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Modelowanie dynamiki odbieraka pradu pojazdu kolejowego do celow
diagnostycznych

WSTEP

Elektryczne pojazdy szynowe najczgsciej zasilane sg z napowietrznej sieci trakcyjnej, za
posrednictwem odbieraka pradu zamontowanego na dachu pojazdu [7]. Prawidtowy odbidr energii
elektrycznej przez pojazd ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa
kolejowego systemu transportowego. Na podstawie analiz przyczyn uszkodzen sieci trakcyjnej
prowadzonych przez PKP Polskie Linie Kolejowe, stwierdzono w latach 2009-2011 Iacznie 383
uszkodzen sieci wywotanych niewlasciwym stanem technicznym odbieraka pradu [14]. Analiza tego
typu sytuacji awaryjnych przeprowadzonych w 2004 r. przez koleje SNCF, DB 1 Trenitalia wykazala
915 uszkodzen, ktore spowodowaly tacznie 443 000 minut opodznien. Laczny koszt nimi
spowodowany oszacowano na poziomie 443 mln Euro [11]. Obejmuje to koszty napraw oraz optat
zwigzanych z nieprzejezdnosdcia szlaku, wpltywajaca na plynno$¢ ruchu w catym systemie
transportowym. Wskazuje to na duze znaczenie i rol¢ systemow diagnostycznych, zwlaszcza ze dane
te obejmuja réwniez pociagi duzej predkosci i nowoczesng infrastrukture.

W celu zapewnienia jednakowych warunkow wspotpracy pomigdzy pojazdami i siecig, w Unii
Europejskiej wprowadzono uwarunkowania techniczne 1 prawne zebrane w Technicznych
Specyfikacjach Interoperacyjnosci (TSI). Dotycza one zarowno uktadu zasilania — podsystem energia
oraz pojazdoéw — podsystem tabor. Zapewnienie wlasciwych warunkéw odbioru pradu jest szczegodlnie
istotne w systemach zasilania napigciem statym, w ktdrych uzyskanie odpowiedniej mocy wymaga
odbioru pragdu o duzych wartosciach. W Polsce wykorzystuje si¢ uktad zasilania o napigciu
znamionowym 3 kV, a prady pobierane przez pojazdy za posrednictwem odbierakéw moga osiagac
warto$¢ 2,5 kA [4].

Wiasciwosci dynamiczne odbieraka pradu i trakcyjnej sieci zasilajacej sa bardzo istotne w
prawidlowym przeptywie energii elektrycznej z sieci do pojazdu trakcyjnego i odwrotnie w tzw.
hamowaniu odzyskowym. Przy niewtasciwej sile oddziatywania pomigdzy $lizgaczem i przewodem
jezdnym, wystepuje zazwyczaj nadmierne zuzycie naktadek $lizgacza i przewodu jezdnego. Natura
tego zuzycia ma charakter mechaniczny (zbyt duzy sita nacisku) lub elektroerozji (zbyt mata sita).

Obecnie typowa praktyka jest ocena stanu technicznego odbierakéw pradu metoda prewencyjng
(ang. preventive maintenance) [2, 12]. Realizowane jest to w zaktadach taboru, w trakcie przegladow
okresowych pojazdéw 1 polega gtownie na wyznaczeniu charakterystyki statycznej odbieraka. Takie
podejscie jest czasochlonne, nieprecyzyjne, uzaleznione od czynnika ludzkiego i nieekonomiczne
[15]. Skutkuje rowniez tym, ze w okresie pomiedzy przegladami, niewlasciwie wyregulowany
odbierak moze by¢ eksploatowany, przyczyniajac si¢ do wystapienia standéw awaryjnych.

Alternatywnym podejsciem jest stosowanie monitoringu stanu technicznego (ang. condition-based
maintenance). Realizacja tego sposobu monitoringu w trybie on-line, w warunkach eksploatacyjnych,
jest zdaniem autoréw wilasciwym 1 koniecznym kierunkiem rozwoju w metodyce oceny ich stanu
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technicznego [9, 15]. W Polsce eksploatowane jest pilotazowe stanowisko Monitoringu Odbierakéw
Pradu (MOP) opracowane przez zespdt Katedry Inzynierii Elektrycznej Transportu Politechniki
Gdanskiej [9]. Umozliwia ono ocen¢ sity nacisku statycznego na podstawie analizy dynamicznej
wspotpracy odbieraka z siecig. Dotychczasowe doswiadczenia Autoréw wskazujg na duza rozpigtosé
parametrow statycznych i dynamicznych niektorych eksploatowanych odbierakow pradu. W zwigzku
z tym celowy jest rozw0j metod diagnostycznych realizowanych w stanowisku MOP, pod katem
precyzyjnego wyznaczania niektorych parametréw odbieraka.

