autorskiej, konfigurowalnej metodyki pomiarowo-analitycznej, w ktorej
wyznaczanie chwilowej sity stykowej F.(f) powigzano z wlasciwo$ciami kompletnego
oprzyrzadowanego odbieraka, uwzglednieniem korekc;ji sity aerodynamicznej i ilosciowa
oceng niepewnosci wyniku. Oryginalny wktad autora obejmuje opracowanie modutowe;j
architektury i1 sposobu integracji ukladu pomiarowego, projektowa weryfikacje jego
elementow, sposob realizacji badan i1 modele niepewno$ci oraz eksperymentalne
sprawdzenie opracowanego procesu w warunkach laboratoryjnych 1 terenowych.

Na podstawie analizy stanu wiedzy i dokumentéw odniesienia opracowano strukture
metodyki, w ktorej jednoznacznie rozdzielono wielkosci mierzone, wielkosci
wyznaczane oraz kryteria oceny. Rdzen procesu stanowi wyznaczanie chwilowej sily
stykowej F.(f) zgodnie z postacia réwnania wynikajacg z PN-EN 50317 [18], [19],
z wykorzystaniem sumy wskazan torow pomiaru sity, czlonu bezwladno$ciowego
wyznaczanego na podstawie pomiarOw przyspieszen 1 masy masove Oraz korekcji sity
aerodynamiczne] Feorraero(v). Opracowano sposob wyznaczania sily stykowej na
podstawie tego rOwnania, obejmujacy zsynchronizowane pozyskiwanie i przetwarzanie
sygnatéw pomiarowych, wyznaczanie czlonu bezwladnosciowego oraz uwzglednianie
korekcji aerodynamicznej wtasciwej dla badanej konfiguracji.

Do realizacji metodyki opracowano autorski, modulowy uktad pomiarowy
obejmujacy cztery tory pomiaru sily 1 cztery tory pomiaru przyspieszenia, wyposazone
w czujniki §wiattowodowe FBG 1 wykorzystujace wspolng podstawe czasu. Opracowano

réwniez rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace integracje czujnikow z rdéznymi
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konstrukcjami odbierakéw pradu. Elementy mechaniczne projektowano iteracyjnie
z wykorzystaniem analiz MES. Przed wykonaniem modutéw poréwnano warianty
konstrukcyjne pod wzgledem rozktadow napregzen, przemieszczen i sztywnosci, a wyniki
analiz wykorzystano do doboru geometrii elementow mocujacych. Wlasciwosci
kompletnej oprzyrzadowanej konfiguracji oceniano nastepnie eksperymentalnie.

Przygotowanie i ocena konfiguracji obejmowaty badania statyczne, wzorcowanie
torow pomiarowych, kontrole funkcjonalng po montazu oraz laboratoryjne badanie
wlasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka. Wyznaczono
warto$¢ bezwzgledng funkcji przenoszenia, a wartos$ci wskaznika J wyniosty 97,57% dla
wymuszenia centralnego oraz 94,36% dla wymuszenia przesuni¢tego o okoto 250 mm.
Obie warto$ci nominalne przekroczyty wymagany poziom 90% przy zastosowaniu reguty
prostej akceptacji. Zroznicowanie uzyskanych wynikéw potwierdzito znaczenie
polozenia wymuszenia podczas laboratoryjnej oceny odpowiedzi dynamicznej
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka.

Oddzialywania aerodynamiczne rozpatrywano w dwoch odrgbnych aspektach.
Oceniono wptyw zabudowy uktadu pomiarowego na calkowita $rednig sit¢ unoszaca,
uzyskujac maksymalng wzgledng zmiang dsys,aero(v) = 4,2 % w analizowanym zakresie
predkosci, ponizej wymaganej wartosci 5%. Niezaleznie wyznaczano korekcje
Feorraero(v) na podstawie rownoczesnej rejestracji sit w linkach uwigzujacych oraz
wskazan torow FBG podczas tego samego pomiaru aerodynamicznego. Wyznaczone
charakterystyki korekcji wykazaty zalezno$¢ od predkosci, kierunku jazdy oraz
konfiguracji, co uzasadnia potrzebe ich wyznaczania dla konfiguracji 1 warunkow
odpowiadajacych danemu badaniu. W serii 25 kV AC korekcja w jednym z kierunkow
zmienita znak wraz ze wzrostem predkosci, a przy 160 km/h roznica pomigdzy
kierunkami wyniosta 17,73 N.

