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Zastosowanie SSN do predykcji zuzycia
weglowych nakladek odbieraka pradu

1 Wstep

Odbierak pradu, potocznie zwany pantografem, stuzy do odbioru pradu z sieci
trakcyjnej w celu zasilenia pojazdu trakcyjnego. Ze wzgledu na to, iz jest to element
bezposrednio wspodtpracujacy z siecia jezdna, narazony jest na zuzycie eksploatacyjne
oraz réznego rodzaju uszkodzenia, ktére moga powsta¢ podczas procesu uzytkowania.

W kolejnictwie czgsto wystgpujacym problemem jest ustalenie przyczyny uszkodzenia
odbieraka pradu. Jest to problem istotny ze wzgledu na to, iz za stan sieci trakcyjnej
odpowiada zarzadca infrastruktury kolejowej, natomiast za stan odbieraka pradu
odpowiada przewoznik. W przypadku uszkodzenia sieci spowodowanej ztym stanem
technicznym odbieraka pradu koszty naprawy musi ponie$¢ przewoznik kolejowy.
W przypadku, gdy do uszkodzenia dochodzi z powodu niewtasciwego stanu sieci
trakcyjnej, koszty lezg po stronie zarzadcy infrastruktury. Obecnie w przypadku tego
rodzaju zdarzen zwolywana jest komisja, ktérej celem jest stwierdzenie przyczyny
uszkodzenia odbieraka pradu oraz sieci trakcyjnej. W wielu przypadkach jest to temat
sporéw spowodowany brakiem metod pozwalajacych na jednoznaczna ocen¢
przyczyny uszkodzenia odbieraka pradu.

Weglowa nakladka $lizgowa, stanowigca element bezposredniej wspdtpracy odbieraka
pradu z siecig trakcyjna, narazona jest na najwigksze zuzycie eksploatacyjne. Przyczyna
wymiany naktadek stykowych, poza wspomnianym zuzyciem, moze by¢ uszkodzenie
powierzchni naktadki. Majac dane dotyczace parametréw eksploatacyjnych,
m.in. takich jak stopien zuzycia nakladki weglowej czy sita docisku $lizgacza do sieci
trakcyjnej, oraz danych dotyczacych przyczyny wymiany naktadki stykowej oraz
odbieraka pradu mozliwe byloby wnioskowanie przyczyny uszkodzenia zaréwno
naktadki $lizgowej, jak i calego odbieraka.

W niniejszym artykule zestawiono najczgstsze przyczyny wymiany weglowych
naktadek stykowych odbieraka pradu z potencjalnymi przyczynami ich uszkodzenia.
Zidentyfikowano skale problemu na podstawie danych z kart pomiarowych odbierakéw
pradu. Przeanalizowano ponad 1500 pomiaréw dotyczacych 62 lokomotyw typu EP09
oraz EUQ7. Odpowiednio przygotowane dane z kart pomiarowych postuzyly jako dane
uczace sztuczng sie¢ neuronowa, ktéra stworzono w celu predykcji stopnia zuzycia
weglowych naktadek stykowych.

2 Przyczyny wymiany oraz uszkodzenia naktadek stykowych

Liczne prace naukowe dotycza problemu interakcji pomiedzy siecig trakcyjng
a odbierakiem pradu [1]-[10]. W celu utrzymania styku §lizgacza z siecig jezdna
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niezbedne jest utrzymanie odpowiedniej sity nacisku odbieraka pradu. W przypadku
zbyt duzej sity powsta¢ moga uszkodzenia mechaniczne zaréwno odbieraka pradu, jak
i sieci trakcyjnej, natomiast w przypadku zbyt niskiej sity docisku wytwarzany jest tuk
elektryczny, ktéry powoduje nadpalenie, a zatem nadmierne zuzycie nakladek
weglowych §lizgacza.

Rys. 1. Przyczyny wymiany naktadki slizgowej odbieraka prgdu
Fig. 1. Reasons for replacing the current collector contact strip