Istotne rozszerzenie mozliwosci w diagnostyce on-line odbierakow stanowig narzedzia
symulacyjne, obejmujace zaro6wno modelowanie sieci trakcyjnej, odbieraka pradu, jak 1 ich
dynamicznej wspotpracy. Wykorzystywane sa tu zardowno modele matematyczne opisywane za
pomocg rownan rozniczkowych czastkowych (PDE) [10], réwnan dyskretnych w oparciu o metode
elementow skonczonych (FEM) [1, 5] oraz analize¢ metoda wielocztonowa (ang. multi-body
simulation) [3, 6]. Opis zachodzacych zjawisk jest jednak bardzo ztozony, gdyz sity w zestyku
slizgowym maja charakter dynamiczny, zwtaszcza przy stosunkowo duzych predkosciach pojazdu
trakcyjnego. Najprostszy stosowany model odbieraka zazwyczaj posiada jeden stopien swobody, w
postaci odpowiednio potaczonych zastgpczych mas elementow ruchomych, za posrednictwem
elementow sprezystych, thumigcych 1 ciernych [1, 5]. W celu dokladniejszej analizy wlasciwosci
dynamicznych odbieraka zaproponowano w tej pracy model matematyczny, oparty na podziale jego
struktury mechanicznej na zbidr skupionych elementéw zachowawczych i1 dyssypatywnych. Do
sformutowania rownan modelu matematycznego zastosowano metode energetyczng Lagrange’a [8].
Opracowany model reprezentuje odbierak pradu o konstrukcji zblizonej do 160 EC.

1. MODEL MATEMATYCZNY ODBIERAKA PRADU

1.1. Metoda modelowania oraz istotne zalozenia modelu

Model matematyczny odbieraka opracowano na podstawie metody energetycznej Lagrange’a. W
podejsciu tym dokonuje si¢ podzialu obiektu na skupione elementy zachowawcze (bezwtadnosciowe 1
sprezyste) oraz dyssypatywne (ttumiki) zarowno w ruchu postepowym, jak i obrotowym. Elementy
skupione reprezentujg zazwyczaj fizyczne elementy konstrukcyjne (masy, sprezyny i ttumiki), ale w
niektorych przypadkach sa elementami zastgpczymi, reprezentujacymi zachodzace w obiekcie
zjawiska fizyczne (oddziatywania sprezyste, tarcie itp.). Opracowany model jest reprezentatywny dla
odbierakow pradu, ktorych konstrukcja oparta jest na dwoch czworobokach przegubowych —
przyktadem takiej konstrukcji jest odbierak typu 160EC. Model odbieraka w czgsci zwigzane) z
ramionami potaczonymi przegubowo opracowano z duzym stopniem doktadnosci. W czgsci
odbieraka, ktora zawiera tzw. zespOl usprezynowania S$lizgacza oraz S$lizgacz, przyjeto kilka
uproszczen wynikajacych z ograniczenia ruchu do jednego stopnia swobody. Model zespotu
usprezynowania z wigkszg liczba stopni swobody jest na etapie dalszych prac badawczych. Przyjete w
pracy zatozenia upraszczajace modelu odbieraka sg nastgpujace:

1. W zespole slizgacza uwzglednia si¢ tylko jeden stopien swobody, ktorym jest ruch postgpowy
catego zespotu. Oznacza to, ze nie uwzglednia si¢ ruchu obrotowego $lizgacza oraz niezaleznych
odksztatcen jego czterech sprezyn. Zatozenie to jest powszechnie przyjmowane w literaturze
Swiatowej 1 jest z reguly zasadne, ale w modelach dla potrzeb zaawansowanej diagnostyki moze
by¢ niewystarczajace;

2. Ramig¢ gorne odbieraka oraz prowadnik §lizgacza reprezentowane sg przez jedna zastgpcza belke.
Wynika to z faktu, ze stosunek masy prowadnika do masy ramienia goérnego w stosowanych
obecnie odbierakach jest stosunkowo maty i wynosi w przyblizeniu 1/15. Ponadto $rodek
cigzkosci ramienia gornego 1 prowadnika przemieszczajg si¢ po zblizonych trajektoriach.
Predkosci katowe przemieszczania si¢ ich srodkow ciezkosci sa zblizone, co uzasadnia przyjgcie
tych dwoch elementdéw jako jeden element zastepczy;

3. Efekt thumienia mechanicznego uwzgledniono poprzez ttumiki o charakterze wiskotycznym, ale o
lintowych funkcjach predkosci, oraz przez thumiki o charakterystyce tarcia suchego ze stalg sitg
tarcia zalezng jedynie od znaku predkosci. Jak wykazato poréwnanie wynikow symulacji i
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pomiaréw, dotyczacych dynamiki drgan pojedynczych belek zawieszonych w przegubach,
zatozenie to jest uzasadnione.

