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Hadas Adam?

FelsGvezeték- és aramszedod-
meghibasodasok hatasa a vasut
muikodésére

The Effect of Overhead Line and Pantograph Failure for
Railway Operations

Avasutiszallitas kiemelt stratégiai jelentSségli eqy orszag szémara, a vasuthalozat a kritikus infrastruktura
eleme. Bizonyos kériilmények kézétt a leggyorsabb és legbiztonsagosabb széllitmanyozasi lehetbség.
Ennek ellenére ez a széllitmanyozasi forma is rejt magaban kockazatokat, amelyeket fel kell tarni
ésmegfelelSen kezelni. llyen kockazatitényezd a felsévezeték meghibasodasa, amely képes megbénitani
egy vasttvonal hosszabb-révidebb szakaszat. Ide tartoznak a felsévezeték-szakaddsok, amelyeknek okait
dinamikai szimuldcidval tdrom fel, mig az ebb6l fakadd kockazatokat a kockazatelemzés médszereivel
vizsgalom. Célom, hogy a dinamika és a kockdzatelemzés modszereinek felhasznélasaval egy olyan
védelmirendszert tervezzek, amely segitségével csokkenthetd a felsévezeték-szakaddsok bekévetkezése.
Napjainkban a vasuti szallitasi volumen eqyre névekszik, a villamos vontatds aranya egész Europaban
névekvé fazisban van, ezért kiemelten fontos biztositani a forgalom akadalymentességét.

Kulcsszavak: daramszeds, felsévezeték, dinamika, felsévezeték-szakadas, meghibasodéasok

Rail transport is of strategic importance for a country. In some circumstances, it is the fastest and safest
transport option. However, this form of transportation also involves risks that need to be explored
and handled appropriately. Such a risk factor is the failure of the superstructure, which can paralyse
a longer or shorter section of a railway line. This includes overhead line breakdowns, the causes of
which are revealed by dynamic simulation, while the resulting risks are examined by the methods
of risk analysis. My goal is to design a system of protection using the methods of dynamics and risk
analysis that can help reduce the occurrence of line breakage. Nowadays, the volume of rail transport
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is increasing, the share of electric traction is on the rise in Europe, so it is of utmost importance to
ensure that traffic is accessible.

Keywords: pantograph, overhead line, dynamics, failure, overhead line break

Bevezetés

Avillamos vontatas két kulcsfontossagli eleme a fels6vezeték és a jarmUiveken elhelyezett dram-
szed6k, amelyek érintkezése teszi lehet6vé a villamos energia eljutasat a jarm(vek elektromos
berendezései felé. Ezért nagyon fontos mind a két alrendszer megfeleld tervezése és karbantar-
tasa. Am ezektél figgetleniil bekdvetkezhetnek havériahelyzetek, amelyek képesek megbénitani
avasuti forgalmat egy adott szakaszon. Ilyen koriilmények kézétt még a dizelmozdony vontatta
szerelvények is kénytelenek arra varni, hogy a szakemberek elharitsédk a hibakat. Ebbél faka-
doéan meg kell ismerni az aramszedé (mint alrendszer) tervezésének alapvetd Gsszefiiggéseit,
ami alapjan meghatarozhatok azok az alapvet6 dinamikai paraméterek, amelyek segitségével
vizsgalni lehet a két alrendszer egyiittes viselkedését. igy mechanikai szempontbél eldénthets,
hogy megfelel6-e a két rendszer egyiittes miikodése. De még a korliltekint tervezés ellenére
is bekdvetkezhetnek meghibasodasok, ezért fontos elem a kockazatelemzéssel torténé hiba-
analizis. Ennek eredménye alapjan megvizsgalhato, hogy konstrukcids szempontbdl megfelels-e
egy dramszedd, vagy sem, illetve milyen meghibasodasokra kell szamitani az tizemeltetés soran.
Ennek a két modszernek a segitségével olyan aktiv és passziv biztonsagi rendszer tervezhetd,
amellyel csokkenthetd a meghibasodasok bekdvetkezése, illetve sulyossaguk mértéke.

