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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie modelowania ukladu drgajacego odbierak pradu — sie¢
trakcyjna jako modelu dyskretnego z masa zredukowana sieci trakcyjnej jako zmienng
w czasie. Wykazano, ze w publikacjach zagranicznych dotyczacych tego tematu nie uwzgled-
nia si¢ definicji sity jako pochodnej pedu wzglgdem czasu, co dla ukladéw o zmiennej masie
jest szczegdlnie istotne. W pracy przedstawiono pordwnanie wstgpnych wynikoéw symulacji
wybranego modelu uktadu odbierak pradu — sie¢ trakcyjna z uwzglgdnieniem w roéwnaniach
ruchu uktadu pochodnej masy wzglgdem czasu i bez jej uwzglednienia, jak to jest stosowane
w literaturze zagraniczne;j.

Stowa kluczowe: odbierak prqdu-sie¢ trakcyjna, modelowanie dyskretne

Abstract

This paper is concerned with the dynamics of the overhead contact system for current
collection on electrified railway lines. Presented paper consist an especially problem of time-
varying mass in dynamics. This problem exist in modelling of railway pantograph-overhead
catenary system vibration too. In this domain various models are introduced to describe the
overhead equipment and the pantograph. Author of this paper presents own experiments and
results of computer simulation. For this reason the simplified model of pantograph-catenary
system was used.

Keywords: pantograph-catenary, discrete modelling

* Dr inz. Andrzej Kobielski, Instytut Pojazdéw Szynowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Krakowska.


user
Przekreślenie


124
1. Wstep

Prawidtowe dziatanie systemu zasilania elektrycznych pojazdéw trakcyjnych oraz za-
pewnienie pozadanej lub wystarczajacej niezawodnosci i trwalosci jego elementéw wy-
maga mozliwie matego przedziatu zmiennosci sity stykowej w przemieszczajacym sig¢
przestrzennie zestyku elektrycznym pomigdzy drutem jezdnym sieci trakcyjnej a slizga-
czem odbieraka pradu.

Punkt styku w uktadzie odbierak pradu — sie¢ trakcyjna (zwany dalej uktadem OPST)
jest punktem drgajacym, za$ sita stykowa — jako sita wzajemnego oddziatywania drutu
jezdnego sieci trakcyjnej oraz $lizgacza odbieraka pradu pojazdu trakcyjnego — jest zalezna
od predkosci przemieszczania si¢ styku slizgowego, topologii sieci trakcyjnej, postaci ki-
nematycznej odbieraka pradu, wymiardw oraz mas elementéow sktadowych uktadu i podu-
ktadow, sztywnos$ci wigzdw, wielkosci i rodzaju thumienia, rodzaju i wielko$ci oddziatywan
zewnetrznych (w tym atmosferycznych) oraz wielu innych czynnikéw.

Masa elementow sktadowych systemu przekazywania energii jest z jednej strony okre-
$lona ich wytrzymaloscia mechaniczna, z drugiej zas§ — wielko$cia (nat¢zeniem) pradu
elektrycznego przekazywanego poprzez zestyk elektryczny do ukladu elektrycznego
pojazdu.

Minimalizacja drgan punktu styku odbieraka pradu z siecia trakcyjna jest podstawowym
postulatem stabilizacji styku elektrycznego, koniecznej do prawidlowego dziatania uktadu
napedowego pojazdow trakcyjnych oraz trwalosci i niezawodnosci kosztownego systemu
sieci trakcyjnej. Poziom trudnosci w zapewnieniu pozadanej stabilizacji styku elektrycz-
nego zalezny jest takze od systemu zasilania, rozumianego jako rodzaj pradu w sieci trak-
cyjnej 1 wielko$¢ jego napigcia.

Uktad OPST, mimo strukturalnych réznic poduktadéw, jest w petni integralny, stad za-
sadniczym problemem jakos$ci i wiarygodnosci badan symulacyjnych jego modeli jest od-
wzorowanie wlasnosci dynamicznych sieci trakcyjnej.

O ile modelowanie struktury dynamicznej odbieraka pradu nie stanowi istotnego pro-
blemu, a wyznaczenia jego zredukowanych parametréw (masy, thumienia) mozna dokonac
na drodze analitycznej lub/i doswiadczalnej, to opis cech dynamicznych sieci trakcyjnej
przedstawia istotng trudno$é, ktéra jest przyczyna zréznicowanego podejscia badaczy do
opisu wiasnosci dynamicznych sieci trakcyjnej, co w konsekwencji prowadzi do znacznych
roéznic w postaci i strukturze opisanych w literaturze modeli uktadu OPST [9].