1.2. Podzial odbieraka na elementy skupione

W celu lepszej prezentacji podziatu odbieraka na elementy skupione autorzy postuzyli si¢ jego
komputerowym modelem 3D, ktory zostal opracowany w programie Autodesk Inventor.
Komputerowy model przedstawiono na rysunku 1, gdzie dodatkowo zaznaczono poszczegodlne
elementy skupione wynikajace z konstrukcji, jak i fizyki zjawisk.

a)
4 7 Slizgacz
o M
Ramig nr 3 , Dy \- A4}
e Prowadnik slizgacza
Ramig¢ gorne Of obrotu 5
M
L1 ¢ obrotu 3
Ramig¢ dolne
Prowadnik
ram. gornego P
-
2 0§ obrotu 1
Q'T$
b)

1N\
JON,
obrotu 5

Rys. 1. Komputerowy model 3D: a) odbieraka pradu z oznaczeniem istotnych elementow bezwladnosciowych i
thumigcych; b) zespotu usprezynowania §lizgacza z zaznaczeniem zastepczych elementéw sprezystych
i thumiacych w ruchu

Symbole pokazane na rysunku 1 oznaczaja:

— M,, J, — masa ramienia dolnego i jego moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu 1;

— M,;, J, — masa prowadnika ramienia gornego i jego moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu 2;

— M3, J3 — masa ramienia oznaczonego nr 3 oraz jego moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu 3.
Ramig to jest na state polaczone z ramieniem gérnym, ale rozktad masy wzdtuz osi wystepuje pod
innym katem, stad wprowadzono osobne parametry;

— My, J4 — masa zastepczej belki reprezentujacej rami¢ gorne i prowadnik $lizgacza oraz zastepczy
moment bezwtadnosci tej belki wzgledem osi obrotu 3;

— D, Dy, D3, D41 Ds — zastepcze thumiki w ruchu obrotowym, ktore reprezentujg tarcie wiskotyczne i
tarcie suche odpowiednio w przegubach 1, 2, 3,41 5;

— Ms — masa zespotu usprezynowania $lizgacza;

— M, —masa zespotu $lizgacza;

— D7 — zastgpczy thumik w ruchu postgpowym reprezentujacy tarcie wiskotyczne i tarcie suche w
zespole usprezynowania $lizgacza;

— K5 —podatnos$¢ zastgpczej sprezyny zespotu usprezynowania slizgacza w ruchu postgpowym.
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Schemat uktadu mechanicznego odbieraka pradu oraz dodatkowe elementy skupione uzyteczne w
symulacjach dynamicznych przedstawiono na rysunku 2. W schemacie tym uwzgledniono zastepcza
sprezyng Kg 1 zastepczy ttumik Dg reprezentujacy warunki eksperymentu jakim zostat poddany
odbierak. Oprécz wymienionych juz na rysunku 2 symboli zdefiniowano kolejne, ktérych znaczenie
jest nastgpujace:

— Ry, a) — dlugosc¢ ramienia dolnego i jego kat nachylenia do osi xo;

— Ry, oy — dlugos¢ prowadnika ramienia gornego i jego kat nachylenia do osi x;

— Rs, a3 — dhugos¢ ramienia nr 3 1 jego kat nachylenia do osi xo;

— R4, a4 — dhugos$¢ zastgpczego ramienia goérnego i jego kat nachylenia do osi xo;

— o5 — kat pomigdzy ramieniem gornym i 0sig yo;

— y, g — odpowiednio wspotrzedna przemieszczenia Srodka masy Mg oraz wektor przyspieszenia
ziemskiego,

— Teu(f) zewnetrzny moment dzialajacy na odbierak wzgledem osi 1;

— F(t) — zewngetrzna sita dzialajaca na zesp6t usprezynowania w kierunku poziomym (0$ x);

— Kg, Dg — podatno$¢ sprezyny zastepczej 1 tlumika zastgpczego reprezentujacego w sposob
uproszczony interakcje z siecig.