W trakcie uzytkowania odbieraka pradu dochodzi do $cierania weglowej naktadki
stykowej. W przypadku, gdy grubo$¢ naktadki jest mniejsza niz zatozone w karcie
pomiarowej wartosci, nalezy nakladke wymieni¢ na nowa. W praktyce naktadki
wymieniane s3 nieco wcze$niej w celu eliminacji sytuacji nadmiernego zuzycia
naktadki, ktéra moglaby spowodowac bardziej kosztowne uszkodzenia odbieraka pradu
i sieci trakcyjnej. Niemniej jednak w sytuacji, gdy nakladka wymieniana jest bez
wyraznych oznak uszkodzenia, méwimy, ze przyczyna wymiany nakladki jest zuzycie
eksploatacyjne. W innym przypadku przyczyna wymiany sa réznego rodzaju
uszkodzenia. Do najczgéciej wystepujacych uszkodzen naktadek weglowych zaliczyé
mozemy pekniecia naktadki, odspojenie fragmentu nakladki, wytuszczenie materiatu,
nieréwnomierne zuzycie nakladek $lizgacza czy nadpalenie nakladki. Na rysunku 1
przedstawiono przykladowe przyczyny wymiany naktadki §lizgowej odbieraka pradu.
Kazda z przyczyn wymiany spowodowana jest innym uszkodzeniem. Defekty powstate
podczas projektowania oraz wytwarzania naktadki ujawni¢ si¢ moga w trakcie
uzytkowania w postaci odspojenia fragmentu nakladki czy tez wyluszczenia
spowodowanego wada materiatu. Jak podaje literatura [11, 12], odspojenie nakltadki
moze nastapi¢ na skutek nadmiernego zuzycia eksploatacyjnego czy tez uderzenia
w przeszkode usytuowang na sieci jezdnej (np. w niewla$ciwie zamontowany izolator
sekcyjny, elementy wieszaka, 16d czy elementy otoczenia zewngtrznego, jak galtezie
drzew). Przyczyna nieréwnomiernego zuzycia S§lizgaczy moze by¢ niewlasciwe
zamontowanie naktadek weglowych w $lizgaczu badz tez niewlasciwe utrzymanie stanu
technicznego mechanizmu docisku §lizgaczy do sieci jezdnej. Przyczyna natomiast
nadpalenia weglowej nakladki jest tuk elektryczny, ktéry powstawa¢ moze w ztych
warunkach atmosferycznych (opady deszczu, $niegu, oblodzenie sieci trakcyjnej),
a takze przy zbyt matym docisku §lizgacza do sieci jezdnej [12].
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Obecnie karta pomiarowa odbierakéw pradu nie uwzglednia mig¢dzy innymi takich
informacji jak przyczyna wymiany naktadki stykowej oraz wymiany catego odbieraka
pradu, co stanowi problem podczas wnioskowania o potencjalnych przyczynach ich
uszkodzenia. Nie majac takich danych, na podstawie stopnia zuzycia weglowych
naktadek stykowych mozliwe jest jednak stworzenie odpowiednich charakterystyk
umozliwiajacych ocen¢ potencjalnych przyczyn wymiany weglowych naktadek
stykowych.

3 Symulacja zuzycia we¢glowych naktadek stykowych

W celu predykcji zuzycia weglowych naktadek stykowych odpowiednio przygotowane
dane z kart pomiarowych odbierakéw pradu postuzyty jako dane uczace sztuczng sie¢
neuronowa. Zastosowano sie¢ typu Feerd-Forward z propagacja wsteczna, zawierajaca
6 warstw ukrytych po 10 neuronéw w kazdej warstwie. Uzyto tangensoidalnej funkcji
aktywacji oraz algorytmu uczacego Lavenberga-Marqardta. Powyzsza strukture sieci
wybrano sposréd 10 innych struktur na podstawie najmniejszego blgdu
$redniokwadratowego. Strukture sieci zaprezentowano na rysunku 2, natomiast wyniki
z procesu uczenia przestawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys.2. Struktura sztucznej sieci neuronowej
Fig. 2. Structure of an artificial neural network

Analizie poddano dane z 62 réznych lokomotyw, co stanowilo 1537 pomiardw.
Pomiary dokonywano w odstepie miesiecznym i dotyczyly numeru lokomotywy, typu
odbieraka pradu, stopnia zuzycia nakladki §lizgowej oraz numeru odbieraka.
Na podstawie danych z kart pomiarowych przygotowano 733 przypadki uczace
zawierajagce dane z pigciu ostatnich pomiaréw — dane z przegladéw P2 z pigciu
kolejnych miesiecy (input) oraz pomiary z szdstego miesigca, ktére stanowily wartosci
docelowe (target). Do symulacji uzyto 186 oddzielnie przygotowanych przypadkéw
zawierajacych dane z pigciu kolejnych miesigcy.
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Rys.3. Najmniejszy bigd sredniokwadratowy oraz proste regresji
Fig. 3. Minimum mean square error and regression plot

Z wykreséw przedstawiajacych prostg regresji (rys.3) wnioskowa¢ mozna o jakosci
aproksymacji. W przypadku bezblednego odtworzenia przez sie¢ aproksymowanej
funkcji punkty powinny uktadac si¢ na proste;j:

O=oa *T+B, (€))
gdzie:
O - dane wyjsciowe (output); T — wartosci docelowe (target); a — wspdtczynnik
kierunkowy prostej (im blizszy 1 tym funkcja aproksymacji lepiej dopasowana);
B — wspodtczynnik przesuniecia.
Na zalaczonych wykresach widoczne jest, ze warto$ci danych wyjsciowych (output)

w duzym stopniu odpowiadaja warto$ciom docelowym (target). Dla treningu warto$¢

wspotczynnika B wyniosta 0,012, dla walidacji p=0,041, natomiast podczas testowania
B=0,032.

