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Modelowanie wspoétpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjnag

Streszczenie. W artykule przedstawiono aspekty oceny wspoipracy odbieraka pradu z gérng siecig trakcyjng na podstawie poréwnania modeli
matematycznych. Zaprezentowano modele odbierakéw pradu i sieci jezdnej wskazujgc na ich uzyteczno$¢ do oceny sity stykowej i uniesienia
przewodoéw jezdnych. Wykonano szereg symulacji stanéw dynamicznych interakcji gérnej sieci trakcyjnej i odbieraka prgdu dla réznych parametrow.
W szczegdlnosci zwrécono uwage na wplyw tarcia suchego i lepkiego pantografu na przebieg sity stykowej i uniesienia sieci jezdnej.

Abstract. The paper describes aspects of the pantograph-catenary interaction based on mathematical models comparison. The pantograph and
overhead contact line (OCL) models which indicate their usefulness for the evaluation of contact force and uplift of wires were presented. A series of
simulations of the dynamic interaction of OCL and pantograph for various parameters were performed. The influence of dry and viscous friction of
pantograph components on waveform of contact force and uplift of OCL was described. Modeling of the pantograph-catenary interaction.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, odbierak pradu, sie¢ jezdna, sita stykowa.
Keywords: electric traction, pantograph, overhead contact line, contact force.
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Gorna siec¢ trakcyjna jest najefektywniejszym sposobem
zasilania kolejowych pojazdéw elektrycznych. Wzrost
predkosci pojazdéw zwieksza pobdér mocy oraz wymaga
zapewnienia prawidiowej wspétpracy odbierakéw pradu
pojazdoéw z siecig jezdng [1-5].

Sie¢ jezdna wraz z pantografem pojazdu elektrycznego
stanowi mechaniczny uktad drgajgcy, decydujgcy o
przebiegu sity stykowej odbieraka. Przebieg tej sity
znaczaco wptywa na jako$¢ odbioru pradu z sieci jezdne;.
Na rysunku 1 przedstawiono szkic trakcji elektrycznej z
wyréznionym uktadem odbierak pradu — sie€ jezdna.
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W ostatnim ¢wieréwieczu prace nad dynamikg interakcji
odbieraka pradu z siecig jezdng byly intensywnie rozwijane,
zwlaszcza dla kolei duzych predkosci [1, 4, 6-15]. W
literaturze spotykamy rozne propozycje badan tego
problemu — od stosunkowo prostych, opierajgcych sie na
modelu odbieraka zazwyczaj o dwoch stopniach swobody i
okresowo zmiennej elastycznosci sieci [1, 12, 15], po
zlozone modele bazujgce na analizie modalnej [8, 11],
metodach elementéw réznicowych (FDM) czy skonczonych
(FEM) [8], metodzie hybrydowej [14] i innych [16, 17].

Zgodnie z wytycznymi TSI i aktami normatywnymi [3,
18-20] wspoitpraca ukifadu odbierak pradu —sie¢ jezdna
powinna podlega¢ symulacyjnej ocenie parametréw takich,
jak: uniesienie przewodow jezdnych, wartos¢ srednia i
odchylenie standardowe sity stykowej, a takze innych. W
niniejszej pracy dokonano oceny przydatnosci — do
certyfikacji normatywnych — modeli odbierakéw i sieci
jezdnych implementowanych w $rodowisku MatlLab-
Simulink, opartych na parametrach krajowych sieci
trakcyjnych 3 kV pradu statego.

Modele uktadu odbierak — sie¢ jezdna o parametrach
skupionych

Na rysunku 2 pokazano typowy  odbierak
jednoramienny. Podczas jazdy pociggu odbierak wykonuje
ruchy pionowe wprowadzajgc przewodd jezdny w ruch
drgajacy. Drgania tego uktadu majg dos¢ ztozony charakter.
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Z tego powodu zaktada sie pewne uproszczenia modeli.
Przyjeto, ze reakcja sieci na nacisk odbieraka skfada sie z
czesci statycznej i dynamicznej [4]. Czes$¢ statyczna
uwzglednia staty nacisk na sie¢ jezdng, wywierany przez
pneumatyczny sitownik unoszenia ramion odbieraka, oraz
stalg site aerodynamiczng — przy statej predkosci jazdy.
Dynamiczng wspotprace odbieraka z siecig jezdng
przedstawiono za pomocg wybranych modeli ze skupionymi
parametrami sieci i odbieraka [8, 11, 13, 15].
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Model jednomasowy odbieraka pradu