V472

M Gz
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&,‘/\%
Rs. M., J3%)
Ra, M, Jo
[25)
I 1 ¢ > Xo
Rys. 2. Schemat uktadu mechanicznego modelowanego odbieraka z uwzglednieniem oddziatywan lepko-

sprezystych

1.3. Sformulowanie modelu matematycznego ukladu

Zgodnie z przyjeta metoda modelowania zastosowano tzw. formalizm Lagrange’a, ktory
rozpoczyna si¢ od dekompozycji ukladu na elementy skupione i1 zdefiniowaniu funkcji Lagrange’a,
wyrazone] we wspotrzednych przyporzadkowanych osobno kazdemu elementowi, czyli bez
uwzglednienia rownania wigzéw. Funkcja Lagrange’a L jest rdznicg sumy koenergii kinetycznych
wszystkich elementéw bezwladnosciowych 1 sumy energii potencjalnych wszystkich elementow
sprezystych. Szczegdtowa postaé funkcji L badanego uktadu to

L(al,az,a3,a4,aS,xS,yS,xG,yﬁ,yvyS) =

1 .2 1 .2 1 .2 1 -2 1 -2 -2 1 .2 -2 1y72 1y82 (1)
=Jo +=Ja +=Jo +=Ja +—M (x;+y)+—M (x, + —| ===+
(2 11 2 2772 2 3773 2 4774 2 5(5 ys) 2 h(h yﬁ) 2K7 2K8
gdzie:
a,,a,,05,a, sa predkosciami katowymi odpowiednio ramienia dolnego wzgledem osi 1,
prowadnika ramienia goérnego wzgledem osi 2, ramienia nr 3 wzglgdem osi 3 i ramienia gérnego
wzgledem osi 3;
X5, Vs, X, Vs Sa skladowymi predkosci w ruchu postgpowym odpowiednio dla elementu o
masach Ms 1 Mg;
7, ys 0znacza wzgledne przemieszczenie zaciskow sprezyny o podatnosci K7 1 K.
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Poszczegolne wyrazenia rownania (1) reprezentuja kolejno: koenergie kinetyczne w ruchu
obrotowym ramienia dolnego, prowadnika ramienia gornego, ramienia nr 3 i ramienia goérnego.
Nastepne wyrazenia to koenergie kinetyczne w ruchu postepowym odpowiednio zespotu
usprezynowania oraz zespotu §lizgacza. Ostatnie wyrazenie w nawiasie to suma energii potencjalnych
zespotu usprezynowania oraz zast¢pczej sprezyny reprezentujacej oddzialywanie odbieraka z belka
OpOrowa.

Nastepnie wyznaczono wypadkowa funkcje dyssypacji Rayleigha, takze we wspotrzednych
kazdego elementu, ktéra ujmuje wszystkie elementy dyssypatywne. Funkcja dyssypacji Rayleigha
odbieraka przy uwzglednieniu tylko tarcia wiskotycznego ma postac

VR RRRUUURS NP RENUPUE BENUTS RN RN BN
P (a,,a,,a,,a,,d, 9, V) —EDIOG +5D2052 +5D3053 +ED4054 +5D5055 +5D7y7 "‘EDs)’s (2)
gdzie:
¥, jest wzgledna predkoscia zaciskow zastepczego ttumika wzdtuz osi y;
Dy, Dy, D3, D4 1 Ds sa wspotczynnikami tarcia wiskotycznego thumikow w ruchu obrotowym;
D7, Dg sa wspotczynnikami tarcia wiskotycznego thumikéw w ruchu postepowym.

Tarcie suche zostanie dodane w koncowej postaci rownania Eulera-Lagrange’a odbieraka.

Nastepnym krokiem jest sformulowanie réwnania wigzoéw, ktore okresla relacje pomigdzy
wspotrzednymi przyporzadkowanymi do poszczegdlnych elementéw skupionych a wspohrzednymi
uogblnionymi reprezentujacymi stopnie swobody uktadu odbieraka. Model odbieraka w tej pracy
zgodnie z przyjetymi zalozeniami upraszczajacymi ma dwa stopnie swobody. Sa nimi
przemieszczenie y srodka masy elementu Mg oraz kat obrotu uktadu ramion odbieraka — zatozono, iz
jest to kat a;. Przy takim zatozeniu réwnanie wigzéw mozna w formie ogdlnej przedstawi¢ jako (nie
podano tutaj szczegdétowej postaci ze wzgledu na dosy¢ zlozone zapisy zaleznosci
trygonometrycznych)

aZ = aZ (al )’ a3 = aS (a] )’ a4 = a4 (a] )’ aS = aS (al )5 xS = xS (al )’

3
ys=y(@), x;,=x(@), y,=y,(3), y,=y,(,y), ys=y(,y) )