Aramszedé-felsévezeték rendszer meghibasodasai

Szamos oka lehet annak, hogy a rendszer egyik, masik, de akar mindkét komponense olyan
mértékben karosodik, hogy a vasutvonal egy adott szakaszan korlatozasokat kell bevezetni.
A meghibasodasnak harom tipusa lehet: az &ramszed& rongalddasa, az dramszedd sériilése
és az aramszed6 torése. Az elsé két kategoria a benne bekovetkezett kar 6sszegétdl fligg, mig
a harmadik esetében a pantograf valamely karja tort el. A rongalddas kivaltd okat szintén harom
kategoriara lehet osztani: fels6vezeték okozta, valamilyen vasuti baleset tortént, illetve egyéb
okok miatt kdvetkezett be a karosodas.

1. tablazat. Egyes események bekdvetkezési valoszintisége

Fels6vezeték-hiba miatt

Aramszeds rongalédasa 25,93% 1,85% 3,70%

Aramszed§ sériilése 18,52% 7.41% 3,70%

Aramszedd torése 24,07% 1,85% 12,96%

Forras: AMAV-START adatai alapjan a szerz6 szerkesztése
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2. tablazat. Koltségek megoszlasa

= N TS
42,95% 0,07% 0,34%
11,05% 2,35% 2,44%
28,53% 3,90% 8,37%

Forras: AMAV-START adatai alapjan a szerz6 szerkesztése

Lathato az 1. és 2. tablazatokbdl, hogy az daramszeddben a legnagyobb volumen( karosodast
a fels6vezeték okozza. Azon belil is az dramszedd-rongalodasok teszik ki a legnagyobb szeletet
az események kozil. Ezért foglalkozni kell a rendszer egyiittes lizemével, és egy olyan eszkozt
kell kifejleszteni, amely képes arra, hogy idében felismerje az aramszedd vagy a fels6vezeték
meghibasodasat és azonnal beavatkozzon, igy minimalizalja a sériilések mértékét, ezzel pedig
a koltségeket is.

Aramszedé geometriai tervezése

A félpantograf rendszer(i daramszed6é geometridjanak tervezése? nagy koriltekintést igényel,
ugyanis a geometria hatdssal van az dramszedd 6sszes tobbi jellemzéjére.

1. dbra. Szdmitashoz sziikséges paraméterek
Forras: RABOCZKI 1986

2 RABOCZKI 1986.
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A szamitds sordn® az £ pont elmozduldsat szeretnénk meghatarozni az A csukloponthoz ké-
tétt derékszdgl koordinatarendszerben, a PAc szdgelfordulas fiiggvényében (1. dbra). Ennek
soran az a kikotés, hogy az £ pont palydja a lehetd legkisebb mértékben térjen el a fliggéleges
egyenest6l* az aramszedd miikodési tartomanyaban. A szamitashoz valasszuk paraméternek az

|Tagl. 111, |Le1l, |Lgp| karhosszisagokat és a @ ap széget. Ennek soran kialakul egy ABCD
négyszog a megadott tagok hosszaval.

A & szbget a mozgas soran allandonak véve kell meghatarozni az £ pont palyagorbéjét (amely
az £ pont x és y iranyu elmozdulasat abrazolia). Kisérletezés soran megallapithatd, hogy ak-
kor kapjuk a legegyenesebb palyagobét,>ha & = @4p, ebbél az is adodik, hogy az Leq, Lq
és Rp hosszoknak egyiittesen kell kiadniuk a szog értékét. A karhosszok ismeretében el6-
allithatd az £ pont palyagorbéje, mint szogelfordulas fliggvénye.

Ey = |Le1| X cos ¢ = |Lez| X cos pcp — |La| X cos @¢p (1
Ey = |Leq| X singye — [Lez| X singep — |Lz| X sin@¢p (2)

Egy fejlesztés alatt allé dramszedd jelleggorbéit szemlélteti a 2. dbra.
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2. 4bra. ISTASZO1 tipust dramszeds jelleggorbéi

Forras: a szerz6 szerkesztése

Tovabba abrazolhaté még a szogelfordulas fliggvényében az dramszedd magassaga is. Ebbél
megallapithatd, hogy mennyire lesz egyenletes az dramszedé fliggbleges iranyu mozgasa.