Najbardziej uproszczony model uktadu drgajgcego
mozna sprowadzi¢ do uktadu o jednym stopniu swobody
ruchu, opisywanym roéwnaniem rozniczkowym drugiego
rzedu. Prezentowany na rysunku 3a model ukfadu
odbierak — sie¢ sktada sie z potgczonych mas zastepczych
sieci i odbieraka (m,, m,), elementu sprezystego (k,),
elementu tlumigcego (c,) modelujgcego tarcie wiskotyczne
oraz statycznej sity mechanizmu unoszenia (F,=const) oraz
sity aerodynamicznej (F,=0,00097+*, gdzie F, [N], v [km/h]),
zaleznej od predkosci ruchu pojazdu (v) [4]. Ruch pionowy
v,(¢) odbieraka opisywany jest przez

(1) (ms+mn)j}s+coys+ksys:F0+Fa

gdzie: m,, m, — odpowiednio masa zastepcza sieci jezdnej i
odbieraka, ¢, — wspotczynnik ttumienia, &, — sztywnos$¢ sieci
jezdnej (odwrotnosc elastycznosci).

Ten prosty, jednomasowy model, moze by¢ stosowany
do badania dynamiki przy bardzo niskich czestotliwosciach
[15]. W celu rozszerzenia modelu o tarcie suche (Fj, Fy)
oraz wyeksponowania oddzialtywania sity stykowej (F,) na
naktadke stykowg $lizgacza, rozbudowano model do uktadu
przedstawionego na rysunku 3b [1].
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Rys.3. Uktad odbierak — sie¢ jezdna: a) model o jednym stopniu
swobody; b) model z wyréznieniem sztywnosci naktadki stykowej

Model z rysunku 3b jest uktadem o dwdch stopniach
swobody, opisywanym ukfadem réwnan:

msj}s-i_csys +ksys_kn(ya _ys):()

(2) moj}o+co)./o+ksyo+kn(yo_ys)=F0+Fa
kn(yo _ys):Fn

gdzie: y,, v, — odpowiednio uniesienie sieci i odbieraka, &, —

sztywno$¢ naktadki stykowej, m, — masa zastepcza

odbieraka, ¢, — wspétczynnik ttumienia wiskotycznego sieci,
Fy, Fy, — sita tarcia suchego odpowiednio sieci i odbieraka,
F, — sita dziatajgca na naktadke stykowa.

Roéwnanie (2) jest stuszne, jezeli spetniony jest warunek
(3) mSj}S + CO.)'/S + kSyS > O

tzn. nie wystepuje utrata stycznosci pomiedzy przewodem
jezdnym a slizgaczem.

Model dwumasowy odbieraka pradu

Model dwumasowy odbieraka uwzglednia oddzielnie
mase Slizgacza i mase zastepczg ramion pantografu, co
przedstawiono na rysunku 4a. Reprezentowany jest on w
normie PN-EN 50318 [18] jako dwumasowy model o
wysokiej wartosci sztywnosci pomiedzy masg Slizgacza i
siecig jezdng (rys.3b). Model ten doktadniej odwzorowuje
niewielkie przemieszczenia pomiedzy odbierakiem a siecig
jezdna.
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Rys.4. Uklad odbierak —sie¢ jezdna: a) dwumasowy model
odbieraka; b) model sieci jezdnej

Do analizy drgan oprécz modelu odbieraka nalezy
przyja¢ model sieci jezdnej, moze to by¢ prosty model o
statych parametrach, jak na rysunku 3 lub uwzgledniajgcy
zmiane parametréw sieci wzdtuz przesta zawieszenia (rys.
4b), co pozwala analizowa¢ ruch harmoniczny [11-13, 15].
Podobnie do uktadu (2) i (3) powyzszy model, wraz z
modelem naktadki stykowej, mozna opisaC przez uktad
szesciu réwnan rozniczkowych.

Model wielomasowy

Model tréjmasowy pantografu uwzglednia jego
oddzielne elementy — slizgacz, ramie gérne i ramie dolne
[10]. Na rysunku 5a przedstawiono schemat kinematyczny
odbieraka, za$ na rysunku 5b odpowiadajagcy mu model.