Kolejnym etapem jest sformutowanie funkcji Lagrange’a (1) 1 funkcji dyssypacji Rayleigha (2) we
wspotrzednych uogélnionych przy wykorzystaniu rownania wigzow (3). W wyniku tego
przeksztalcenia uzyskuje si¢ odpowiednio

Ldya 3 =30 +2 @) +
%Mﬁfa’:lz +RR, M, cos(a, —a,) f,(a)a,’ + %Js (fila)) &, +
%Mﬂfc’zf +RR, M, cos(a, —a,) f,(a,)d,’ +%J4 (fi(a) e, +

1 . ‘ oo 1 :
EMSRfocl2 +RRM, cos(a, —a,) f(a)a,’ +5M5R42(f4(051))2 @’ + 4)

%Mé (Rf sin(a,)*a,” + 2R R, sin(a,)sin(a,) f,(a,)é,” + R, sin(ex,)*(f, () &, )+

1

EM(, - 7K (y— R, sin(,) - R, sin(a, (@) »
Oa oa, Ooa oa,
f‘z(al): aaz, ﬂ(al):a_d’ ﬂ(al):a_aj’ f;(al):aa

1 1 1 1

P.(@,) =3 D+ D(fi@) @i +3 D (@) i + 5 D (@) i + D.(fie) d +
5)

%D7 (j/ — R, cos(a,)a, — R, cos(a, () £, (a))ex, )Z

gdzie:
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Rs . jest odlegltoscia od osi 3 do $rodka cigzkosci ramienia nr 3,
R4 jest odleglo$cia od osi 3 do $rodka cigzkosci zastgpczego ramienia gornego.

Ogoélna posta¢ modelu matematycznego uktadu wyznaczona na podstawie réwnania Eulera-
Lagrange’a wyrazona jest w postaci

A0, 5.0) |05 | ORED
dt oc, oa, oc, P ©)
i aL(a'[7a1’y’y) _aL(d[’al’y’y) + aPm(a.lﬂ.).}) :Q (t)
dt oy oy oy v

gdzie:
O, 1 O, sa tzw. sitami uogélnionymi wynikajacymi z zewnetrznych sit i momentow
odpowiednio  przetransformowanych z wykorzystaniem pochodnych  wspotrzednych
poszczegodlnych elementow wzgledem wspotrzednych uogoélnionych.

Zakladajac, ze na odbierak dzialajg sity grawitacji, sita zewnetrzna F.(f) przytlozona do masy Ms
oraz moment zewnetrzny T,.(f) wzgledem osi 1, szczegdlowa postac sit uogoélnionych jest nastepujaca

O.(a,t)=M R gcos(a,)+M,R, gf,(a,)cos(a,) + (R1 cos(a,) +R, fi(a)) cos(aj))MZg +

(R1 cos(e,) + R‘,‘(fA(a,)cos(%))M“g + (R, cos(,) + R, cos(a,) f, (¢, ))Msg + (7)
(R cos(a,)+ R, f,(a,)cos(a,) )M, g —(R sin(e,) + R, f,(,)sin(a,) )F. () + T, (£);

0, (n=Mg

Analizujac wzor (7) nalezy stwierdzi¢, ze w rownaniu dynamiki obrotu, sity grawitacji przektadaja
si¢ na momenty zalezne od kata obrotu ramion odbieraka. W przypadku ramienia nr 3 i ramienia
gornego wplyw sit grawitacji jest bardziej zlozony, gdyz $rodki cigzkosci tych ramion nie poruszaja
si¢ po stalym promieniu. Po wykonaniu stosownego rozniczkowania funkcji Lagrange’a 1 funkcji
dyssypacji Rayleigha w uktadzie rdéwnan (6) otrzymuje si¢:

J (), + M(R cos(at,) + R, cos(ax,) f; ()i + b, (), + D, (), = O, (e, 1), (8)

M+ M (R, cos(a) + R, cos(a,) f, (e, +h, (@)ds + [Kl + Kijy +(D,+D,)y=0,) )
Wyrazenie J.(a;) moze by¢ interpretowane jako zastepczy moment bezwladnosci uktadu
mechanicznego odbieraka. Nalezy zwroci¢ uwage, ze funkcja ta jest zalezna od kata obrotu, co
wynika z faktu, 1z srodki cigzkosci skupionych mas oraz niektorych ramion odbieraka przemieszczaja
si¢ po trajektorii o zmiennym promieniu. Wyrazenie #h,(a,)a,’ reprezentuje momenty dziatajace na
uktad w wyniku przyspieszenia, jakie te masy doznaja w kierunku prostopadtym do toru
przemieszczania si¢ ich S$rodkow ciezkosci. Przyspieszenia te sg proporcjonalne do kwadratu
predkosci katowej 1 wystepuja nawet jesli przyspieszenia w kierunku stycznym sa rowne zeru.
Wyrazenie D,(a;) reprezentuje wspotczynnik thumienia w ruchu obrotowym odbieraka, ktory jest
generalnie nieliniowa funkcja predkosci katowej. Wyrazenie #, (a))a,” reprezentuje sile jaka dziata na
mase¢ M na skutek przyspieszen prostopadtych do trajektorii ruchu odbieraka.
Wspotczynniki J.(a1), hA ), h(oy) w rownaniach (8) 1 (9) sa dosy¢ zlozonymi funkcjami o
postaci:

