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Pouzité zkratky

ComposT CompositionTrain (databazovy systém pro evidenci sloZeni vlak)

EHV Elektrické hnaci vozidlo

ESA Elektronické stavédlo AZD Praha s.r.o.

GTN Graficko-technologicka nadstavba

ISOR Informacni systém operativniho fizeni

OAE Odbor automatizace a elektrotechniky

0z Opticka zavora

PMS Systém monitorovani pantograft

ROSA Server ROSA — koncentrator dat z indik4tord horkob&Znosti a plochych
kol

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

TUDC Technicka ustfedna dopravni cesty

VZO Velky zkusebni okruh VUZ v Cerhenicich

7ZDC Zelezni¢ni dopravni cesta

770 Zelezniéni zkusebni okruh VUZ v Cerhenicich
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Uvod

V souvislosti se zadanim zakazky SZDC, statni organizace pod nazvem ,Montoring
pfitlacné sily pantografu® fesi tato studie stavajici situaci v problematice sledovani ptitlacné
sily pantografu jedoucich elektrickych hnacich vozidel (EHV) vsiti SZDC,s.o., piiklady
ze zahrani¢i a moznosti feSeni zadaného tkolu v podminkach provozu na Zelezniénich tratich

v Ceské republice.

1 Definice problému podle zadani

Obecné specifikované body pro feseni tikolu jsou uvedeny ve vyzvé k podani nabidky na
podlimitni vefejnou zakdzku sektorového zadavatele na sluzby pod nazvem ,,Monitoring
ptitlaéné sily pantografu®, zvefejnéné dne 14.5.2013 pod &.j. S 17939/2013-OAE. Vitézem
soutéze se stala spoleCnost Elektrizace Zeleznic a.s. se sidlem v Praze, &islo rozhodnuti
SZDC,s.0. S 30618/2013-OAE.

Ze zadani vyplyvaji nasledujici podminky:

- Detekce vlaku a identifikace oznac¢eni EHV nebo elektrické jednotky.

- Identifikace poctu ¢innych pantografii na EHV , elektrické jednotce nebo vlaku a jejich

vzajemnd vzdalenost.

- Snimani rychlosti, sméru jizdy vlaku a dynamické pfitlaéné sily, kterou pisobi
pantograf v uréeném misté na trolejovy vodi¢ (zafizeni musi spolehlivé zjistit hodnotu
pfitlacné sily do rychlosti 200 km/hod, a to i za nepfiznivych povétrnostnich podminek
jako jsou vitr, dést’, snéZeni apod.).

- Megfeni zdvihu trolejového dratu pii prichodu pantografu kontrolnim bodem.

- Méfeni teploty trolejového vodice v daném miste.

- Moznost ptenosu ziskanych informaci protokolem (podle CSN EN 60870-5-104 ed.2)
s napojenim na systém dalkového fizeni infrastruktury.

- Vizualizace ziskanych vysledki (popis fungovani softwaru pro zpracovani a hodnoceni
ziskanych dat).

- Navrh algoritmu pro piepocet zjisténé dynamické piitlacné sily ptisobici na trolejovy
vodi¢ pii dané rychlosti vlaku na statickou pfitlanou silu, na kterou ma vozidlo
nastaven pantograf (slouZilo by pro kontrolu), podle CSN EN 50367 ed.2 v zavislosti
na trakéni soustave.

- Ukladani a archivace dat.
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V zadani jsou citovany nasledujici normy:

CSN EN 60870-5-104 ed.2 — Systémy a zafizeni pro dilkové ovladani — Cést 5-
104:Pfenosové protokoly — Sitové piistup pro IEC 60870-5-101 pouZivajici normalizované
transportni profily.

CSN EN 50367 ed.2 — Drazni zafizeni — Systémy sbéracti proudu — Technick4 kritéria pro
interakci mezi pantografovym sbéradem a trolejovym vedenim (pro dosazeni volného

piistupu).

2 Cile studie

Cilem studie je navrhnout instalaci technického zatizeni, které bude ve vybranych bodech
nepietrZit€ kontrolovat velikost pfitlaéni sily pantografu piisobici na trolejovy vodi¢ a zdvih
trolejového vodice pii jizdé EHV a zajistit tak podminky pro bezporuchovy provoz trakéniho
vedeni. V konecném disledku bude cilem systému pienést ziskané informace do systému
fizeni infrastruktury a tak kontrolovat za provozu stav EHV, coZ umoni véas zasahnout

v piipadech, kdy nejsou dodrZeny normami stanovené hodnoty pfitlagné sily.

3 Stav feSeni u SZDC, s.0. a v zahranici

3.1 Stavajici stav

Pii prijezdu vlakovych souprav s elektrickou trakci po ZDC dochazi vzéajemnou interakci
kontaktni liSty pantografu a trolejového vodice k opotiebeni obou kontaktnich povrchi. Toto
opotfebeni je piimo Umérné pfitlané sile pantografu. Pfitlak pantografu musi byt sice
nastaven tak, aby zajistil dobry kontakt pantografu s troleji i pii moZnych nerovnostech
kolejového svrsku, ale pii vétSich hodnotach piitlaku dochdzi k vét§imu opotiebeni
trolejového vedeni a to velmi progresivné. To pak vede k vy¥§im ndkladiim na udrzbu a
opravy trolejového vedeni. Krom& toho dochazi pii nespravn& nastaveném pritlaku k
nepfiméfenému nadzvednuti trolejového vodite a vzniku nebezpe®i navledeni sbérale v
najezdech (kfiZeni trolejovych voditd nad vyhybkami) nebo kontaktu sbérade s jinou ¢asti
trakeniho vedeni (upevnéni boéniho drzaku, izolatorem ve vym&nném poli déleni TV apod.) a
naslednym havariim. Efekt se zvétSuje v soupravach vlakd s vice ¢innymi sbéradi a pii vyssi

rychlosti. Pokud je redlné, Ze n¢které vlakové soupravy maji nastaven pfitlak pantografu vyssi
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nez je urcité technické optimum je potieba takové situace monitorovat a piislusné piepravce
na to upozoriovat, ptipadné je penalizovat.

V soudasné dobé neni v Zelezniéni siti SZDC, stitni organizace provozovano ¥adné
zatizeni pro sledovani pfitlaéné sily pantografu elektrickych hnacich vozidel pii jejich jizdé
na tratich. Z toho divodu nelze kontrolovat nastaveni pfitlaénych sil pantografii vozidel
pohybujicich se v siti. Tato skute¢nost ztéZuje vySetiovani vzniklych mimotadnosti, kdy dojde
k poskozeni trolejového vedeni a ureni pfi¢iny a vinika nehody. Instalaci zatizeni, které tuto
kontrolu umoziiuje, by se piedeslo anebo alespoii omezilo poskozovani trakéniho vedeni

provozovanim nespravné nastavenych piitlaénych sil pantografii.
3.2 Navrh umisténi zafizeni v siti

Z vyse uvedenych ditvodii navrhl Odbor automatizace a elektrotechniky SZDC,s.o. lokality
pro umisténi té€chto zatizeni tak, aby byla pokryta co nejvétsi ¢ast Zelezni¢ni sité s diirazem na

hlavni traté.

IHL, IHO. IPK o @3
DvcukNe) 25 el Jedckaejne 76w
s =P HL+HO-PK = P HLLHO PR
F P H+HO @ @ H MY

owy b zelizeni i insaoveno
O ASDEK proacyeny s SIN
[7] monttoring pritagné sty

Obr. ¢.1 Mapa sité zafizenipro monitorovani ptitlaéné sily
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Tab. ¢.1 Umisténi monitorovaciho zatizeni pantografii a trak&niho vedenti.