Uwzgledniajagc modele odbieraka, naktadki stykowej i
sieci jezdnej caly uktad opisywany jest przez osiem réwnan
rézniczkowych.
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Rys.5. Wielomasowy model odbieraka: a) schemat kinematyczny
ukfadu odbierak — sie¢ jezdna; b) model tréjmasowy odbieraka

Model sieci jezdnej

Sztywnos¢ sieci jezdnej jest zmienna wzdtuz przesta
zawieszenia tj. na odcinku miedzy sgsiednimi punktami jej
podwieszenia. W przypadku ruchu pojazdu ze stalg
predkoscig skutkuje to periodycznym wymuszeniem ruchu
odbieraka w ptaszczyznie pionowe;j i fluktuacjg sity stykowej
[2, 10-13, 15]. Warto$¢ minimalna sztywnosci wystepuje
posrodku przesta, a maksymalna w otoczeniu punktu
podwieszenia. Dla danego typu sieci jezdnej, z prostych
zaleznosci, mozna obliczy¢ maksymalng i minimalng
wartos¢ sztywnosci sieci jezdnej. Jesli przyjmiemy ustalong
predko$¢ pojazdu, przy danej dlugosci przesta, to
periodyczng zmiane sztywnosci sieci aproksymujemy przez:

(4) ky(e)= k{l + acos(sz/tﬂ

przy czym
(48) - kmax + kmin o= kmax _kmin

‘ 2 kmax + kmin
gdzie: k. knin — Najwieksza i najmniejsza sztywnos¢ w

przesle podwieszenia, L — dlugos$¢ przesta, v — predkosc
ruchu pojazdu.

Do analizy symulacyjnej wedtug (4), przyjeto parametry
sieci tancuchowej prostej: 4£=3000 N/m, «=0,3, L=65 m.
Parametry te odpowiadajg sieci o duzej nierbwnomiernosci
elastycznosci. Ponadto przyjeto: statg mase zastepczg sieci
mg= 28 kg, staly wspotczynnik ttumienia wiskotycznego sieci
¢,=0,5 Ns/m oraz brak tarcia suchego F,,=0 N.

Stosowane sg rowniez inne modele sieci [11], w ktérych
aproksymuje sie zmienne warto$ci masy, ttumienia i
sprezystosci wedtug (5). Wartosci te mogg by¢ obliczone
analitycznie [9, 11] lub wyznaczone eksperymentalnie [9].
Na podstawie literatury [4, 8, 9, 11, 12] i wykonanych
obliczen oszacowano parametry zaleznosci (5) dla modelu
o elementach skupionych dla: masy zastepczej — m,=28 kg,
my =8 kg, myp=4 kg, mz=1 kg, ttumienia wiskotycznego —
¢0=0,5 Ns/m, ¢;=0 Ns/m, c¢,=0 Ns/m, c¢;=0 Ns/m, oraz
sztywnos¢ sieci — k,=3000 N/m, k,;=900 N/m, k,=400 N/m,
k=90 N/m.
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Wyznaczanie elementéw
odbieraka

W celu okreslenia parametréw modeli odbierakow
przeprowadzono pomiary na stanowisku laboratoryjnym z
odbierakiem pradu typu 160EC produkcji polskiej (rys.6).

parametrow skupionych

Zidentyfikowano  parametry ukladu  kinematycznego
odbieraka, wyznaczono wspodiczynniki  sprezystosci,
ttumienia wiskotycznego i suchego [21]. W tym celu

wykonano rejestracje ruchu poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych w ukfadzie wahadta fizycznego (rys.7).
Przebiegi te przetworzono w programie MatLab wedtug
algorytmu Levenberga Marquardt'a uzyskujgc parametry
modelu. Zestawienie parametréw zamieszczono w tabeli 1.
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Rys.7. Przyktadowy przebieg ruchu elementu odbieraka pragdu

Tabela 1. Parametry odbieraka prgdu

Symulacje komputerowe — poréwnanie modeli

W celu jakosciowego poréwnania réznych modeli
przeprowadzono symulacje, ktérych wyniki — dla dwéch
modeli sieci jezdnej opisanych przez (4) i (5) oraz czterech
modeli odbierakéw (rys.3a, 3b, 4 i 5) przy predkosci jazdy
v=160 km/h — przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