Eksperymentalng weryfikacje przeprowadzono w szedciu seriach badan
dynamicznych wykonanych w systemach 3 kV DC 1 25 kV AC, w dwdch kierunkach
jazdy oraz dla predkosci od 80 do 160 km/h. Na podstawie zarejestrowanych sygnatow
wyznaczono przebiegi Fc(t), srednig site stykowa Fi, odchylenie standardowe o oraz
wielkosci pochodne wykorzystywane w ocenie. We wszystkich analizowanych seriach
nominalne wartosci $redniej sily stykowej F, miescity si¢ w odpowiednich przedziatach
granicznych, a warto$ci odchylenia standardowego o pozostawaly ponizej poziomu

0,3Fn.  Ocene wynikow wzgledem przyjetych  kryteriow  przeprowadzono
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z zastosowaniem reguty prostej akceptacji. Zastosowanie wspolnej struktury procesu dla
réznych konfiguracji potwierdzito mozliwo$¢ jego praktycznej realizacji, przy czym
uzyskane wartos$ci liczbowe pozostaja wlasciwe dla okreslonego obiektu, konfiguracji
1 warunkow badania.

Integralng cze$cig opracowanej metodyki jest iloSciowa ocena niepewnosci.
Opracowano modele i budzety niepewno$ci dla kluczowych wielkosci wynikowych,
wykorzystujac dane ze wzorcowania torow pomiarowych, wyniki eksperymentalne oraz
zidentyfikowane wielko$ci wptywajace. Dla reprezentatywnej konfiguracji 160T-3kVDC
uzyskano ztozong niepewno$¢ standardowa uc.(F.) = 2,846 N oraz niepewnos¢
rozszerzong U(F;) = 5,692 N dla k = 2. Opracowane modele i sposéb budowy budzetow
stanowig podstawe ilo§ciowej oceny niepewnosci w kolejnych zastosowaniach metodyki,
po uwzglednieniu wlasciwego modelu pomiaru, parametrow danej konfiguracji oraz
warunkow badan.

Opracowang metodyke rozszerzono o moduly badah wizyjnych, elektrycznych
1 elektromagnetycznych. Przeprowadzono analiz¢ obrazu wspoétpracy odbieraka z siecig
trakcyjna, badania rezystancji, impedancji i reaktancji zestawow kotowych, pomiary
emisji zaburzen promieniowanych i pradow zakltocajacych oraz pomiary pola
magnetycznego w pojezdzie i jego otoczeniu. Badania te pozwolity rozszerzy¢ zakres
oceny o dodatkowe aspekty funkcjonowania pojazdéw szynowych. W badaniach pradow
zakltocajacych poréwnano miedzy innymi widma zarejestrowane podczas normalnej
pracy ukladu napedowego oraz w symulowanym stanie awaryjnym. Zastosowanie
opracowanych modutow potwierdzilo mozliwos¢ dostosowania zakresu badan do
badanego pojazdu i celu oceny, z zachowaniem wtasciwych dla poszczegdlnych badan
procedur pomiarowych i1 kryteriow oceny.

Opracowang metodyke wdrozono do praktyki badawczej, stosujac ja w kolejnych
kampaniach obejmujacych pojazdy 48WEc, 227M, 111DE, 655-5 oraz EuroDual E9000
East Corridor. Zastosowania te udokumentowano w raportach i sprawozdaniach z badan.
Metodyke ujeto rowniez w Instrukcji Badan odbieraka IP-BLT-70, wprowadzonej do
systemu zarzadzania laboratorium Sieci Badawczej Lukasiewicz - Poznanskiego
Instytutu Technologicznego. Szczegotowy opis wdrozenia wraz z dokumentacjg jego
zastosowania przedstawiono w podrozdziale 12.5.