Oznadeni
diagnostického
Umisténi pred Zel. stanici Smér bodu podle Poznédmka
smérnice ¢.
36/2008
Ceska Tiebové Détin 1.6
Béchovice 112 2. tratova kolej
Béchovice 1.14 0. trat'ova kolej
Kralupy nad Vltavou 1.16
Bieclav 1.20
Décin Bieclav 1.15
Kralupy nad Vltavou L1l
Kolin 1.9
Ceska Tiebova 1.5
Bieclav Bohumin 27
Bohumin Bieclav 2.8
Pierov 24
Bieclav 2.6
Zdice Mosty u Km 62,891
Jablunkova 3.5 Cerhovice, projekt
stavby
Zdice Cheb Km 62,891
3.8 Cerhovice, projekt
stavby
Tébor Horni
Dvofisté b
BeneSov Praha 4.6
VSetaty Kolin 072.1
VSsetaty DécCin
Vychod 072.2
Havli¢kiiv Brod Brno 230.1
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Brno — Kralovo Pole 250.3
Havli¢kiv Brod Kolin 250.4
Usti nad Labem Zapad Usti nad (301
Labem '
Most Cheb 130.2
Horazd’ovice Jednokolejna
190.2
trat’
Nezamyslice Jednokolejna
300.2
trat’
Lichkov Jednokolejna
024.1
trat’

3.3 Zpusoby rfeseni v zahranici

V zahrani¢i se jiZ provadi monitorovani uréitych fyzikalnich veli¢in a provoznich stavi
vyvolanych projizd€jici vlakovou soupravou jak na trolejovém vedeni, tak na vlastnich
kolejnicich. Jednotlivé systémy jsou ve vétsi ¢i men$i mife nasazovany podle potieb
néarodnich spravci infrastruktury.

Pro monitorovani pfitlatné sily pantografu se dosud pouzivaji nepfimé zpisoby
monitoringu pomoci zdvihu trolejového vedeni zpisobeného projizdé&jici vlakovou soupravou
v mist¢ méfeni. Znamy jsou dva systémy snimani zdvihu troleje jeden je zaloZen na
specidlnim optickém snimaci typu enkodér a druhy je na principu laserového méfice

vzdalenosti.

4  Statistiky poruch trakéniho vedeni zplsobenych
dopravci
Pro ilustraci zévaznosti sledované problematiky tykajici se poSkozovani trakéniho vedeni

jsou déle uvedeny statistiky z materialt SZDC,s.o. Z prezentovanych udajii vyplyvé, Ze se

pocty poruch zvySuji a ptedstavuji tak zna¢ny vliv na provoz.
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Tab. €.2 Pocet poruch a nehod

Odpovédnost k 31.7.2013
Obsluha EHV 61 28
Technicky stav EHV 85 51
Celkem 146 79

Tab. €.3 Pocet poruch podle pii¢in

Pficina 2008 2011 2012  k 31.7.2013

Vadné obloZeni sbérace
Zavada na sbéraéi EHV 15 27 30 19
Zkrat v motorové jednotce EHV 3 2 18 16

Nerespektovani navéstidla pro
11 11 38 17
elektricky provoz

Piepélena trolej pii

svéSovani/odvéSovani EHV

5 Navrh feSeni, technické parametry, funkce

5.1 Detekce vlaku a identifikace

Prvotni podminku pro pouZiti zafizeni pro monitorovani pantografii je detekce vlaku a
identifikace hnaci jednotky nebo elektrické jednotky. V navrhovaném fedeni se predpoklada
umisténi zafizeni v bodech instalace indikator horkobé&Znosti a plochych kol, kde jsou
podminky pro detekci a identifikaci astetné splnény. Jednak jsou zde instalovany
kolejnicové doteky pro detekci prijjezdu ndprav vlaku a vazba na zabezpedovaci zafizeni

prostiednictvim GTN, ktera poskytuje informaci o &isle vlaku projizd&jiciho mistem detekce.

10



Elektrizace Zeleznic Praha a.s.

7

Kromé toho se piedpoklada instalace optického ¢teni Eisel vozi, ktera by umoziiovala piimou

identifikaci hnaciho vozidla (viz Obr. €.2).

trolejovy vodic snimace zdvihu

trolej. vodice a teploty

— — )

{ ailizen(i {HL, (HD|a |PK
Smér jizdy ~ j
~ - - = =

- e - <)

wenew | [STAR
/\SDIKJ CAM

ﬂ _zpracovani obrazu
ﬂ prevodnik signalu

Obr. ¢.2 Blokové schéma mozného umisténi zaiizeni

Pro zvySeni spolehlivosti identifikace se jesté predpoklada zpracovani vazeb na informadni

systémy operativniho fizeni dopravy (viz odstavec 8).
5.2 ldentifikace pantografli

Soucasti piifazeni naméfenych hodnot a udaji ke sledovanému objektu je i identifikace
pantografii v pracovni poloze a jejich vzajemna vzdalenost. Tato skuteGnost ma vliv na
vzajemnou interakci sbéraci a trakéniho vedeni, protoZe pii souasném pisobeni vice ¢innych
sbéracli v urcitych vzdalenostech od sebe muiize dochazet k rozkmitani sestavy trolejového
vedeni, s nepfiznivymi dusledky na jeho provozuschopnost. Pro sledovani tohoto stavu lze

vyuzit vhodné€ umisténou optickou zavoru OZ.

11
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5.3 Snimani rychlosti, sméru jizdy a dynamické pfitlaéné sily

Informace o rychlosti a sméru jizdy jsou pro kazdy prijjezd vlaku k dispozici v datech
zafizeni pro diagnostiku jedoucich Zelezni¢nich vozidel — viz Obr. & 2. Pro tigely této aplikace
je lze pouZit za piedpokladu zpracovani programu pro pienos ziskanych dat. V piipadé
instalace zafizeni pro monitorovéani piitlaéné sily pantografu mimo umisténi diagnostickych
systémli je tato funkce nahraditelnd instalaci dvou dodatenych kolejovych dotekt a
hardwarové/softwarové zapracovani jejich vystupti do nového systému. Z odezvy signalt
obou snimacii se vypoéte rychlost projizd&jiciho vlaku a smér jeho jizdy.

V provozu SZDC, s.o. se pouzivaji napiiklad doteky COK/HSI nebo RSR 180 — viz
ptiloha C)

5.4 Monitorovani pfitlaéné sily pantografu

Pfitlacnou silu pantografu, tedy vzajemné silové ptisobeni pantografu projizd&jictho EHV a
trolejového vedeni v daném misté Ize principidlng snimat p¥ime nebo nep¥imo pomoci jiné

odvozené veli¢iny.

Piimd metoda absolutni vyZaduje obecné umisténi snimade sily na trolejové vedeni tak,

aby snimal absolutni hodnotu vektoru sily ve sm&ru pisobeni pantografu. Princip méfeni sily
spociva v tom, Ze sila piisobici na snima¢ zpusobuje vratnou deformaci snimaciho elementu,
kterd je souasn€ proporciondlné pfevadéna na odpovidajici elektricky signal. Na tomto
principu pracuji naptiklad tenzometrické nebo piezoelektrické snimade. To oviem
predpokladd, Ze v daném mist€ méfeni by musel byt snimaci element upevnén na n&jaky
pevny montdZni bod. Ten by ale znemoziloval pohyb (zdvih) troleje v misté méfeni. Fixace
troleje do pevného bodu by vSak znamenala z hlediska draZniho provozu omezeni, protoZe by
v tomto mist€ muselo byt vyZadovéno podstatné omezeni rychlosti projizd&jiciho EHV. To je

zésadni nevyhoda této metody, ktera se tak pro univerzalni pouziti stdva nepouZitelnou.

Pfiméa metoda relativni. Pokud bychom se chtéli vyhnout vytvoieni pevného bodu v misté

meéfeni, a tim nucenému provoznimu omezeni rychlosti projizd&jiciho EHV, je moZno
uvaZzovat jeSt€ o relativnim snimani piitlaéné sily. V tomto piipadé by snima& sily byl
namontovan mezi trolejové vedeni a kyvné rameno vhodné konstrukee, které by umozZiiovalo
pohyb trolejového vedeni plsobenim pantografu ve vertikdlni roving. Takto aplikovany

snima¢ sily by pak neméfil absolutni hodnotu sily pfitlaku pantografu, ale dynamickou

12
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hodnotu sily, ktera je sice imérna piitlaéné sile pantografu, ale ve skute¢nosti odpovida druhé
derivaci zdvihu trolejového vedeni podle ¢asu. Pfitom se piedpoklada, ze hmotnost pohybujici
se soustavy trolejového vedeni, jeho zavést a kyvného ramena snimace je v méfeném useku
konstantni. Je znamo, Ze tento zplisob méteni sily byl zkuSebné aplikovan v zahraniéi (viz

piiloha A).