Rys.4. Histogram bledow dla procesu uczenia SSN
Fig. 4. Histogram of errors for the ANN learning process
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4 Wyniki
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki symulacji zuzycia weglowych naktadek
stykowych. Jak wynika z histogramu réznicy pomi¢dzy wynikami z symulacji a danymi
rzeczywistymi, stwierdzi¢ mozna, iz jest zblizona liczba wynikéw niedoszacowanych
(180), jak i przeszacowanych (192). Z wykresu Pareto-Lorentza (rys. 6) odczytaé
mozna, iz dla 90% zasymulowanych przypadkéw réznica pomiedzy wartoscig
rzeczywistg nie przekracza 12%. Nieco ponizej 20% otrzymanych wynikéw miesci si¢
w przedziale btgdu od 0 do 1%. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw wnioskowaé
mozna, iz stworzona sie¢ neuronowa w satysfakcjonujacy sposéb umozliwia predykcje
zuzycia weglowych naktadek stykowych odbieraka pradu.

Rys.5. Histogram roznicy pomiedzy wynikami z symulacji a danymi rzeczywistymi
Fig. 5. Histogram of the difference between simulation results and real data
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Rys.6. Wykres Pareto-Lorentza btedu procentowego
Fig. 6. Pareto-Lorenza graph of percent error
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5 Whnioski

Z przeprowadzonych symulacji wynika, iz zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
typu Feed-Forward z propagacja wsteczng zawierajaca 6 warstwach ukrytych po 10
neuronéw w kazdej warstwie daje satysfakcjonujace wyniki dotyczace symulacji
zuzycia weglowych naktadek §$lizgowych. Dzigki zastosowaniu powyzszej metody
mozliwa bylaby czgdciowa analiza danych archiwalnych, umozliwiajaca identyfikacje
oraz wykluczenie poszczegdlnych przyczyn wymiany weglowej naktadki stykowej
odbieraka pradu.
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Streszczenie

Odbieraki pradu w pojezdzie trakcyjnym stuza do poboru pradu z sieci trakcyjne;j.
Elementem majacym bezposredni kontakt z przewodem jezdnym jest S$lizgacz,
a doktadniej weglowa naktadka stykowa, narazona zaréwno na zuzycie eksploatacyjne,
jak i r6znego rodzaju uszkodzenia zwigzane z uzytkowaniem. Jest elementem odbieraka
najczeéciej wymienianym. W celu ustalenia przyczyny uszkodzenia naktadki konieczna
jest znajomos$¢ typu uszkodzenia. Przyczyna wymiany naktadki wnioskowana moze by¢
na podstawie charakterystyki zuzycia weglowych nakladek stykowych. W celu
predykcji zuzycia weglowych nakladek stykowych zastosowano Sztuczng Siec
Neuronowa typu Feed-Forward z propagacja wsteczng o 6 warstwach ukrytych po 10
neuronéw w kazdej warstwie. Blad $redniokwadratowy dla procesu uczenia sieci
wyniést 0,578, a wyniki dotyczace predykcji zuzycia nakladki przedstawiono
w artykule.

Stowa kluczowe: odbierak pradu, pantograf, weglowa naktadka §lizgowa,diagnostyka,
predykcja zuzycia, sztuczne sieci neuronowe, SSN

Application of artificial neural networks
for prediction
of pantograph carbon strips wear

Summary

In the traction vehicles, current consumption from the overhead contact line is possible
thanks to the current collectors (pantographs). An element that has a direct contact
with the contact wire is a slide plate, and more specifically, a carbon contact strips.
Affected by both operational wear and various types of damage related to operational
maintenance, carbon strip is the element witch most commonly need to be exchanged.
To determine the cause of damage to the contact strip, it is necessary to know the type
of damage. The reason for replacing the carbon contact strip may be claimed
on the basis of the wear characteristics. In order to predict the wear of carbon strip,
a Feed-Forward Artificial Neural Network with backward propagation of 6 hidden
layers and 10 neurons in each layer was applied. The mean square error for the network
learning process was 0.578, and the results for the pantograph contact strip wear were
presented in the article.

Keywords: current collector, pantograph, carbon sliding strip, diagnostics, wear
prediction, artificial neural networks, ANN
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