Przeprowadzone prace pozwolity ponadto okresli¢ zasady adaptacji metodyki do

kolejnych konfiguracji pomiarowych. Obejmuja one kwalifikacje kompletnego uktadu,
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wyznaczenie wlasciwych dla danej konfiguracji wartosci wskaznika J i1 charakterystyki
korekcji aerodynamicznej Feorraero(v) Oraz oceng niepewnosci pomiaru. Opracowana
metodyka tagczy w ten sposéb mozliwo§¢ dostosowania uktadu i przebiegu badan do

kolejnych obiektow z oceng wtasciwosci zastosowanej konfiguracji pomiarowe;.

13.2 Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych analiz, prac projektowych, badan laboratoryjnych
1 terenowych oraz oceny metrologicznej sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

1) Opracowana metodyka uwzglednia wptyw wlasciwosci kompletnej konfiguracji
pomiarowe] na wiarygodno$¢ wyznaczania chwilowej sily stykowej F.(f). Ocena
wiarygodno$ci wyniku wymaga uwzglednienia wlasciwosci badanego pojazdu
1 odbieraka pradu, sposobu zabudowy czujnikow, elementdw mocujacych 1 aparatury
oraz warunkow realizacji pomiaru. Z tego wzgledu wzorcowanie torow pomiarowych,
kontrola funkcjonalna oraz eksperymentalna ocena odpowiedzi dynamicznej
kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka petnig odrebne 1 wzajemnie uzupetniajace si¢
funkcje.

2) Odpowiedz dynamiczna kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka jest zalezna
od konfiguracji 1 warunkoéw realizacji badania. Wyznaczone wartosci wskaznika J
wyniosty 97,57% 1 94,36% dla dwoch potozen wymuszenia. Obie warto$ci nominalne
przekroczyly wymagany poziom 90%, a oceng przeprowadzono z zastosowaniem reguty
prostej akceptacji. Rdéznica uzyskanych wartosci wskazuje na znaczenie potozenia
wymuszenia przy wyznaczaniu wskaznika J dla oprzyrzadowanego odbieraka.

3) Wplyw zabudowy aparatury pomiarowej na srednig sit¢ unoszaca oraz korekcja
aerodynamiczna Feoraero(v) stanowia dwa odrebne elementy procesu badawczego.
Maksymalna wzgledna zmiana sity unoszacej spowodowana zabudowg aparatury
wyniosta 4,2%, przy dopuszczalnym poziomie 5%. W analizowanej serii 25 kV AC
korekcja aerodynamiczna zmieniala si¢ wraz z predkoscia i1 kierunkiem jazdy, a rdznica
pomigdzy kierunkami przy 160 km/h wyniosta 17,73 N. Wyniki uzasadniajg wyznaczanie
korekcji wlasciwej dla badanej konfiguracji 1 warunkow przejazdu.

4) Opracowany sposob wyznaczania sity stykowej Fc(f), oparty na rdéwnaniu
okreslonym w PN-EN 50317 [18], [19] i uwzgledniajacy Fs(t), Fu(t) oraz Feorraero(V),
zostal zrealizowany w konfigurowalnym uktadzie pomiarowym. Synchronizacja

sygnatow z czterech toréw pomiaru sily i czterech toré6w pomiaru przyspieszenia,
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wyznaczenie cztonu bezwladnosciowego oraz uwzglednienie eksperymentalnie
okreslonej korekcji aerodynamicznej umozliwily uzyskanie przebiegow F(?)
1 parametrow wykorzystywanych w ocenie wspotpracy dynamiczne;.

5) Ilo$ciowa ocena niepewnosci stanowi integralny element opracowanej metodyki
1jest powigzana z przyjetym modelem wyznaczania sity stykowej Fe(f). W budzetach
niepewno$ci uwzgledniono wiasciwosci tord6w pomiarowych, parametry modelu oraz
wplyw konfiguracji uktadu i warunkéw badania. Dla reprezentatywnej konfiguracji
160T-3kVDC uzyskano niepewno$¢ rozszerzong U(F.) = 5,692 N przy k = 2.
Opracowany sposob oceny niepewnosci moze by¢ stosowany w kolejnych badaniach
z uwzglednieniem parametrow danej konfiguracji i wilasciwych dla niej zrodet
niepewnosci.