Nepiima metoda. Vzhledem k tomu, Ze plisobenim pantografu pii prijezdu EHV dochazi

ke zdvihu trolejového vedeni, jehoZ hodnota je umérna piitlacné sile pantografu, je mozZno
misto méfeni sily nepiimo snimat velikost zdvihu troleje jako pomérné veli€iny. Tato metoda
se v zahrani¢i nejvice pouziva. Je komplexnéjsi, protoze pribéh signalu poskytuje vice
informaci. Znamy jsou konkrétn€¢ dva zpisoby snimani zdvihu trolejového vedeni: snima¢ na
principu optického enkodéru (viz pfiloha A) a laserové snimani zdvihu (viz piiloha B).
Rozsifen je zejména prvni zpisob, ktery je aplikovan na desitkdich méficich mist.
Monitorovaci systém zaloZeny na této metodé pak nevyhodnocuje jen maximalni hodnotu
zdvihu troleje, ale zaznamenava v realném cCase celkovy pribéh zdvihu troleje a z ¢asového
grafu lze pak posoudit napiiklad také kvalitu povrchu kontaktni listy pantografu, kdy se pfi
klikatosti zavéSeni troleje drat posouva pies celou Sitku listy a pfipadné nerovnosti nebo
defekty se projevi na grafickém priib¢hu jako zietelné kmity. Dynamicky je moZno na grafu
sledovat pii vyssich rychlostech vlnu, kdy pantograf vlivem tieni tla¢i drat troleje pted sebou

a vektor sily vzajemného plisobeni ma i dopiednou slozku.

Vyhodnoceni a kalibrace. Pfima relativni metoda méfeni sily pantografu a nepfima metoda
nemé&ii absolutni hodnotu sily, ale pomérnou veli¢inu. Namétena hodnota je pak ovlivnéna
jesté dalSimi faktory. Velikost snimané pomérné veli¢iny nezavisi tak jen na piitlaéné sile
pantografu, ale jisty vliv ma i faktor rychlosti projizdé€jici soupravy. S ohledem na fyzikalni
vlastnosti celé mechanické soustavy zavéseni troleje v daném misté lze prakticky vysledovat
uréitou nelinedrni zavislost méfené veliiny na rychlosti projizdé&jiciho EHV.

V kazdém meéfeném bod€ se uplatiiuji setrvané hmoty trolejové soustavy, vlastnosti
zavéSeni troleje, napinaci sily, tuhost a pruznost trolejového vedeni a dalsi faktory. Pro méfeni
v jednotlivych mistech proto neni moZné stanovit univerzalni algoritmus pro piepocet
snimané pomérné veli€iny (dynamicka ptitlaénd sila nebo zdvih troleje) pfi dané rychlosti
vlaku na absolutni (statickou) pfitlacnou silu. I kdyby byl teoreticky vytvofen matematicky

model uréité trakéni soustavy, skute¢né vlastnosti kazdého méficiho mista budou ovlivnény
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mnoha individualnimi faktory a budou se v mnoha parametrech odlifovat tak, Ze by kazdy
ryze teoreticky vypocet byl zatiZen vé&tsi &i mensi chybou.

Charakteristickym parametrem pro urgitou ¢ast trolejového vedeni je jeji pruznost, ktera
zavisi na geometrii rozloZeni v&saki a jejich zatiZeni, sile napnuti nosného lana a trakéniho
vodi¢e a mérné hmotnosti trakéniho vodie i na parametrech konstrukce trakéniho vedeni v
uréeném misté (délka rozpéti, vedeni s nebo bez ptidavnych lan, trat’ v pfimém sméru nebo v
oblouku). Tyto tidaje je moZno v daném mist& empiricky zjistit. Zavislost pruznosti trakéniho
vedeni na ostatnich dil¢ich parametrech je podrobn& matematicky popsana v kapitole 10.
Uvedené vztahy plati pro mensi a stfedni rychlosti projizd&jici soupravy. Pfi velkych
rychlostech se budou vice uplatiiovat dynamické sily setrvaénych hmot trak&niho vedeni a
pifpadné i aerodynamické vlastnosti pantografu.

Pro pievod naméfenych hodnot zdvihu trolejového vodige na piitlaénou silu p¥i vyssich
rychlostech bude proto nutno sestrojit kalibra¢ni k¥ivky, které budou pro kazdé mé¥ici misto
rozdilné. Pro sestrojeni pfesné kalibraéni kiivky je nutno provést experimentélni zjisténi pii
raznych rychlostech a p¥itlaénych silach.

K tomu by bylo moZné vyuZit méfici viiz, ktery m4 nastavitelnou silu piitlaku a nechat jej
projizdét méficim mistem riznymi rychlostmi p#i riznych hodnotach piitlaku a timto
zpisobem dané méfici misto kalibrovat. Vysledky takovych méfeni jsou popsany v dostupné
literatute [11]. V Ceské republice byla podobna méfeni provadéna v ramci rekonstrukce
trakéniho vedeni na velkém zkuSebnim okruhu VUZ v Cerhenicich. Z hodnot zjisténych
témito méfenimi po jejich piipadném doplnéni pro niZi rychlosti by bylo moZno zkonstruovat
typovou kalibra¢ni kiivku. Pro jeji implementaci na konkrétni méfici misto na trati by potom
staCilo pouzit udaje z rutinni jizdy méficiho vozu, ¢imZ by doslo ke znadnym usporam
nakladi na podrobnd méteni na v8ech mistech monitorovani.

Pro interpolaci mezi naméfenymi body kalibra¢nich kiivek je vhodné pouzit dynamickych
simula¢nich vypoctii spoluprace sbérade s vedenim, vyvinutych v EZ Praha pii ov&fovani
parametrti novych typd vedeni J250 a S260.

Pii vySSich rychlostech (cca 140 km/h a vice) z diivodu blizkosti rezonanéni rychlosti
dochézi k fazovym posuniim maxima zdvihu trolejového dratu v rozpéti od stiedu ke stoZaru.
Zdvih u stozéru je pak i pii shodné stfedni pfitladné sile pro riizné rychlosti rizny. Tento jev
je obzvlast’ patrny u vedeni bez ptidavnych lan. V zavislosti na snimané rychlosti by proto
systém mél volit rizné kalibra¢ni kiivky. Pro piesny popis této rychlostni zavislosti lze opét

pouzit dynamickych simulaci.

14



Elektrizace Zeleznic Praha a.s.

VZO, stozar ¢. 135
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Obr. & 3 Piiklad kalibragni k¥ivky ~ (Zdroj dat: mé&keni TUDC na ZZO)

6 Pozadavky na napajeni a komunikaci

6.1 Napajeni

V zédméru OAE se uvaZuje sumisténim monitorovaciho zafizeni do mist instalace
diagnostiky Zelezni¢nich vozidel, kde je k dispozici potiebny vykon pro napéjeni zafizeni,
jehoz spotieba predstavuje fadove jednotky wattd.

V piipad€é samostatné instalace je mozné systém napajet ze sluneénich kolektord se
zalohovéanim baterii. Tento zpisob se vyuZiva i v zahrani¢i. Nasledujici obrazek je pohled na
konkrétni méfici misto v Italii (RFI), kde se optickym enkodérem snima zdvih trolejového
vedeni a soucasné€ jeho teplota (rovnéZ opticky). Cely monitorovaci systém je lokalné napajen

slune¢nim kolektorem se zaloZni baterii :
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Obr.¢.4 Lokalni solarni napajeni

V tomto reZimu je vyhodné, aby monitorovaci systém byl provozovén jako ,,spici“, kdy
k jeho okamzité aktivaci dochazi na zaklad€ udalosti vyvolané prijjezdem vlakové soupravy.
V zédloZnim reZimu (standby) ma systém redukovany piikon. Prahovou troveii méfeni pro

aktivaci systému je mozno individualné nastavit.