J(a)=J,+,(f(@)) +J,(fi(@)) +J,(fi(«)) +

M, R} +2R R, M, cos(a, —a, () fy(,)+ M R +2R R, M, cos(a, —, (@) f, () +
MR} +2R RM cos(a, —at, () f,(e)) + MR (f,(,)) +

M R? +2R RM cos(a, —a, () f.(a)+ MR (f,(a))

(10)
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6f(Ot)

I

h(a)=J,f,(a)——=

~RR, M,sin(a, —a,)1- f,(&,))f,(et,) + RR, M, cos(ct, — a,) aféf Uy SAC )af‘(“ )
(04

1 1

~RR, M,sin(e, - a,)(1- f,(a))f, (@) + RR, M, cos(e, _%)aﬁ(a D,y (@ )8f4(a) (11)
_R]R,Mssin(ocl—054)(]—‘)“‘(Ogl))ﬁ(ocl)JrRIR4 Lcos(at, —ar,) L) f4(0!) AT )8)‘4(05)
- RRM sin(a, - a,)1- f.(a))f,(a)+ RRM, cos(a, -a,) _@;;(a—') + MR f (@) ‘a];;(al)
a, Q,
h,(e)=M {— R sin(e,) - R, sin(e, () f,(a,)" + R, cos(a,(a,) afé(a])] (12)
al

Funkcje te maja istotny wpltyw na wlasciwosci dynamiczne odbieraka, stad w dalszej czesci tej
pracy po wyznaczeniu parametréw wykreslono ich ksztatt.

2. ZAGADNIENIA WYZNACZANIA PARAMETROW OBWODOWYCH

2.1. Wyznaczanie parametrow elementow bezwladnosciowych i sprezystych

Komputerowy model 3D badanego odbieraka zostatl opracowany w programie Autodesk Inventor.
To pozwolito na wykorzystanie odpowiednich procedur zaimplementowanych w programie do
wyznaczenia wilasciwosci bezwladnosciowych (momenty bezwtadnosci, $rodki ciezkosci, masy).
Warto$ci mas niektorych elementéw zostaly sprawdzone na drodze eksperymentalnej. W tabeli 1
pokazano najbardziej istotne parametry bezwladnosciowe odbieraka typu 160 EC. W przypadku
sprezyn w zespole usprezynowienia ich podatno$ci zostaly wyznaczone na drodze eksperymentalnej
poprzez statyczne pomiary. Wypadkowa podatno$¢ (rownolegle potaczenie 4 sprezyn) wynosi
K7=2,1-10° m/N. Podatno$é¢ sprezyny zastgpczej Ky nie jest znana, zatem w modelu jest ona
traktowana jako parametr.

Tab. 1. Warto$ci mas i momentow bezwtadnosci istotnych dla dynamiki elementéw odbieraka

Nazwa elementu Masa [kg] Moment bezwtadnosci [kg-m’]
Ramig dolne 38,5 12,8 (wzgledem osi 1)
Prowadnik ramienia gbrnego (drazek reakcyjny) 2,9 0,65 (wzgledem osi 2)
Ramie nr 3 3,8 0,079 (wzglgdem osi 3)
Ramig gorne 14,3 10,0 (wzgledem osi 3)
Zespo6t usprezynowania 3,4 -

Zespot Slizgacza 12,2 -

2.2. Wyznaczanie parametrow elementow dyssypatywnych

Parametry zastgpczych thumikéw wyznaczono na drodze do$wiadczalnej. W tym celu dokonano
szeregu badan eksperymentalnych na poszczegolnych elementach odbieraka. Istota tych
eksperymentdéw polegata na wyznaczeniu osobno wspotczynnikéw thumienia poszczegolnych weztow
mocowania przegubowego odbieraka. Na rysunku 3a pokazano sposdéb zamocowania ramienia
dolnego w celu wyznaczenia wspotczynnika ttumienia D;. Generalnie, procedura badawcza polegata
na utworzeniu wahadla fizycznego z poszczegdlnych ramion, belek i1 dragzkéw odbieraka przy
wyznaczeniu osobno parametréw Di, D,, D3, D4 i Ds oraz uktadu drgajacego w ruchu postepowym
przy wyznaczaniu wspotczynnika D;. Na rysunku 3b pokazano wyniki drgan ramienia dolnego,
ramienia gérnego oraz prowadnika ramienia gornego w charakterze wahadla fizycznego.