6) Opracowane i zweryfikowane eksperymentalnie moduty badan uzupetniajacych
rozszerzyty zakres oceny pojazddéw o analizg obrazu strefy styku, parametry elektryczne
zestawOw kotowych, emisje zaburzen promieniowanych, prady zaktocajace i pole
magnetyczne. Przyjeta struktura metodyki umozliwia dobor zakresu badan do badanego
pojazdu i celu oceny, przy zachowaniu wiasciwych dla poszczegdlnych badan modeli
pomiaru i kryteriow interpretacji wynikow.

7) Wykazano mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metodyki do innych
konfiguracji pomiarowych, przy zachowaniu jej struktury i zasad postgpowania
badawczego. Opracowano zasady adaptacji metodyki do kolejnych obiektow,
obejmujace przygotowanie 1 kwalifikacje¢ konfiguracji pomiarowej, wyznaczenie
wlasciwych dla niej parametrow dynamicznych 1 charakterystyki korekcji
aerodynamicznej oraz ocen¢ niepewnosci. Wielkos$ci zalezne od konfiguracji wymagaja
przy jej zmianie ponownego wyznaczenia lub oceny. Zastosowanie metodyki w
kolejnych kampaniach badawczych oraz jej formalizacja w Instrukcji Badah odbieraka
IP-BLT-70 potwierdzajg jej wdrozenie do badan prowadzonych na potrzeby certyfikacji
1 oceny zgodnosci.

Przeprowadzone badania i analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze gtowny cel rozprawy
zostal osiggnigty. Opracowano konfigurowalng metodyke pomiarowo-analityczng badan
dynamicznej wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng, okreslono warunki jej
wiarygodnej realizacji, zweryfikowano ja eksperymentalnie w badaniach laboratoryjnych
1 terenowych oraz wykorzystano uzyskane wyniki do oceny zdolnosci eksploatacyjnej

systemu odbioru pradu w analizowanych warunkach.
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Teza rozprawy zostata pozytywnie zweryfikowana zgodnie z przyjetymi kryteriami
1 w zakresie przeprowadzonych badan. Podstawa tego wniosku jest taczne potwierdzenie
mozliwo$ci wyznaczania F(f) na rzeczywistym obiekcie, oceny odpowiedzi dynamiczne;j
kompletne;j oprzyrzadowanej konfiguracji, uwzglednienia oddziatywan
bezwtadnosciowych 1 aerodynamicznych, ilosciowej oceny niepewnosci, wykorzystania
wynikéw do oceny zdolnosci eksploatacyjnej oraz praktycznego zastosowania
opracowanego procesu badawczego.

Oryginalnym wktadem naukowym rozprawy jest opracowanie i eksperymentalna
weryfikacja autorskiej metodyki integrujacej konfigurowalny uktad pomiarowy, ocene
wlasciwosci dynamicznych kompletnego oprzyrzadowanego odbieraka,
eksperymentalne wyznaczanie korekcji aerodynamicznej, pomiar sily stykowej oraz
iloSciowa ocene niepewno$ci w spojny proces pomiarowo-analityczny. Zastosowanie
metodyki w badaniach pojazdéw szynowych i jej formalizacja w Instrukcji Badan

odbieraka IP-BLT-70 potwierdzaja osiggnigcie celu wdrozeniowego rozprawy.
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    F  c =   ∑  j = 1    k  f    F  s e n s o r , j +     m  a b o v e    k  a ∙   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j +   F  c o r r , a e r o ,                           ( 5 . 1 )


   | H (   f )  i | =  |     F  m e a s u r e d , i    F  a p p l i e d , i |                                                 ( 5 . 2 )


  J =  ( 1 −  1    f  n −   f 1   ∑  i = 1  n − 1   (  (   f  i + 1 −   f  i )  | 1 −     F  m e a s u r e d    F  a p p l i e d | ) ) ∗ 100 % ,           ( 5 . 3 )