6.2 Datové pfipojeni

Pfipojeni na datovou sit’ je uvaZovano prostiednictvim stévajiciho napojeni diagnostickych
zatizeni Zelezni¢nich vozidel do technologického serveru (ROSA), ktery je umistén na
TUDC. Na tomto serveru jsou vSechna diagnostickd data uklddéna, zalohovéna a t¥idéna
podle potieby jednotlivych uZivateldi. Z ngho jsou potom data filtrovana a pienasena
protokolem 104 dle CSN EN 60870-5-104,ed.2 uZivateltim.

7 PoZadavky na umisténi

Umisténi snimacii a jejich upevnéni na trolejovém vedeni je dano technickou dokumentaci
vyrobce. Piivodni optické kabely ke snima¢tim mohou byt aZ 7 kilometri dlouhé (viz piiloha
A) a mohou tak byt ukonceny v relativné vzdaleném technologickém domku, kde je umist&no
vyhodnocovaci zafizeni.

Alternativné je moZné vyhodnocovaci &ast vEetn& napéjeni umistit na sloupu trak&niho

vedeni a data pfendSet bezdratovym pienosem. Konkrétni misto instalace zaiizeni by m&lo byt
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co nejvice reprezentativni, tzn. mimo vlivy narusujici pfesnost méfeni. T&mito vlivy jsou
nejen vyménna pole, délice, trolejova kiiZeni, ale i oblouky, mosty, tunely a nizké podjezdy.
Pro co nejrovnomérnéjsi zavislost mezi zdvihem a pfitlaénou silou je téZ vhodné montovat
zatizeni na vedeni s pifidavnymi lany.

Nasledujici schéma znazorfiuje jako piiklad strukturu monitorovaciho systému na principu
optického snimace. V rozvadéfové skiiiice na paté sloupu trakéniho vedeni je umisténa
vyhodnocovaci jednotka optického snimade pfipojeného optickym kabelem, jednotka PLC,
modem GSM /GPRS pro bezdratovou komunikaci s datovou siti a regulovany napéajeci zdroj.

Cely systém je napdjen slunenim kolektorem se zaloZni olovénou baterii (Highpuritytin-

leadalloy) 55Ah, ktera je umisténa v samostatné rozvadétové skiifice.

/

SOLAR
MODULE el N Py e
| "TROLLER
... CONTROLLES GSM/ GPRS |
RS232 |
12vde | I PLC |
Power
Supply |
| RS485
H | FIBER OPTIC CABLE
'BATTERY — | i

| SENSOR SENSOR
CONTROLLER |

Obr. ¢.5 Blokové schéma sestavy zatizeni

Vzhledem k pouziti optickych snimaci a kabelti je zafizeni odolné vii povétrnostnim

vliviim a elektromagnetickému ruSeni.
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8 Prenos a ulozeni dat

8.1 Vazba na technologicky server ROSA.

KAPO,

- ; . @ Informace pro
Pl'Olekt ROSA N::::‘m' Pm:“""“ e ruzné organizaéni
150R L Informace o slozky dopravy
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dispecerské I
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Dispeéer infrastruktui i
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Indikétor horkob&inosti
— Indikétor nepravidelnosti

Indikator horkob&inosti na jizdni ploge kol
Indikator nepravidelnosti \ Monitoring pantografi
na jizdni ploe kol \ - . Vyhodnocovaci éast

\ Méfeni hmotnostizajizdy - -

! Méfeniprijezdného profiks -

| Identifikace piepravce

. Vyhodnocovaci éist ] -
I . o8 -
- ———

Trafova édst

Obr.¢.6 Informaéni vazby
8.2 Struktura dat

Pro potieby vyhodnoceni zavad pantografi budou ukladana tato data:
a) Identifika¢ni udaje

a. Cas

b. Misto

c. Sestava zatizeni

d. Cislo vlaku (tam, kde je k dispozici GTN; IS)

e. Identifikace EHV (provozni IS, optické &teni)
b) Me¢fena data

a. Prib&h méfeni zdvihu trol. vodi&e pti prijezdu vlaku

b. Pribéh méfeni teploty trol. vodige

c. Maximalni hodnota zdvihu
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d. [Maximalni hodnota dynamické pfitlaéné sily (svislé a boéni)]
e. Maximalni hodnota teploty

f.  Alarmy pfi pfekroceni nastavenych limitd

g. Rychlost jizdy

h. Smér jizdy

Pocet pantografti v pracovni poloze

o

j. Informace z projektu PMS

9 Identifikace vozidel a pFirazeni dat

Velmi dileZitym pozadavkem pro optimalni vyuZiti ziskanych dat je jejich piifazeni ke
konkrétnim vozidlim. Jeding tak muZe byt dale racionaln& postupovano pii dohleddvani
konkrétnich piipadi. Dosud pouZivané zplisoby identifikace vozidel u pouZivanych
diagnostickych zafizeni pro zjistovani horkob&Znosti a plochych kol zaloZené na udajich o
misté detekce, €asu prijezdu vlaku, jeho sméru a pofadi ndpravy od zacatku a od konce vlaku
témto pozadavkiim nevyhovuji.

Na tratich vybavenych dalkovym ovladanim zabezpeCovaciho zafizeni s pfenosem &isla
vlaku 1ze pro tento ucel vyuzit graficko-technologickou nadstavbu (GTN), ze které lze pferiésf
informaci o ¢isle vlaku a alokovat ji k udajim z mé&¥icich systémid podle mista, koleje, sméru
jizdy, potadi vlaku v mezistani¢nim Gseku a &asu prijezdu diagnostickym mistem.

Idedlnim prostfedkem pro tento ucel je piima identifikace pomoci pevné umisténych
oznaCovacich prvki na vozidle — radiové frekvenéni identifikatory (RFID) a &tecich zafizeni
umisténych v misté¢ snimani dat. Podminkou tohoto zptisobu je vybaveni viech vozidel v siti

jednotnym systémem oznaleni vozidel, které je ale v dohledné dob& neredlné z diivodu

rozsahlosti vozového parku a mnoZstvi riznych dopravci.

4 3 2 1 Wagon-axle
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Obr. ¢.7 Priklady umisténi identifika¢nich prvkd RFID na vozidle a v kolejisti [10]

Dal8im prostfedkem umoZiiujicim piimou identifikaci vozidel je optické &teni. Zafizeni
tohoto typu je u SZDC,s.0. v ov&fovacim provozu pod nizvem StarCam v ramci projektu
»ARVIS Automatickd identifikace Zelezni¢nich vagonii a rozpoznani UIC kéda“. Princip
zafizeni spociva ve sniméni projizdéjiciho vlaku rychlob&Znou kamerou a ze ziskanych
fotografii se softwarové vytiidi a uréi identifikaéni kody UIC, kterymi jsou oznaéeny viechny
Zelezni¢ni vozy a hnaci vozidla.PotiZe s uréenim &isla vozu nebo hnaciho vozidla nastavaji
v piipad€ zne€iSténi vozidla nebo zakrytim ¢isla né&jakou jeho soudasti.

Zptsob oznacovani lokomotiv a hnacich vozi je stanoven vyhlaskou UIC ¢&. 438-3.

Za optické Cteni lze povaZovat i pofizeni fotografie
hnaciho vozidla pfi jeho prijezdu mistem sniméni dat a
rovnéZ softwarovym vyhodnocenim jeho identifika&niho

éisla.