W rzeczywistosci sie¢ trakcyjna jest poduktadem ciagtym o nieskonczonej liczbie
stopni swobody, a jej ruch mozna opisac:

1) jednym rownaniem rézniczkowym zwyczajnym lub uktadem wielu rownan rézniczko-
wych zwyczajnych — model dyskretny,

2) jednym rownaniem lub uktadem réwnan rozniczkowych czastkowych (w zaleznosci od
struktury sieci) — model ciagty.

Klasyfikacj¢ modeli matematycznych sieci trakcyjnych oraz modeli uktadu OPST
przedstawiono w pracy [8].

Istotna zaleta dyskretnego, najczesciej jednomasowego modelu sieci trakcyjnej w po-
staci masy zredukowanej jest prostota modelu cyfrowego ukladu dynamicznego OPST
i jego duza efektywnos¢ obliczeniowa.
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Pomimo znacznych ograniczen, modele dyskretne sieci trakcyjnych sa skutecznie sto-
sowane w badaniach symulacyjnych uktadu OPST [8]. Poparcie tej tezy stanowig m.in.
prace [1, 4].

2. Sformulowanie problemu

Sposréd stosowanych w badaniach symulacyjnych modeli dyskretnych uktadu OPST,
wyjatkowa pozycje zajmujg modele ze zmienng w przestrzeni lub w czasie masg sieci trak-
cyjnej, zredukowang do punktu styku ze §lizgaczem odbieraka pradu.

Podstawy teoretyczne takiego modelu dyskretyzacji masy sieci trakcyjnej przedsta-
wiono po raz pierwszy w pracy [11] i rozwinigto w pracy [12].

Podstawa do przyjecia opisanego tam modelu masy zredukowanej sieci trakcyjnej
(zwanej przez niektérych badaczy masa zastgpcza) jest zjawisko bardzo matego wplywu
potozenia punktu przylozenia impulsu wzbudzajacego drgania swobodne sieci trakcyjnej
(wzdtuz dhlugosci przesta) na ich czgstotliwosé.

Zakres zmian czgstotliwosci drgan swobodnych sieci trakcyjnej w funkcji potozenia
punktu wzbudzenia tych drgan nie przekracza w stosowanych sieciach wartosci rzgdu
=7%[7].

W zaleznos$ci od konstrukcji sieci trakcyjnych, ich masy jednostkowej oraz naprezen
w linach no$nych i przewodach jezdnych, czgstotliwos¢ drgan swobodnych f, zawiera si¢
w granicach: 0,7 Hz < f;, < 1 Hz.

Cecha charakterystyczng sieci trakcyjnych jest bardzo duza zmiennos¢ jej sztywnosci kg

wzdtuz przesta, majaca charakter okresowy z maksimum na podporze przgsta, a mini-
mum w jego srodku. Zatem uwzgledniajac ruch punktu styku, sztywnos$¢ sieci trakcyjnej
jest okresowa funkcja czasu kg = f(2).

Autorzy pracy [10], wychodzac z trywialnej zaleznos$ci okreslajacej czestotliwos¢ drgan
swobodnych uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody:

fe=|E (1)

“2n\'m
okreslili mase zredukowana sieci trakcyjnej w postaci zaleznosci:

kxf
m, = onf ) 2)

Wedtug przedstawionej metody dyskretyzacji masy sieci trakcyjnej wyznacza si¢ funk-
cj¢ opisujaca mase zredukowang sieci trakcyjnej na podstawie pomiardw sztywnosci sieci
trakcyjnej wzdtuz przesta oraz pomiaru czgstotliwosci drgan swobodnych sieci trakcyjne;.

W pracy [2] przedstawiono funkcj¢ opisujaca warto$¢ masy zredukowanej sieci trakcyj-
nej kolei wloskich na linii Rzym—Florencja. Posiada ona nastgpujaca postaé:

m, =165+87,4cos(wt) +31,6cos(2wr) [kg] 3)
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gdzie:
_ 2my

L
v — predkosé jazdy [m/s],
L — dhigo$¢ przesta sieci trakcyjnej [m].