    F  𝛴 ( t ) =   ∑  j = 1 4    F  s e n s o r , j  ( t )                                                 ( 5 . 4 )


      F ̄  𝛴  ( v ) =  1  N ·   ∑  ℓ = 1  N    F  𝛴  (   t ℓ ; v )                                                 ( 5 . 5 )


    F  c o r r , a e r o ( v ) =   F  s ( v ) −     F ̄ -  𝛴 ( v )


    x - =  1  n   ∑  r = 1  n    x  r                                                       ( 7 . 1 )


    u  A  (   x - ) =   s ( x )   n =      ∑  r = 1  n    (   x  r −   x - ) 2  n ( n − 1 )                                   ( 7 . 2 )


   | H (   f  i ) | =  |     F  m e a s u r e d , i    F  a p p l i e d , i |                                               ( 7 . 3 )


  J =  ( 1 −  1    f  n −   f 1 ∙   ∑  i = 1  n − 1   (  (   f  i + 1 −   f  i ) ∙  | 1 −     F  m e a s u r e d , i    F  a p p l i e d , i | ) ) ∙ 100 %                             ( 7 . 4 )


  n = 40 ,         f 1 = 0 , 5   H z ,         f 40 = 20   H z


  J =  ( 1 −  1  19 , 5 ∙   ∑  i = 1 39   (  (   f  i + 1 −   f  i ) ∙  | 1 −     F  m e a s u r e d , i    F  a p p l i e d , i | ) ) ∙ 100 %                             ( 7 . 5 )


  𝛥   f  i =   f  i + 1 −   f  i ,       r  i =  | 1 −     F  measured , i    F  applied , i | ,       x  i = 𝛥   f  i   r  i .


                    u  c  ( J ) =  100  D    ∑  i = 1  n − 1    u 2  (   x  i )                                                       ( 7 . 6 )


        c  𝛥 f , i =   ∂   x  i  ∂  ( 𝛥   f  i ) =   r  i                                                           ( 7 . 7 )


        c  𝛥 f , i =   ∂   x  i  ∂  ( 𝛥   f  i ) =   r  i                                                           ( 7 . 7 )


          c  r , i =   ∂   x  i  ∂   r  i = 𝛥   f  i                                                             ( 7 . 8 )


          c  r , i =   ∂   x  i  ∂   r  i = 𝛥   f  i                                                             ( 7 . 8 )


    u  c  ( J ) =  100  D    ∑  i = 1  n − 1   [   r  i 2   u 2  ( 𝛥   f  i ) +    ( 𝛥   f  i ) 2   u 2  (   r  i ) ]                             ( 7 . 9 )


    F  m e a s u r e d  ( t ) =   ∑  j = 1    k  f    F  s e n s o r , j  ( t ) =   ∑  j = 1 4    F  s e n s o r , j  ( t )                           ( 7 . 10 )


    k  f = 4


  u  (   F  measured , i ) =    ∑  j = 1 4    u cal 2  (   F  sensor , j ) +   u res 2  (   F  measured , i )                               ( 7 . 11 )


    d  F , j = 0 , 001   N ,   j = 1 , … , 4                                       ( 7 . 12 )


    u res  (   F  measured , i ) =    ∑  j = 1 4    u res 2  (   F  sensor , j ) =  4 ⋅    ( 0 , 00029 ) 2 = 0 , 00058   N         ( 7 . 13 )


  u  (   F  measured , i ) =  0 ,  930 2 + 0 ,  602 2 + 0 ,  973 2 + 0 ,  840 2 + 0 ,  00058 2 = 1 , 697   N                                                                                                     ( 7 . 14 )


  u  (   F  applied , i ) =    u cal 2  (   F  applied , i ) +   u res 2  (   F  applied , i ) +   u  T 2  (   F  applied , i )             ( 7 . 15 )


    u  rel , cal  (   F  applied , i ) =     U rel  (   F applied )  k =   0 , 52 % 2 = 0 , 26 %                         ( 7 . 16 )