7 wr

Obr. €.8 Zafizeni StarCam pro optické &teni &isel Zelezninich vozidel

Pro identifikaci Zelezni¢nich vozidel lze rovnéZ vyuzit informaéni systémy pro fizeni

dopravy, které obsahuji informace o fazeni vlaki. Podminkou v3ak je spravné sparovani dat
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podle mista, ¢asu a sméru jizdy vlaku v misté detekce. V provozovanych systémech vsak

nejsou zaneseny soupisy viech vlakid. Reenim tohoto problému by mohla byt kombinace

uvedenych zptsobu.

10 Vyuziti ziskanych dat

Za ptedpokladu méfeni zdvihu trolejového vodice z diivodii uvedenych v kapitole 5.4 jako

vhodného zplsobu pro uréeni pfitla¢né sily pantografu na trakéni vodi€ musime vychazet

z obecné platnych vztaht pro pruznost trakéniho vedeni pii nizsich rychlostech:

)

kde:

A hmayx
Crian— F_ [mm/N]
M
Crnax — maximalni pruznost trakéniho vedeni
A By - maximalni zdvih trakéniho vodice
Fy - stfedni pfitlacna sila

Podobné pro minimalni pruznost trak&niho vedeni plati:

__ Ahmin
) Cmin = _F [mm/N]
M
Pro pruznost trakéniho vedeni v poloving rozpéti plati:
3) e = l [mm/N]
Max- k(Frp+ FyL)
kde: (- N— — maximalni pruznost trakéniho vedeni
- délka rozpéti

k = 3,5 ..bez pfidavného lana

Frp - tah v trakénim vodici

Fyp, - tah v nosném lanu

Pro pruznost v misté zavésu plati:

4)

x(l—x) v 2x + (Fp— Fp)?

e . =
MmN 21(Frp+FyL) 4Frp Fy.2x. mpp. Frp
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kde: Emin - minimalni pruznost v misté zavésu

X - vzdélenost prvniho vésaku od stozaru

Fy - stfedni piitlacna sila

E, - zatiZzeni vésaku ( 2x . mqp)

Myp - mérna hmotnost trakéniho vodice

Frp - tah v trak¢énim vodici

Fyi - tah v nosném lanu

. x(-x) : .
Prvni ¢len rovnice : vyjadiuje polovinu pruZnosti u prvniho vésaku.
2L(Frp+ FyL)
. Zx . . . .
Druhy ¢len rovnice: —vy4F jadiuje pruZznost mezi prvnimi vésaky.
TD
oy : (FM_Fv)Z O o S i

Tteti ¢len rovnice: vyjadiuje vliv pokréeni v&saki.

Fy 2x . mpp . Frp

Z rovnice (4) vyplyva, Ze pro uréeni stiedni pfitlacné sily je nutné znat veliginy tykajici se
rozmértl prvkid v trakénim vedeni v daném misté, hodnoty sil v trakénim vodi¢i a v nosném
lanu, zatiZeni v&Sdku a mérnou hmotnost trakéniho vodige — to jsou parametry, které lze pro
urcité misto zjistit. Hodnotu pruznosti trakéniho vedeni je e,,;, je nutné pro konkrétni misto
zjistit experimentalné na zakladé vztahu (2). Postup pro zji$téni pruZnosti vedenti je zpracovan
na TUDC Stiedisko Bohumin.

Pro pfedbéZné zjiSténi pruznosti kteréhokoliv mista vedeni lze téZ pouzit vypodet na
zéklad€ maticového popisu silového pisobeni v mistech jednotlivych v&$akid. Tento zpisob
byl na EZ Praha vypracovéan a ové&fen v roce 2009. Vypocty lze pouZzit pro vSechny b&Zné

typy trakéniho vedeni. Viz obr. €. 9.
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) rozpeti B[ E3 || ) rozpet =100 x]

vzodienosti mezi vESdhy 307070670707070707030 m yzddenosti mezi v3éky 3070707676707070 76 30 n

| Ti,ujiﬂ e

12| IR 150
] W5 [
0.55f----- eeens Ve ‘.‘.._ PL["3s 35
J LA\
Y — ST R ¥i.\ — - —

o
s
o

T
h
v

/ Vystuped hodnaly
A i) i aieiiet e Siale S rozp¥f 620 m
) A e(mn) 040 mmb

pruznost [mm/N]
pruznos! [mm/N]

=
-
T

o
P
>

L’r F ] e(max) 054 mmN
u 15 *

0 10 20 30 40 50 60 verze 2,13209 0 10 20 30 40 50 60 verze 2,13209
delka [m] (C)Ef Praha delka [m] (C)EZ Fraha

o
w

Obr. ¢€.9 Pribéh pruznosti vedeni
10.1 Cilové skupiny pracovnikti SZDC,s.o.

Ziskané informace o zdvihu trakéniho vedeni, potazmo o pfitladnych silach jsou uréeny
pro kompetentni pracovniky Spravy elektrotechniky a energetiky — elektrodispedery, ktefi
mohou na zékladé¢ svych zkuSenosti a dodanych dat rozhodnout o piipadném zasahu.
MnoZstvi takto piedanych dat by mélo byt jen to nejnutné&jsi s ohledem na nepietéZovani
provoznich pracovniki nepodstatnymi informacemi. Z toho vyplyva nutnost stanoveni
limitnich hodnot, pfi jejichZ ptekrogeni dojde k upozornéni dispedera na mozné nebezpedi.

Konkrétni Grovn€ téchto hodnot bude moZné stanovit az po ziskani odpovidajicich
zkuSenosti z provozu.

Zistava vSak nutnost viechna naméfend data archivovat a umoznit jejich zp&tné prohliZeni
a vyhodnocovani na zéklad¢ volitelnych filtrti. Opravnéni k ptistupu do archivnich dat stanovi
Spréava Elektrotechniky a energetiky. Navrzena struktura dat je uvedena v kapitole 8.2.

Nepiedpoklada se pfedavani uidajti z téchto databazi dopravcim.

11 Rizika projektu

Pro usp&€$né monitorovani pantografii podle vySe uvedenych zasad a postupi je dulezita

spolehlivost a dGvéryhodnost vybranych zafizeni, pouzitych k tomu ucelu.
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Jejich spravnd funkénost by méla byt priib&Zné diagnostikovana pomoci délkového

piistupu a spravy.

12 Zavér

Monitorovaci systémy pro ugely SZDC, s.o. by bylo mozno fesit vyvojem vlastnich
méficich snimacii a navazujicich vyhodnocovacich systémi. Uspokojujici vysledky po zadani
takového tukolu by bylo v8ak moZno olekavat nejdiive v fadu mésict, spise roki. Vlastni
vyvoj by vSak predstavoval nemalé néklady zahrnujici kromé& samotnych vyvojovych praci a

laboratornich testi také realizace prvnich prototypt a jejich provozni ovéfovani.

Vzhledem k tomu, Ze v zahrani¢i se uZ roky instaluji a Gspé$n& pouZivaji monitorovaci
draZni systémy pro rizné provozni parametry, lze doporugit pievzeti uritych kli¢ovych &asti
monitorovacich systémii pifimo od jejich zahrani¢nich vyrobcti a implementovat je do
stavajicich datovych informacnich struktur (napf. projekt ROSA apod.). Pievzit by bylo
vhodné zejména méfici snimace a jejich vyhodnocovaci jednotky, jejich principy zahrnuji
podstatnou &ast know-how v oblasti méfeni a jejichz systémy jsou jiz dlouhodob& provozné
ovéfené. Navazujici Cast systému, kterd se tykd vyhodnocovani naméfenych udaji a jejich
a ty jsou jiZ snéze fesitelné vlastnimi prostfedky. Tak by bylo moZno monitorovaci systémy a
jejich vystupy operativné lépe pfizpiisobit specifickym potfebam a provoznim podminkam

tuzemskych Zeleznic a pozadavkam SZDC.