Analiza dynamiki drgan przebiegdw z rysunku 3b wykazuje, ze zjawisko tlumienia zalezy od
dwoéch komponentow. Sa to tarcie suche i tarcie wiskotyczne. Na podstawie odpowiednich procedur
numerycznych [13] mozliwe jest wyznaczenie dominujgcych sktadnikow tarcia.
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Rys. 3. Identyfikacja parametréw uktadu kinematycznego odbieraka pradu: a) wyznaczanie wspotczynnika
thumienia ramienia dolnego odbieraka w ruchu obrotowym; b) przebiegi drgan wybranych elementow

Na rysunku 4 pokazano charakterystyki tarcia wiskotycznego 7,(w) i suchego T (@) — moment w
funkcji predkosci katowe;j dla zastgpczego thumika D; w ruchu obrotowym.

0,4
[Nm] T{w)
0’2 /
T (o
0 ()
0,2 —
04 w [rad/s]
-1 -0,5 0 0,5 1

Rys. 4. Charakterystyki tarcia wiskotycznego 7,(w) i suchego 7,(w) — moment w funkcji predkosci katowej dla
zastepczego thumika D; w ruchu obrotowym

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE I SYMULACYJNE ODBIERAKA

3.1. Stanowisko pomiarowe do badan dynamicznych

Do badan dynamicznych odbieraka opracowano stanowisko laboratoryjne (rysunek 5a), na ktérym
rejestrowano przebieg ruchu podczas unoszenia odbieraka do wysokos$ci ograniczonej sztywng belka.

Belka ograniczajaca 800 i ] [ I I [
Slizgacz ruch pionowy mm 800 + 1400 mm - slizgacz
700 Fan' n\\w HJ'M st
600 / w,w’/
500 / ' | | ‘
R ({ 800 + 1400 mm - zespdt usprezynowania
Ramig dolne o 100 / } ! !
7 - / 800 + 1000 mm - $lizgacz
- ' Prowadnlk 300 W/WTW"MW
| ramy gomej X .
& / P 800 + 1000 mm - zespot usprezynowania
4 = 200 g - v
— ‘_ Rama pndstawy / /
| £ef . s ~ 100 Vil
[ Daimicrs aserovy 7
” t[s]

000 025 050 075 1,00 125 150 1,75 200 225 250

Rys. 5. Badanie unoszenia odbieraka od minimalnej wysokosci roboczej do wysoko$ci ograniczonej belka:
a) widok stanowiska pomiarowego; b) przebiegi zmian wysoko$ci $lizgacza i zespotu usprezynowania
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Badanie to odpowiada procedurze sprawdzania prawidlowos$ci dziatania napedu powietrznego,
opisanej w PN-K-91001 oraz PN-EN-50206-1. Pomiary przeprowadzono w zakresie wysokosSci
roboczych odbieraka pragdu. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunku 5b.

3.2. Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe unoszenia odbieraka przy zadanym momencie obrotowym przedstawiono
na rysunku 6. Dynamika unoszenia odbieraka od wysokosci poczatkowej do wysokosci uderzenia
slizgacza w belke oporowg jest zgodna z wynikami pomiaréw. W chwili uderzenia §lizgacza o belke
model odbiega w pewnym stopniu od rzeczywistego uktadu. W rzeczywistym uktadzie czgs¢ energii
wnika do belki oporowe;j i nie jest zwracana do odbieraka, czego nie uwzglednia model.

0.8
h [m]

g AN
N\

0.6

/\
ot slizgacz /\
:, [ N

0.4
s zespol usprezynowania
// §lizgacz P PiseY
0.3 A —
0.2
/ zespol usprezynowania

0.1 B r
! ! t[s]

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Rys. 6. Wyniki symulacji unoszenia odbieraka od min. wysokos$ci roboczej do wysokosci ograniczonej belka