    u cal  (   F  applied , i ) = 0 , 0026 ⋅ 1000   N = 2 , 6   N                                     ( 7 . 17 )


    d  F , app = 0 , 001   N                                                         ( 7 . 18 )


    u res  (   F  applied , i ) =     d  F , applied  2  3 = 0 , 00029   N                                         ( 7 . 19 )


    a  T , rel  (   T max ) =   0 , 02 %  10   K ⋅  | 70 − 23 |   K = 0 , 094 %                         ( 7 . 20 )


    a  T , rel  (   T min ) =   0 , 02 %  10   K ⋅  | 23 −  ( − 10 ) |   K = 0 , 066 %                     ( 7 . 21 )


    a  T  (   F applied ( t ) ) = 500   N ⋅   0 , 094 100 = 0 , 47   N                               ( 7 . 22 )


    u  T  (   F applied ( t ) ) =     a  T  (   F applied ( t ) )   3 =   0 , 47   3 = 0 , 271   N                           ( 7 . 23 )


    u  T  (   F applied ( t ) ) =     a  T  (   F applied ( t ) )   3 =   0 , 47   3 = 0 , 271   N                           ( 7 . 23 )


  u  (   F  applied , i ) =    u cal 2  (   F  applied , i ) +   u res 2  (   F  applied , i ) +   u  T 2  (   F  applied , i ) =  2 ,  6 2 + 0 ,  00029 2 + 0 ,  271 2 = 2 , 614   N                                         ( 7 . 24 )


      u cal  ( 𝛥   f  i ) =      u 2 ( f  i ) +     u 2 ( f  i + 1 ) =    0 , 00025 2 +   0 , 00025 2 = 0 , 00035   Hz         ( 7 . 25 )


    d  f = 0 , 001   Hz                                                           ( 7 . 26 )


    u res  (   f  i ) =     d  f    2  3 = 0 , 00029   Hz                                               ( 7 . 27 )


    u res  (   f  i ) =     d  f    2  3 = 0 , 00029   Hz                                               ( 7 . 27 )


  u  ( 𝛥   f  i ) =    u cal 2  ( 𝛥   f  i ) +   u res 2  (   f  i ) +   u res 2  (   f  i + 1 ) =  0 ,  00035 2 + 2 ⋅ 0 ,  00029 2 = 0 , 00054   Hz                                                                                               ( 7 . 28 )


  u  (   r  i ) =    c    F measured , i    2   ∙   u 2  (   F  measured , i ) +   c    F applied , i    2 ∙     u 2  (   F  applied , i )                           ( 7 . 29 )


    c    F  measured , i =  |   ∂   r  i  ∂   F  measured , i | =  1    F  applied , i                                                 ( 7 . 30 )


    c    F applied , i =  |   ∂   r  i  ∂   F  applied , i | =     F  measured , i    F  applied , i 2                                                 ( 7 . 31 )


    c    F applied , i =  |   ∂   r  i  ∂   F  applied , i | =     F  measured , i    F  applied , i 2                                                 ( 7 . 31 )


  u  (   r  i ) =     (   u  (   F  measured , i )    F  applied , i ) 2 +    (     F  measured , i   u  (   F  applied , i )    F  applied , i 2 ) 2 = 0 , 173   N               ( 7 . 32 )


    𝛿  s y s , a e r o  ( v ) =    |   F  s  ( v ) −   F  z  ( v ) |    F  z  ( v ) ∙ 100 %                                   ( 7 . 33 )


    u  c a l  (   F  s , q ) =   u  c a l  (   F  z , q ) =   u  c a l  (   F  cord , q )                                             ( 7 . 34 )


    u  r e s  (   F s ) =   u  r e s  (   F z ) =   u  r e s  (   F sz )                                                     ( 7 . 35 )


    u  r e s  (   F s ) =   u  r e s  (   F z ) =   u  r e s  (   F sz )                                                     ( 7 . 35 )


    u  T  (   F s ) =   u  T  (   F z ) =   u  T  (   F sz )                                                         ( 7 . 36 )


    u  T  (   F s ) =   u  T  (   F z ) =   u  T  (   F sz )                                                         ( 7 . 36 )