V piiloze této studie jsou informativné popsany konkrétni méfici a monitorovaci systémy
aplikované v zahrani¢i. Pro monitorovani p¥itlaéné sily pantografu pouZivaji shodné& nepiimou
metodu méfeni pomoci snimani zdvihu trolejového vedeni pii prijezdu vlakové soupravy.
V feSeni vlastniho snimade se viak lisi. Svycarska firma Micronor vyvinula vlastni snimace
na optickém principu, které od roku 2002 jiz nasadila v n&kolika evropskych statech ale také
v Japonsku a JAR. Celkem vybavila na Zeleznicich pres 80 méficich mist. Jeji systémy jsou
provozn€ ovéfené vriznych klimatickych podminkach, kromé& alpskych republik také
vzemich svy$8im teplotnim primérem. Vedle monitorovani zdvihu pantografu ma
k dispozici i snimace teploty, sily, vibraci, zrychleni a zvuku, viechny na optickém principu.
Své snimace aplikuje nejen pro monitorovani trolejového vedeni, ale i pro méfeni na

kolejovém svrsku. Systémy této firmy maji jednoduchou montdZ a jsou prakticky

24



Elektrizace Zeleznic Praha a.s.

bezadrzbové. Dalsi firmou je Siemens, kterd se touto problematikou zabyva okrajové.
Pouziva laserové odméfovani vzdalenosti trolejového vedeni od snimade. Poloha troleje je
snimana pomoci odrazové plosky namontované na trolejovém vedeni. Tento princip by mohl
zpusobovat zkresleni pii ndmraze nebo snéZeni. Znama je jedna realizace v roce 2010 ve
Spanglsku. V oblasti kolejnicovych dotyki a po&itadel naprav nabizi snimade rakouska firma
Frauscher, kterd ma v tomto oboru dlouholetou tradici a své snima¢e ma nasazeny v mnoha

zemich svéta.

Pokud budou vytipovana méfici mista (viz kapitola 3.2) primarné osazena monitorovacim
systémem pfitlaéné sily pantografu pomoci zdvihu trolejového vedeni jako jedinym méficim
systémem, lze doporucit, aby z nich bylo vybrano asporti jedno méfici misto, které by bylo
vybaveno jako referenéni jesté dal§imi snimaci. Podle informaci uvedenych v piiloze by bylo
mozno monitorovat otepleni troleje, dynamickou silu ptitlaku, boéni sily a vibrace. Protoze
lze predpokladat, Zze pantografy novych EHV se budou do budoucna vyvijet co se tyka
konstrukce a pouzitych materialt, pak takové referenéni misto by mohlo slouzit jako zkuebni
pro komplexnéjsi shromazd’ovani poznatkd o ptsobeni pantografii riznych konstrukci na

trolejové vedeni.

Normy a predpisy

[1] CSN EN 50367 ed.2, 2013 — Drazni zafizeni — Systémy sb&radi proudu- Technicka
kriteria pro interakci mezi pantografovym sbéraem a trolejovym vedenim (pro dosaZeni
volného pfistupu)

[2] CSN EN 60870-5-104 ed.2,2007 — Systémy a zafizeni pro dalkové ovladani — Cast 5-104:
prenosové protokoly — Sitovy piistupno IEC 60870-5-101 pouZivajici normalizované
transportni profily

[3] Ing. J. Naprstek CSc: Mechanické spolupiisobeni troleje a sbérade pii vysokych
rychlostech, fijen 1992; Ceskoslovenska akademie véd, Ustav teoretické a aplikované

mechaniky.

[4] CSN EN 50121-4: Drézni zatizeni - Elektromagneticka kompatibilita
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[5] CSN EN 50122-1 & 2: Drazni zatizeni - Pevna trakéni zafizeni - Elektrické bezpecnost,

uzemiovani a zpétny obvod
[6] CSN EN 50125-2: Dréazni zatizen - Podminky prostitedi pro zaiizeni
[7] CSN EN 60794-1-2: Optické kabely - Cast 1-2: Kmenové specifikace
[8] CSN EN 60793-1-1: Optické vlékna - Cést 1-1: M&Fici metody a zkugebni postupy

[9] CSN EN 50516-2-1: Primyslové konektorové soubory a spojovaci soudastky pro optické

vlaknové fidici a komunikaéni systémy
[10] Martin Novak: Accurate data allocationwiththe ,,Rail-Reader

[11] Frage A84: Verhalten der StromabnehmerundFahrleitungenbeiGeschwindigkeiteniiber
160 km/h. ArbeitsergebnisNr. 1 — Nr. 11, ORE, Utrecht 1966 — 1970

Prilohy:

A)  Monitorovaci systémy Micronor (CH)
Firma Micronor aplikovala své monitorovaci od roku 2002 jiz v t&chto zemich :

Svycarsko (SBB, BLS)

Némecko (DB)

Italie (FN, RFI)

Rakousko (OBB) (specielné v tunelech na tzv. Neubaustrecke)
Japonsko (JR)

Velka Britanie (BritRail)

Jizni Afrika (soukromé Zeleznice)

Snimace pouZité pro monitorovaci systémy pracuji vyhradné na optickém principu.
Nemaji Zadné elektrické napajeni ani nepracuji s elektrickymi signaly a jsou tedy elektricky
zcela pasivni. Tim jsou také pIn€ odolné vici elektromagnetickému ruseni (EMI) a ruseni
radiovymi frekvencemi (RFI).

Unikatnost této koncepce spo¢iva v tom, Ze vlastni snima¢ je s vyhodnocovaci jednotkou
propojen pouze vicejadrovym optickym kabelem. Zdroj svétla (laser) je umistén ve vzdalené
vyhodnocovaci jednotce a vysila svételny signal jednim kandlem optického kabelu do
snimaCe. Zde se svétlo na méficim elementu rozklad4d Umérné aktudlni hodnoté méfené
fyzikalni veliCiny a vysledny signal se druhym kandlem optického kabelu vraci zpét do

vyhodnocovaci jednotky k vyslednému zpracovani a pfevodu na elektricky signél nebo datovy
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udaj. Vzdalenost mezi vlastnim snimacem a vyhodnocovaci jednotkou pak miize byt fadové

v kilometrech.

A1) Monitorovani piitlacné sily pantografu pomoci zdvihu

trolejového vedeni

Snimaci element je namontovan v mist€¢ méfeni na konci vyloZnikového ramena nad

trolejovym vedenim. Snimaé je cely umistén v ochranné skfifice. Je tvoien optickym

rotaénim enkodérem, ktery ma na hiideli vieteno s navinutym tenkym nerezovym lankem.

Konec lanka je pak ptipevnén svorkou k trolejovému vedeni. Pii pohybu trolejového vedeni

je lanko vytahovano nebo vratnou pruZinou navijeno zpét na vieteno enkodéru, ktery pak

tento pohyb pievadi na vystupni signal. Vystupni signal je déle veden do vyhodnocovaci

jednotky, ktera jej digitalizuje a zaznamenava spolu s éasovym udajem do datového souboru.

Ulozené datové soubory je pak mozno graficky vyhodnocovat a jinak zpracovavat specidlnim

programem s grafickym vystupem.

Technicka data optického enkodéru:

Parameter Value

Angle Ratio 360 ppr

Encoder/Pulley Ratio 1:1

Linear Definition 0,4 mm/pulse

Iron-Cable length 1500 mm

Max speed 3 m/s (1250 rpm)

Max acceleration 200 m/s*

Max load Radial = 80N; Axial = 40N
Optical Interface ST-PC plug

Max length of fiber optic (Sensor / ORU)

3'000 mt (with 850vm VCSEL emitter)
7'000 mt (with 1300vm VCSEL emitter)

Max loosing 6,5dB

Linearity 0,05%

MTBF 1.36 x106 Hours (50% of max load and 2500 rpm calculated)
Weight 18Kg

Temperature -40°/ +80C (optional -60% +150°C)

Atex classification 'l 80°C/T6 (optional /Il 150C/T3)

IP
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Technické parametry vzdilené vyhodnocovaci jednotky:
Electrical DIN Rail
connection

Mountin
/ g

USB Interface

Status LED

Optical
connection
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Parameter Value
Power Supply 24VDC (15-32VDC range)
Power consumption 60mMA
Analog Output Current: 4-20mA
Tension: +/-10VDC
Serial Interface RS422/RS485/USB
Temperature -1094+55°C
IP 40

42

© =) ©
&
) )

g [s]s[s]ele] o Hutschienenhalterun
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Vyhodnocovaci jednotku lze umistit do samostatné rozvadélové skfitiky na sloup

(1 ©@ ©

trakéniho vedeni.