RABOCZKI 1986.
4 HADAS 2014.
5 HADAS 2014.
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Aramszedé redukalt tomegének meghatarozasa

A redukalt témeg, vagy mas néven dinamikai tdmeg, az a fiktiv tomeg, amely a mechanizmus
bonyolult geometriajat egyetlen testté alakitja at. Ennek segitségével konnyebben elvégezhetSk
a szimulaciok. Ez a tomeg érintkezik a felsGvezetékkel, igy meghatarozasa elengedhetetlen,
valamint a dinamikai szimulacié soran felhasznaljak. Tovabba meg kell azt is jegyezni, hogy
ennek az értékét minimalizalni kell, illetve a mozgas soran kozel dllando értéken kell tartani,
igy minimalizalhatdk a tdmeger6kbél szarmazo gyorsulasok.

A fiktiv tdmeg a P pdlusponton atmend p tengely koril, az alsoé karok pedig az A ponton
atmend a és a B ponton keresztiilmend b forgastengely koril végeznek forgé mozgast. Ezekre
a tengelyekre kell meghatéarozni a mozgasi energia értékeit (3. abra).

3. abra. Félpantograf tehetetlenségi nyomatéka

Forras: RABOCZKI 1986

A rendszer 6sszes mozgasi energidja az egyes karok mozgasi energidjanak 6sszege, aminek meg
kell egyeznie a redukalt tdmeg mozgasi energidjaval, tehat:

- 1 2
Essszes = Eq + Ep + Ep =3 X Myeq X Uy (3)
A redukalt tdmeg értéke a fenti egyenlet atrendezésével hatarozhatd meg, a karok tehetetlen-
ségi nyomatéka és szogsebessége alapjan.

_ Jawi+]pwi+(Jstmsxris)xw (4)
Myeq =

2
vy
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Redukalt tomeg Redukalt tomeg
3500 250
3000 -
200 [
2500
_ 150 f
= 2000 g
E o
w EE
1500 100
1000 -
50
500 -
. . . . . . . . . , 0 L L L L L L L " .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90
Mieq [0 Oac ]

4. 4bra. ISTASZO1 tipust dramszedd redukalt témege

Forras: a szerz6 szerkesztése

Lathato (4. abra), hogy kézel 2000 mm-es magassagig, illetve 130°-o0s nyitasig nem valtozik
jelent8s mértékben az dramszedd redukalt tomege. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ezt
a geometriat maximalisan 2000 mm-es magassagig lehet hasznalni.

Aramszedé - felsGvezeték iizeme

Az 5. abra szemlélteti az dramszedd dinamikai modelljét, ami egy egyszabadsagfoku leng6-
rendszer. Ara haté Utgerjesztés két komponensbdl tevdik 0ssze, egyrészt a palyabol szarmazd
gerjesztés, amit a jarm( futomlivén keresztil a jarm(iszekrény ad &t az aramszed6nek, masrészrél
pedig a fels6vezetékbdl adodo utgerjesztés, amelyet a kovetkezé formulaval adhatunk meg.

Vg = g - ey(t) (5)

Myeq

dp Sp qq(t)

5. 4bra. Aramszedé dinamikai modellje
Forras: a szerzd szerkesztése
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A rendszer lengésképét a Langrange-féle masodfaju mozgasegyenlet megoldasaval lehet el6-
allitani.

Mrea) X J +d X (¥ = ¥g) +s X (¥ —yg) = ¥,(0) X d + y,(t) X5. (6)
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6. abra. Mozgasegyenlet megoldasa

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 6. abran lathato, hogy +/- 30 N-os er6 veszi igénybe a fels6vezetéket, ami még a méretezési
hatéron beliil® van, igy normal tizemelés kdzben nem keletkeznek jelentSs mértéki eréhatasok,
ebbél az is kdvetkezik, hogy ebbél fakadoan nem keletkezhetnek felsévezeték-szakadasok.
Azigazan nagy igénybevétel akkor keletkezik, amikor hirtelen, révid idejdi impulzusszerti l6kés
ériarendszert (7. abra). Vagyis vizsgaljuk meg a rendszer valaszat dirac-delta gerjesztés esetén.”