B

Na ponizszym rysunku przedstawiono skopiowane z pracy [1, s.73] wykresy uzyskane
na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych opisanych w pracy [2], gdzie oprocz cha-
rakterystyki zmienno$ci masy zredukowanej sieci trakcyjnej oznaczonej jako Me, zamiesz-
czono rowniez charakterystyki sztywnosci Kc oraz thumienia wiskotycznego Ce sieci trak-
cyjnej. Oryginalny rysunek w pracy [1] zawiera btedy rysunkowe (niezgodnos¢ ksztattu
krzywych z rownaniami) oraz btedna jednostke thumienia wiskotycznego Ce.
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100
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0
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4000
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Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne sieci trakcyjnej kolei whoskich na linii Rzym—Florencja [za: Balestrino
A., Bruno O., Landi A., Sani L., Innovative solutions for overhead catenary-pantograph system: wire
actuated control and observed contact force, Vehicle System Dynamics, 33 (2000), s. 73]

Fig. 1. Mechanical characteristics of italian overhead catenary on line Roma-Florence [1, p. 73]
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W klasycznych podrecznikach fizyki, np. [3, 5-6, 13] oraz mechaniki, np. [10],
definicja sity F wywodzi si¢ z drugiej zasady dynamiki Newtona jako pochodna pedu p
wzgledem czasu:

F= d_p = M 4)
dt dt
Zatem jesli:
o on 0 =D A )
dt dt dt  dt

W dyskretnych modelach matematycznych uktadu OPST opisanych w literaturze, m.in. [1,
4], sita F jest zdefiniowana jako:

av

F=m—
dt

(6)

Wyjatek stanowig prace [6, 8] i inne tychze autorow.

Masa zredukowana sieci trakcyjnej jest zmienna podczas przemieszczania si¢ punktu styku
wzdhuz przesta (rys.l), stad jedno z rdwnan rézniczkowych ruchu modelu uktadu OPST
powinno zawiera¢ czton pochodnej masy zredukowanej sieci trakcyjnej wzglgdem czasu.
Jednakze w zadnej ze znanych autorowi prac, ktore dotycza badan symulacyjnych ukladu
OPST z wykorzystaniem modeli dyskretnych i opublikowanych w zagranicznych uzna-
nych periodykach naukowych, nie uwzgledniono wystepowania cztonu réwnania r6éznicz-
kowego zawierajacego pochodna masy zredukowanej sieci trakcyjne;.

Przyktadem moze by¢ cytowana juz praca wloskich badaczy [1, s. 88], co ilustruje rys. 2.

C.(0x, + K, (N)x,
2C6+2L,0

Byqn = C,o+K,0

CGB +K P

. L. .
C,x,+K,x,—M, E(az cos(@, + @(+B* cos(B, + B))

Rys. 2. Macierz sztywnosci modelu matematycznego uktadu OPST wg pracy [1, s. 88]

Fig. 2. Stiffnes matrix of mathematical model of pantograph-catenary system due to paper [1, p. 88]
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Podobnie nie uwzgledniano pochodnej masy sieci trakcyjnej w jednej z ostatnio opubli-
kowanych prac badaczy hiszpanskich [4].

3. Wplyw pochodnej masy zredukowanej sieci trakcyjnej na charakterystyke ruchu
wybranego modelu ukladu OPST

W celu wstepnego okreslenia wptywu pochodnej masy zredukowanej sieci trakcyjnej na
charakterystyke ruchu uktadu OPST wykonano seri¢ eksperymentéow symulacyjnych na
modelu, ktoérego schemat przedstawiono na rys. 3.

Zasadnicze uproszczenie modelu polega na tym, ze odbierak pradu jest modelowany
jako uktad o jednym stopniu swobody jako masa m,, na ktdra oddziatuje stata sita docisku
statycznego §lizgacza odbieraka pradu do drutu jezdnego sieci trakcyjnej. Parametry &y oraz
d; oznaczaja odpowiednio sztywnos¢ usprgzynowania $lizgacza odbieraka pradu i thumienie
wiskotyczne w uktadzie odbieraka pradu.

Model sieci trakcyjnej jest przedstawiony jako masa zredukowana m,(f) zmienna w cza-
sie oraz sztywnosc sieci ky(f) oraz thumienie wiskotyczne dy(f) réwniez zmienne w czasie.

Ky Ky ()

—_— my - [— m,(t)

I_
0 Q. 40 @{dztt)

Rys. 3. Uproszczony model uktadu OPST

eI

Fig. 3. Simplified model of pantograph-catenary system

Do eksperymentéw symulacyjnych wykorzystano parametry modelu sieci w postaci
réwnan aproksymacyjnych zamieszczonych w pracy [2]:

m, (1) =165+87,4cos(wt)+31,6cosRwt) [kg] @)
k, () =5860+3110cos(w?)+1180cos(2mw¢) [N/m] (®)
d, (1) =168+202,1cos(w?) +91,6cos(2mw7) [Ns/m] ©)
27y
w=—- 10
7 (10)

Dla pozostatych parametréw modelu, jak na rys. 3, przyj¢to nastgpujace wartosci:

L =60 m (dtugos¢ przesta sieci trakcyjnej kolei wloskich na linii Rzym—Florencja),

m; =40 kg,
ki1 =4500 N/m,
d; =400 Ns/m,
F=200N.