Funkce zafizeni:

Systém kontinudln€ monitoruje vysku troleje v realném case. Udélost vyvolana pohybem
troleje se automaticky zaznamendva s ¢asovym udajem do datového souboru. Kazdy datovy
soubor odpovidajici prijezdu vlakové soupravy se zaznamendva do paméti.

* Nastavitelna perioda vzorkovani 1ms, 2ms, Sms, 10ms, 20ms
¢ Okno udalosti od 30 do 300 s (0,5-5 min.)

* Nastavitelna prahova Grovei pro zaznam udalosti

* Nastavitelnd doba sledovani pted spusténim zdznamu

* Nastavitelna cesta pro uloZeni souboru

* Format datového souboru: ASCII znaky oddélené ¢arkou (.CSV)
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*  Vystupni graficky soubor pro kazdy zdznam s moZnosti jeho tisku

¢ Export grafického souboru (formaty bmp, png, jpg, ...)

Vystupy

Piklad grafického vystupu se zdznamem o prijezdu vlaku na mé&ficim stanovisti v Italii

(RFD) :

~ Help LopfiePam CID: ol

MR320 connected f.‘;,f!—.....,.-..

City
T SEPPO FISITYE BRI 11490 ALIANY
Tagks e < Lift Recording 24.07.2012 - 18:00:52
Pre-Tngger  10s
Trgger: 25 Omm

Samplng 02%mmic 80
70

© wosAn @ 40

@ s & LN /

@ oo 2 ] / \ / N
< S aall
10 4= i 2 g ! 2 = A
e System Status - T [ b = - ]
Poson 5 0 I
CPU < Loadng L o
(I T
°S e & 2 I 38 8§ ¢ 2 3 8
| 180007 | Time s

Technické parametry optického kabelu :

Pouzity opticky kabel EPR (Ethylene Propylene Rubber) m4 izolaci, ktera ho chrani pred

vlivy vnéjsiho prostfedi. Samotny plast’ kabelu mé vysoky izolaéni odpor a je mozno jej

instalovat v prostorach vysokého napéti na trolejovém vedeni.

- LENGTH = XXX JAETERS

TOLERANCE:
=5 GREATER OF +200-0cm OF +2.5/-0%
=Sm: 2 10em

$T-PC CONNECTOR /
[EQTH ENDS)
SEINOK GINEN F535-55 OR EQUIV
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MontaZ s pomoci izolatoru :

Snimac je upevnén v mist€¢ méfeni k vyloznikové vzpéte, ktera je fixovana k izolované
¢asti infrastruktury. Tento zplisob montaZe se pouziva ve stfidavych napajecich soustavach
(15kV, 25kV a 3,6 kV).

Ve stejnosmérnych napajecich soustavach (750V, 1,5 kV a 3 kV) se montdz provadi
prostiednictvim izolatoru, ktery je svorkami fixovan ke konstrukci infrastruktury a na jehoZ
konci je vyloZnikové rameno pro instalaci snimace. Soucasti systému je vlastni izolator, ktery

je pro tento ucel certifikovan evropskymi zkuSebnami.

1et T lue

Dielectric strength - radial 18kV/mm
Dielectric strength - longitudinal 33kV/mm
Insulation resistance 15000 MOhm x Km
Cable diameter 7.2mm

Cable weight 50 kg/km

Min bending radius - without tensile loading 100 mm

Min bending radius - with tensile loading 150 mm

Max tensile strength - long term 700N

Max tensile strength - short term 1000 N

Max crush resistance 200 Niem
Combustion energy - N 0,97 MJ/im B B
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A2) Monitorovini teploty troleje

Tento snimac, ktery pracuje také na optickém principu, se pouzivéa pro

monitorovani otepleni trolejového vedeni v diisledku tien listy pantografu

pfi prijezdu vlaku. Monitorovani teploty se instaluje jako druhé méfeni do

stejného mista jako snima¢ zdvihu pantografu. Vlastni m&fici element je

X

umistén pfimo do mechanické svorky, kterou se snimaé piipeviiuje

k troleji. Ze snimace je vyveden samostatny opticky kabel. Vzdalena

vyhodnocovaci jednotka je stejného typu jako u optického enkodéru pro monitorovani zdvihu

troleje.

Technicka data optického snimade teploty:

56,5

405

[ Value

Temperature Ra;lig )

30T to +80 C

Accuracy +-02T
Melting time 20s
Cable coating PTFE
Connector ST-PC plug

Max length of fiber optic (Sensor / ORU)

3'000 mt (with 850vm VCSEL emitter)

MTBF

1.36 x10" Hours

Weight 0.2 Kg
Atex classification 111 80CITG
IP 54
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A3) Monitorovani dynamické sily pritlaku pantografu
Tento systém monitorovani pouZiva opticky snima¢ piitlaéné
sily pantografu. Pfipeviiuje se svorkou, kterd je na jednom
konci snimace, piimo k trolejovému vedeni. Pfiruba snimade se
pak montuje k vyloZznikové vzpéie, ktera je kyvna ve vertikalni

rovin€ a umoziiuje pohyb troleje ve vertikalnim sméru.

Tento snima€ je dvojsystémovy a
umoziiuje méfit kromé vektoru dynamické
sily F1, ptsobici kolmo na trolejové vedeni
ve svislé roving, také vektor bo¢ni sily F,,
pusobici na trolej kolmo v horizontalni
rovin€. Vystupy obou snimadi jsou vedeny

jedinym optickym kabelem do vzdalené

vyhodnocovaci jednotky.

- Fz— B~
A4) Dalsi snimace na optickém principu

e opticky snimac teploty
- krom¢ monitorovani otepleni trolejového vedeni se obdobny snima& teploty
pouZzivé pro monitorovani otepleni vyhybek

e opticky snimac sily v tlaku nebo tahu

- kromé& monitorovani dynamické sily piitlaku pantografu se
obdobny snima¢ pouZivd pro monitorovani tahové sily
vyvijené napinacimi zafizenimi vodi¢u trakéniho vedeni a
dale pak pro monitorovani mikrodeformace kolejnice pii
prijezdu vlaku. Tato mikrodeformace je piimo umérna
zatiZeni kolejnice pfi prijezdu drazniho vozidla.

e opticky snimac vibraci (akcelerometr)
- vibrace trolejového vedeni
- vibrace kolejnice '

'\\
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e opticky snima¢ zvuku (mikrofon)
- akustické spektrum pro detekci stavu kolovych naprav
vagénil projizdéjiciho vlaku (detekce vadnych loZisek
nebo plosek na obvodu kola)

B)  Zaiizeni Sicat PMS Siemens

Zatizeni pracuje na principu laserového snimade, méficiho zdvih trolejového vodice
odrazem od reflexni desticky umist&né na troleji. Voliteln& lze pouZit i optickomechanicky
snimac a méfent sily a sméru vétru, véetné méfeni vlhkosti.

Katalogovy list:
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SIEMENS

siemens.com/rail-electrification

Sicat PMS

Pantograph monitoring system for overhead contact line systems

The Sicat® PMS pantograph monitoring systemn enables
measurement of the contact wire uplift caused by passing
rail vehicles at the support of an overhead line system.
These measurements can be used to assess the contact
force of the vehicle pantograph. Incorrectly adjusted or
defective pantographs on rail vehicles can be detected
and automatically reported to the control center,

Features

Effortless integration of the sensors into existing
components of the overhead contact line

Reliable measumd value acquisition by laser sensor even
in adverse weather conditions

Measumment redundancy thanks to optional opto-
mechanical angular position sensor

Simple and reliable train identification by means of RFID
technology {optional)

Measumd value transmission to operations control
center via rail network infrastructure, such as wide area
network (WAN) or radio system

35

Nominal voltage 24VDC

Perm. ambient emperature, -30._+50°%C -30..+50%C

if necessary with heating

Max. running spesd 400 kv h 400 kmih

Ope rating range {upsift) -50...200 mm 50...200 mm

Me=asuring accuracy =2 mm =5 mm

Signal electrical, Optical
4..20mA

Naminal power = W

Electromagnetic EMC certified No impact from

compatibility optical s=nsor
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Design

Main components

The Sicat PMS pantograph monitoring systern consists of
one or more trackside inspection gates which are linked
via an existing control system to a central computer in the
operations control center.