    u  B  (   F  s ) =    ∑  q = 1 4    u  c a l 2  (   F  c o r d , q ) +   u  r e s 2  (   F  s ) +   u  T 2  (   F  s )                       ( 7 . 37 )


    d  F , q = 0 , 001   N ,   q = 1 , … , 4                                       ( 7 . 38 )


    u res  (   F sz ) =    ∑  q = 1 4    u res 2  (   F  sz , q ) =  4 ⋅    ( 0 , 00029 ) 2 = 0 , 00058   N             ( 7 . 39 )


    a  T , rel  (   T max ) =   0 , 02 %  10   K ⋅  | 85 − 23 |   K = 0 , 124 %                       ( 7 . 40 )


    a  T , rel  (   T min ) =   0 , 02 %  10   K ⋅  | 23 −  ( − 30 ) |   K = 0 , 106 %                     ( 7 . 41 )


    a  T  (   F  sz , q ) = 500   N ⋅   0 , 124 100 = 0 , 62   N                                       ( 7 . 42 )


    u  T  (   F  cord , q ) =     a  T  (   F  cord , q )   3 =   0 , 62   3 = 0 , 358   N                                   ( 7 . 43 )


    u  T  (   F  c o r d ) =    ∑  q = 1 4    u  T 2  (   F  cord , q ) =    ∑  q = 1 4    0 , 358 2 = 0 , 716   N                         ( 7 . 44 )


    u  T  (   F  c o r d ) =    ∑  q = 1 4    u  T 2  (   F  cord , q ) =    ∑  q = 1 4    0 , 358 2 = 0 , 716   N                         ( 7 . 44 )


    F  c =   ∑  j = 1    k  f    F  s e n s o r , j +     m  a b o v e    k  a   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j +   F  c o r r , a e r o                             ( 7 . 45 )


    F  c o r r , a e r o


    a  s e n s o r , j


    k  f


    k  a


    m  a b o v e


    F Σ  ( t ) =  ∑    F  s e n s o r , j ( t ) ,     j = 1 ,   … ,     k  f                         ( 7 . 46 )


    F  a  ( t ) =     m  a b o v e    k  a ∙  ∑    a  s e n s o r , j  ( t ) ,     j = 1 ,   … ,     k  a                 ( 7 . 47 )


    F  a  ( t ) =     m  a b o v e    k  a ∙  ∑    a  s e n s o r , j  ( t ) ,     j = 1 ,   … ,     k  a                 ( 7 . 47 )


    F  c  ( t ) =   F Σ  ( t ) +   F  a  ( t ) +   F  c o r r , a e r o  ( v )                         ( 7 . 48 )


    F  c  ( t ) =   F Σ  ( t ) +   F  a  ( t ) +   F  c o r r , a e r o  ( v )                         ( 7 . 48 )


    u  c  (   F  c ) =    u 2  (   F Σ ) +   u 2  (   F a ) +   u 2  (   F  corr , aero )


  u  (   F Σ ) =    u  c a l 2 (   F  s e n s o r , 1 ) +   u  c a l 2 (   F  s e n s o r , 2 ) +   u  c a l 2 (   F  s e n s o r , 3 ) +   u  c a l 2 (   F  s e n s o r , 4 ) +   u  r e s 2 (   F Σ )   ( 7 . 50 )


    F  c o r r , a e r o ( v ) =   F  s ( v ) −     F ̄ -  𝛴 ( v )


    u  c (   F  c o r r , a e r o ) =      0 , 429 2 +   1 , 307 2 +   1 , 697 2 = 2 , 185   N               ( 7 . 52 )


  U  (   F  c o r r , a e r o ) = 4 , 37   N   d l a   k = 2                                       ( 7 . 53 )