Na rysunkach 7 i 8 pokazano charakterystyki J.(a,), hd i), h(o;) w funkcji kata obrotu ramienia
dolnego odbieraka. Charakterystyki te wyznaczono w zakresie od minimalnego uniesienia roboczego
(okoto 800 mm) do maksymalnego uniesienia roboczego (1800 mm) naktadek stykowych wzgledem
ramy odbieraka, czemu odpowiada zakres katow od 17 do 42°. Z wykresow tych wyplywaja
nastgpujace wnioski. Zastepczy moment bezwladnosci odbieraka rézni si¢ w sposob istotny przy
skrajnych roboczych uniesieniach. Model odbieraka dla potrzeb diagnostyki musi to uwzglednia¢. W
zakresie katow 30+40° moment bezwladnosci jest praktycznie staly i zasadne jest postugiwanie si¢
modelem o statych parametrach. Zmiany charakterystyk /.(a;), h,(a;), sa znaczne 1 na dodatek maja
warto$ci ujemne i dodatnie. Wplyw tych charakterystyk na wtasciwosci dynamiczne odbieraka zalezy
od kwadratu predkosci katowej. Przy dynamicznej interakcji sie¢ odbierak wystepuja dodatkowe
momenty obrotowe i sity. Wykresy te wskazuja, ze praca odbieraka w zakresie katow 30+35° sprzyja
zmniejszaniu tych dodatkowych sit 1 momentow.

200
J(a)

[kg'm”]

150

100

50

o, [deg
0
10 20 30 40 50

Rys. 7. Charakterystyka zastepczego momentu bezwladnosci J.(a;) w funkcji kata obrotu ramienia dolnego
odbieraka
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Rys. 8. Charakterystyki wspotczynnikéw wyrazen (8) i (9) w funkcji kata obrotu ramienia dolnego odbieraka:
a) ho{ay); b) hy(ap)

WNIOSKI

Przedstawiony w pracy nowy model odbieraka wraz z programem symulacyjnym planuje si¢
wykorzysta¢ do monitoringu odbierakéw na linii kolejowej w warunkach eksploatacyjnych w celu
doktadniejszej oceny stanu technicznego odbierakéw. Wykonany wlasny program symulacyjny
umozliwia badania wrazliwo$ci odbieraka na zmiang jego parametréw konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych. Opracowany model umozliwia znacznie szersza analiz¢ niZ ma to miejsce W
prostszych, dwuwymiarowych opisach, np. poziome i pionowe sktadowe sily nacisku, kat obrotu
Slizgacza, itp. Planowane jest przedstawienie rozwini¢tego oprogramowania modelujacego odbierak,
sie¢ jezdna jak 1 wspodlprace tych zespoldw w nastepnych publikacjach.

Streszczenie

Niewlasciwa wspotpraca odbieraka pradu i sieci trakcyjnej, w trudnych warunkach lokalnych, moze
prowadzi¢ do uszkodzenia sieci trakcyjnej 1 pantografu. W ramach rozwoju metod monitoringu i diagnostyki
dla tych podsystemoéw, tworzone sg nowe i dokladniejsze narzgdzia symulacyjne, ktorych zakres obejmuje
modelowanie zarowno napowietrznej sieci trakcyjnej i pantografu, a takze ich dynamicznego oddziatywania.
Gléwnym celem jest dokladniejsza analiza wynikow pomiaréw uzyskanych z pilotazowego stanowiska
monitoringu odbierakéw pradu, w celu poprawy wiarygodno$ci oceny monitorowanych urzadzen. W artykule
zaproponowano model odbieraka pradu, zbudowany na podstawie metody energetycznej Lagrange’a, dzielac
jego strukture mechaniczng na zestaw skupionych elementéw zachowawczych 1 dyssypatywnych.
Komputerowy model 3D odbieraka typu 160EC powstal w programie Inventor. Przeprowadzone symulacje
poréwnano z wynikami eksperymentalnymi.

Stowa kluczowe: transport szynowy, monitoring i diagnostyka, odbierak pradu, niezawodnos$¢ i
bezpieczenstwo ruchu, modelowanie matematyczne.

Mathematical modeling of dynamics of the railway current collector for diagnostics

Abstract

Improper cooperation of current collector and the overhead contact line, in severe local conditions, may lead
to damage of the catenary or pantograph. As a part of the development of diagnostic and monitoring systems
for these subsystems, the novel and more accurate simulation tools are created, the scope of which includes
modeling of both the overhead catenary and the pantograph, as well as their dynamic interaction. The main
objective is more accurate analysis of the measurement results to improve reliability of evaluation of the
monitored devices. This paper proposes a model of the current collector, sharing its mechanical structure on a
set of inertial or resilient conservative and dissipative elements a mathematical model was created based on the
Lagrange energy method. 3D computer model of the current collector type 160EC was made in Inventor.
Simulations were performed, the results of which were compared with the results of selected experimental tests.

Keywords: condition-based maintenance, current collector, fault diagnosis, pantograph, railway transportation
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