An inspection gate comprises a data acquisition station
and an evaluation station,

Measured value acquisition:

* Uplift is measured by means of @ laser sensor directly
above the contact wire and, optionally, by an potential
free optomechanical sensor on the steady arm

Trzin detection and speed measurement plus triggering
of uplift measumment are performed by two axle coun-
ers per track.

Climate data are acquired by means of wind speed and
wind direction sensors and by ®mperature and humi-
dity sensors. Further climate data acquisition is available
as an option

Evaluation station:

* GPS receiver for time synchronization

* CPU for processing measured data

+ Communication with operations control center using
protocol according to |EC 60870-5-104

o N 5
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The rail network infrastructure, e.g. WAN or radio system,
is used for transmitting information and measured values
from the individual inspection gate to the operations
control center.

Depending on the customer's requirements, the results of
the inspection ga data are compiled on a central com-
puter in the operations control center or maintenance
center.

System integration and interfaces

To ensure smooth integration into the overall system,

Sicat PMS has various interfaces which have to be clarified

in advance for each project:

« Fastening of the sensors on the cantilever

* Cable routing batween the sensor and data acquisition
station

* Installed location of the evaluation station

* Forwarding of data end communication from the
evaluation station to the operations control center

* External power supply for Sicat PMS

+ Definition of the indicating and alarm thresholds, such
as a function of the vehicle type or speed

Operations control center

Network infrastructus

Evaiuation station
Time synchronization
Qlimate daw

Fiber optic cable, & g. Profibus

Data acquisition station

Sensor cable

Measumd value acquisition
1 Axie counter
2,3 Uplift sensors
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Function

Measured value acquisition

Sicat PMS begins with the acquisition of measured values
as 500n as a train passes the inspection gate. The axle
counter transmits a corresponding activation signal to
the data acquisition station. Consequently, the uplift and
climate data are first acquired and then recorded and
processed in the evaluation station. After the train has
passed the inspection gate, measured value acquisition is

inerrupted until the next train passes the inspection gate.

The time synchronization system enables identification
of rail vehicles with the assistance of documented train
routes.

If the trains are equipped with a functioning RFID tag sys-
tem, optionally trackside instafled RFID readers can be
used, forexample, to identify passing trains in real time.
Other train identification systems can also be integrated
into Sicat PMS.

Evaluation and communication

The evaluation station mcords the measured values of
the individual sensors, A programmable logic controller
filters and processes the measured values and uses themn
to determine the contact line uplift at the support in real
time. Uplift values exceeding a specified threshold am
signaled in the operations control center.

A self-diagnosis function mcognizes system errors and
component failures and forwards this information to the
operations control center,

fn the operations control center, the operator receives
the following measurement resuits for the passing rail
vehicles as output:

« Location of the inspection gates

* Uplift-time diagram

+ Contact force-time diagram

* Wheel axle detection

* Train speed, direction of travel

+ Train type

« Pantograph position and number of raised pantographs
« Train D (optional)

’lﬂm &0 '
14000 s8
x F
£ 12000 { 56 B
! 10000 | - 54 =
- 82 !
l 8000 |-
S0
£ so00 |-
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a8
2000 44
oo |- 47
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1 550 1 ) e ey
e e e e e e T e Tk O Axke counter i =1 i
2 3000 (i 400890 10— T T 171" Axle counter 2 = e
g 2so0{— | | 1 5] S T S (I Sl S e ) A (v B e B
g 2000 |- - —'c'lr{if((r:l) - — —t 1 —— ——
s 15.00 !
1:3%30,72 W21 35,04 1003138 36 314368 10:31:4800
UMe  w—p
Evaluation dizgrams, exampla of evaluaticn fram Wildenrath Test Centar
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Fields of application

Philosophy

Progress is continuing to be made in the privatization
and internationalization of passenger rail and rail freight
traffic, and also in the breakup of enterprises into rail
infrastructure companies and rolling stock operators.
This has led to increased interest on the part of net-
work operators in strict compliance with the technical
specifications for rolling stock within their network.

Monitoring of the pantograph-contact wire interface has
therefore taken on a special significance.

Areas of application

Operators of overhead contact line systems and rolling
stock maintenance providers can use Sicat PMS in a
variety of ways:

Increase system and operational safety

Safety-mlated concerns prevent trains with defective
orimproperly adjusted pantographs from running, for
instance, on certain sections of track or passing through
impariant tunnels. Sicat PMS dew®cts such pantographs
and forwards this information to a control center. The
trains concerned can then be stopped or rerouted in time.

References
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Verify damage to the overhead contact line caused by
defective pantographs

Defective pantographs can be detected with Sicat PMS.
The rail vehicle involved is detected and recorded by
means of a unique identification characteristic, such as
the train number. Central documentation of the measured
dataensumes verification of the train involved in case of
any damage.

Optimize the cost of operating overhead contact line
systems

Measuring the uplift of the contact wire at the support
enables conclusions to be drawn with regard to the panto-
graph contact force. The wear during life-time of the
contact wire can be reduced through proper adjustment
of the pantograph.

Set up condition-based maintenance of pantographs
An optional contact strip diagnostics function on the
infrastructure side enables Sicat PMS to automatically
measure the wear allowance of the contact strips during
train operation. The contact strips can then be replaced

in good time and defects in overhead contact lines can be
prevented.

Long-rm st with prototy pes

* Motilla-Valencia high speed line, Spain since 2010
* Wildenrath Test Center, Germany since 2011

* e-Highway Templin, Germany since 2011
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C)  Kolejnicové doteky
Kolejnicovy dotek COK/HSZ31dvousystémovy (vyrobce Voestalpine TENS)

Nap&JEct NAPEH .....coveieveriererisieeeeecceeee e +9 Vpc az +24 Vpe+ 10%
Teplotni r0ZSah .........ccvvveveeiereiiieeceeeeeceeee e —40°C az + 80°C
VIhkost VZAUCHU.......coveueiiieiiieee s az 100 %

MR, ZRIBE. . coc csvomsssmmansssnmsmsinisimiin isimmmmmmmeereyersrespeneosessmess 750 Q

Min. primeér Kola ........cccoovviviveieeiiiececeee e, 300 mm

Max. primeér Kola .......ccoeveevieuieieieiiecceieeeee e 2 000 mm

Max. rychlost prijezdu........cccceeveeerieeeiieeiieeeeeeeeee e 400 km/hod

Kolejnicové doteky RSR 180 (vyrobee Frauscher Sensortechnik):

NapPAJECT NAPEL ....cveveeeeiierereiteeee ettt ee s +19 Vpc az +72 Vpe
Teplotni 10ZSaAN ......coeivieririeieieieeeeececec e —20°C az + 65°C
VKOS VAT 1 x50 monswsasns srcxiassisinnsmnsmmmenonsemnrrerrssammesasess aZ 95 % bez kondenzace
Max. 0dpor SMYCKY ...ccoevveirieierieieiirecccceeteee e 250 Q

Min. primer Kola ........cccoeveviivnineiiieeceeeeee e, 300 mm

Max. pramer Kola ......c.ccccovveverinennieecccccceeee e 2 000 mm

Max. rychlost prijezdu........cccceerevreeercieieeieieeeeeeeeee e, 350 km/hod

Listopad 2013

Ing. Tomas Kréma, Ing. Ladislav Kovat, Ing. Ale§ Uher CSc
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