Wartosci predkosci v przyjmowano w przedziale 20-50 m/s.
Na rys. 4 1 5 przedstawiono charakterystyki fazowe ruchu ramy odbieraka pradu (masa
my) oraz sieci trakcyjnej (masa m,) dla predkosci v = 30 m/s w przypadku:
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a — bez uwzglednienia pochodnej masy zredukowanej sieci,
b — z uwzglednieniem pochodnej masy zredukowane;j sieci.

Jak wynia z poréwnania przypadkéw a i b dla obu rysunkéw, uwzglednienie w uprosz-
czonym modelu uktadu OPST pochodnej masy zredukowanej sieci trakcyjnej istotnie
wplywa na charakter ruchu uktadu tak w aspekcie jakosciowym, jak i ilosciowym.

Przedstawione wykresy fazowe w obu przypadkach a i b dla ramy odbieraka pradu
(masa mj) oraz dla sieci trakcyjnej (masa m,) znacznie si¢ od siebie réznig i tym samym nie
ma podstaw do stawiania tezy, iz pochodna masy zredukowanej sieci trakcyjnej nie ma
wplywu na charakter drgan uktadu OPST.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych rezultatdéw wstgpnych, poréwnawczych badan symula-
cyjnych, istnieje duza réznica w otrzymanych charakterystykach fazowych ruchu modelo-
wanego uktadu odbierak pradu — sie¢ trakcyjna. Dotyczy to zarowno ksztaltu charaktery-
styk fazowych ruchu ramy odbieraka pradu i ruchu sieci trakcyjnej, jak i ekstremalnych
warto$ci przemieszczen oraz predkosci tych mas.

Jest to wyraznie widoczne w przypadku uproszczonego modelu przedstawionego na rys.
3. Model ten jest skrajnie uproszczony przez przyjecie jednomasowego modelu odbieraka
pradu, przez co nie byta na tym etapie badan analizowana sita stykowa pomigdzy odbiera-
kiem pradu a siecig trakcyjna. Wynika to z pominigcia w tym modelu masy $lizgacza odbie-
raka pradu.
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Rys. 4. Charakterystyka fazowa ruchu ramy odbieraka pradu: a) bez uwzglgdnienia pochodnej masy
sieci trakcyjnej; b) z jej uwzglednieniem

Fig. 4. Phase plot of motion of pantograph arm (a — without a derivative of mass,
b — with a derivative of mass)
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Rys. 5. Charakterystyka fazowa ruchu sieci trakcyjnej: a) bez uwzglednienia pochodnej masy sieci
trakcyjnej; b) z jej uwzglednieniem

Fig. 5. Phase plot of motion of catenary (a — without a derivative of mass, b — with
a derivative of mass)

Z porownania charakterystyk fazowych zamieszczonych na rys. 4 1 5 wynika, ze
uwzglednienie pochodnej masy zredukowanej sieci trakcyjnej wzgledem czasu wptywa na
znacznie skuteczniejsze thumienie drgan modelowanego uktadu OPST.

Wynika to stad, ze pochodna masy zredukowanej sieci trakcyjnej wzgledem czasu po-
siada charakter i wymiar nieliniowego, okresowo zmiennego wspotczynnika tlumienia
wiskotycznego [kgs']. Latwo to wykaza¢ za pomoca elementarnych rachunkéw. Wspot-
czynnik thumienia wiskotycznego ma wymiar:

RGN

m sSm

Przyjecie bardziej ztozonego modelu odbieraka pradu umozliwi analizg sity stykowe;j.
Sadzac po otrzymanych wstgpnych wynikach badan symulacyjnych, nalezy si¢ spodziewaé,
ze roznice sity stykowej w obu rozwazanych w niniejszej pracy przypadkach beda znacznie
wigksze — zarowno w kwestii charakteru przebiegu, jak i wartosci ekstremalnych.

Reasumujac niniejsze rozwazania, autor uwaza, ze stosowane w literaturze zagranicznej
podejscie, polegajace na zaniedbaniu pochodnej zredukowanej masy sieci trakcyjnej
wzgledem czasu, jest niepoprawne, wlasciwe za$ jest uwzglednienie tejze pochodnej jako
konsekwencj¢ stosowania klasycznej definicji sily bezwladnosci, bedaca pochodna pedu
wzgledem czasu.
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