Atmenetifiiggvény Gyorsulasok
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7. &bra. Dirac-delta gerjesztésre adott valaszfliggvények

6 JUNCKER 2014.
7 ZOBORY 2011.
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A valaszfliggvények nem tartalmazzak azt a konstrukcios korlatot, miszerint egy adott magassag
folé nem mehet az dramszedé, viszont az egyértelmden kittinik, hogy ilyen esetekben rendkiviil
nagy gyorsulasok ébrednek. EbbSl meg az is kovetkezik, hogy rendkiviil nagy erék lépnek fel, ami
mar képes arra, hogy karositsa a felsévezetéket. Ezért szilkséges egy olyan rendszert megalkotni,
amely képes az ilyen nagy gyorsulasokat (8. abra) a lehetd legkisebb mértékre csokkenteni.
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0 |
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b [s]

8. dbra. Gyorsulasbol szarmazo témegerd

Forras: a szerz6 szerkesztése

Aramszeddvezérlé-rendszer

Az dramszedd pillanatnyi magassagat a 9. dbra segitségével minden idépillanatban meg lehet
hatdrozni, ha ismerjlik az aktudlis szog értékét. Ezt egy potenciométer segitségével kénnyen meg
lehet hatdrozni. Valamint ennek a csuklépontnak a magassaga szintén ismert a sinkorona szint-
jétél mérve, ebbél fakadoan mar rendelkezésre all a fels6vezeték aktudlis magassaga, amelyet
0ssze lehet hasonlitani az elSirt magassaggal. Ebbél lehet kovetkeztetni arra, hogy van-e sériilés
arendszerben, valamint arra is, hogy melyik alkatrészben keletkezett a hiba. Ha valamilyen ok-
nal fogva szakadas lépett fel a fels6vezetékben, akkor az aktudlis mezé&ben az eléfeszités kvazi
megsziinik, igy magasabbra képes emelkedni az aramszed®é. Ezt a rendszerrel lehet detektalni,
és azonnal le lehet engedni a pantografot, igy elkeriilhet6 a komolyabb meghibasodas, ezaltal
az elharitas ideje lecsokken, hiszen nem kell gondoskodni a sériilt szerelvény elvontatasarol.
Ezzel a palyakapacitas révidebb id6re lesz korlatozva.
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oo
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9. abra. Vezérl6rendszer felépitése

Forras: a szerz6 szerkesztése

A vezérl6 rendszer elvi vazlatat a 9. dbra szemlélteti. A rendszer lelkét egy mikrokontroller® adja
(1), ami a potenciométer (2) jelét folyamatosan értékeli ki. Ezt képes LED-ek (3, 4, 5), illetve egy
LCD-kijelzd (7) segitségével visszajelezni. Valamint fontos még az érintkezé felilet allapotat is
monitorozni, amelyet egy kapcsolo (6) szimulal. Ha ez az elem valamilyen oknal fogva eltorik,
abban az esetben az adott dramszedét nem lehet tovabb lizemeltetni.

Kovetkeztetések

Vizsgéalataim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a geometria nagyban befolyasol-
ja az aramszedd dinamikai tulajdonsagait. A megfontolt tervezés segitségével, lényegében
interaktiv modon olyan konstrukcié készithets, amelynek minimalis dinamikai hatdsa van
afelsévezetékre. Am ettél fliggetleniil el6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor olyan mérték(i
gyorsulasok ébrednek, amelyek képesek karositani a felsévezetéket. Ennek céljabol egy vezérls-
rendszer kidolgozasaba kezdtem, hogy csokkenteni lehessen a karok mértékét.

Osszefoglalas

Jelen cikkben bemutattam azokat az okokat, amiért kiemelten kell foglalkozni az &ramszedé-
felsévezeték rendszerének egylittmUikddésével. Statisztikai adatokkal ala lett tamasztva, hogy
a leggyakoribb dramszedé-meghibasodasokat a felsGvezetékben keletkezett hiba valtotta ki.

& OSBORNE 2017.
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A dinamikai szimulaciobol egyértelm(ien kiderdil, hogy normal tizemi kérilmények kozott le-
hetetlen elszakitani a fels6vezetéket, am egy palyahiba hatasara felléphetnek olyan tdmegerék,
amelyek képesek szakadast el&idézni. Ahhoz, hogy a karok mértékét csokkenteni lehessen, vagy
akar meg is lehessen el6zni, egy aktiv védelmi rendszerre van sziikség, amely folyamatosan
figyeli a rendszer allapotat, és sziikség esetén képes beavatkozni. Ezzel hiba esetén nemcsak
a koltségeket lehet minimalizalni, hanem a palyakapacitas szlikségszer( kiesését is lehet id6-
ben mérsékelni.
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