    F  a  ( t ) =     m  a b o v e    k  a ∙   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j  ( t )                                       ( 7 . 54 )


  u  (   F  a ) =    c 1 2   u 2  (   m  a b o v e ) +   c 2 2   u 2  (   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j )                         ( 7 . 55 )


    c 1 =   𝜕   F  a  𝜕   m  a b o v e =  1    k  a   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j                                     ( 7 . 56 )


    c 1 =   𝜕   F  a  𝜕   m  a b o v e =  1    k  a   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j                                     ( 7 . 56 )


    c 2 =   𝜕   F  a  𝜕   ∑  j = 1 4    a  s e n s o r , j =     m  a b o v e    k  a                                       ( 7 . 57 )


    c 2 =   𝜕   F  a  𝜕   ∑  j = 1 4    a  s e n s o r , j =     m  a b o v e    k  a                                       ( 7 . 57 )


  u (   F  a ) =     (  1    k  a   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j ) 2   u 2  (   m  a b o v e ) +    (     m  a b o v e    k  a ) 2   u 2   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j       ( 7 . 58 )


  u  (   ∑  j = 1    k  a    a  s e n s o r , j ) =   (   ∑  j = 1    k  a    u  c a l 2  (   a  s e n s o r , j ) ) +   u  r e s 2  (   a  s e n s o r )                 ( 7 . 59 )


    d  a , s e n s o r , j = 0 , 001    m   s 2 ,   j = 1 , … , 4                                       ( 7 . 60 )


    u res  (   a sensor ) =    ∑  j = 1 4    u res 2  (   a  sensor , j ) =  4 ⋅    ( 0 , 00029 ) 2 = 0 , 00058    m   s 2       ( 7 . 61 )


  u  (   ∑  j = 1 4    a  s e n s o r , j ) =      0 , 0876 2 +   0 , 0901 2 +   0 , 0893 2 +   0 , 0884 2 +   0 , 00058 2 = 0 , 1777    m   s 2                                                                                                                             ( 7 . 62 )


  u  (   m  a b o v e ) =    u  c a l 2  (   m  a b o v e ) +   u  r e s 2  (   m  a b o v e )                               ( 7 . 63 )


    u  c a l  (   m  a b o v e ) = 0 , 0005   kg                                               ( 7 . 64 )


    d  m , above = 0 , 001   kg                                                   ( 7 . 65 )


    u res  (   m above ) =   d  2  3 = 0 , 00029   kg                             ( 7 . 66 )


  u  (   m  a b o v e ) =    0 , 0005 2 +   0 , 00029 2 = 0 , 00058   kg                       ( 7 . 67 )


  u (   F  a ) =     (  1 4   ∑  i = 1 4 10 ) 2 ∗   0 , 00058 2 +    (  15 4 ) 2   ∗ 0 , 1777 2 = 0 , 666   N           ( 7 . 68 )


    u  c  (   F  c ) =    1 , 697 2 +   0 , 666 2 +   2 , 185   2 = 2 , 846   N                           ( 7 . 69 )


  U  (   F  c ) = k ∙   u  c  (   F  c ) = 5 , 692   N ,     k = 2                                         ( 7 . 70 )


      𝜎  c   S 1    R  p ≤ 1 ,     S 1 = 1 , 15


      R  p    S 1 = 91 , 3   M P a


      𝜎  c   S 2    R  m ≤ 1 ,     S 2 = 1 , 5


      R  m    S 2 = 136 , 7   M P a


    F  s t a t  ( h ) =     F  s t a t ↓  ( h ) +   F  s t a t ↑  ( h ) 2                                     ( 9 . 1 )


    F  t  ( h ) =     F  s t a t ↓  ( h ) −   F  s t a t ↑  ( h ) 2                                     ( 9 . 2 )


    𝛿  s y s , a e r o  ( v ) =    |   F  s  ( v ) −   F  z  ( v ) |    F  z  ( v ) ∙ 100 %                             ( 10 . 1 )


    F  c o r r , a e r o  ( v ) =   F  s  ( v ) −     F - Σ  ( v )                                     ( 10 . 2 )


    F  c  ( t ) =   F Σ  ( t ) +   F  a  ( t ) +   F  c o r r , a e r o  ( v )                               ( 10 . 3 )


  R =   ∆ U  I      [ Ω ] ;   Z =   ∆ U  I      [ Ω ] ;     X =    Z 2 −   R 2      [ Ω ]               ( 11 . 1 )