W tabelach 2 i 3 zestawiono wartosci wskaznikow oceny
jakosci wspotpracy odbieraka z siecig, zdefiniowanych w
wymaganiach TSI i normach [3, 18-20], jakie uzyskano dla
analizowanych modeli odbieraka i sieci, takze dla predkoéci
v=250 km/h, granicznej w systemie zasilania 3 kV DC.
Symbolem F,, oznaczono warto$¢ srednig sity stykowej w
obszarze przesta [18]. Wspodtczynnik przerw stykowych
wyznaczano w oparciu o czas, w ktérym obliczona wartos¢
chwilowa sity stykowej jest ujemna — w prezentowanych tu
symulacjach taki przypadek nie wystepowat. Analiza
wynikéw i ich poréwnanie z innymi badaniami modelowymi i
eksperymentalnymi [8, 10, 11, 13, 22] pozwala stwierdzi¢,
ze jezeli gtdbwnym celem symulaciji jest sprawdzenie, czy dla
danego ukitadu sie¢ — odbierak wartosci normatywnych
wskaznikow ich prawidiowej wspoipracy nie bedag
przekroczone, dopuszczalne jest wykorzystanie prostszych
wariantdw modeli. Przy dobrze wyznaczonych parametrach,
dla predkosci jazdy do 160 km/h — z wyjgtkiem modelu
jednomasowego (rys.3a), uzyskano zblizone wartosci tych
wskaznikow. Przy wyzszych predkosciach, a zwlaszcza jesli
celem jest bardziej szczegdtowa analiza zmian warto$ci
chwilowych sity stykowej, wskazane jest uzycie modelu
odbieraka o wiekszej liczbie stopni swobody.

Nalezy tez podkresli¢ zgodnos¢ uzyskanego w symulaciji
uniesienia przewodow jezdnych z wartosciami mierzonymi
na eksploatowanym stanowisku monitoringu [22].

Tabela 2. Poréwnanie modeli odbierak pradu — sie¢ jezdna wg (4)
Model odbieraka z 33 | 3b 4 5 33 | 3b 4 5
rysunku
Predkos¢ v [km/h] 160 250
Sita stykowa F,, [N][134,5/130,3]129,8]|129,1|170,0{166,4|165,7{165,3
Odchylenie

standardowe G [N] 16,3 20,5 | 18,1 | 16,0 |110,2| 77,8 | 69,9 | 64,7
Stat. warto$¢ max.
sity F,+30 [N]

Stat. warto$¢ min.
sity F,-30 [N]
Maksymalna
wartos¢ sity [N]
Minimalna warto$¢
sity [N]

Max. uniesienia pod
konstr. wsp. [mm]

183,3(191,8|184,2|177,1{500,7|399,7|375,5{359.,5

85,7 | 68,8 | 75,3 | 81,0 [-160,7|-66,9 | -44,1 | -28,9

161,3(173,9(166,3|167,6(343,6|299,7|290,3{279,9

103,8| 91,8 {104,2|109,5| 21,9 | 63,6 | 76,1 | 80,3

21,0 26,2 | 26,7 | 27,6 | 45,7 | 50,2 | 51,6 | 48,2

Wspolczynnik

przerw styk. [%] 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 3. Poréwnanie modeli odbierak pradu — sie¢ jezdna wg (5)

Model odbieraka z 33 | 3b 4 5 33 | 3b 4 5

— - rysunku
Symbol Jedrll(ostka W?gtc;sc — Opis Predkosé v [knvh] 160 350
Mo kg k] MaS“‘Zg_ac_Za _ Sita stykowa F,, [N]|134,5]133,8[133,3]132,7/170,0]166,1]165,4]165,0
Mygo g N asa ram%en%a gornego Odchylenie
Mgy kg 29,1 Masa ramienia dolnego standardowe o [N] 14,6 | 20,7 | 20,5 19,2 {132,8 91,3 | 79,8 | 71,1
ku N/m 50000 Sztywno%c? r}gkiadki stykowej Stat. wartose max.
ko N/m 16000 Sztywnos¢ §lizgacza sily F, 430 [N] 178,2(196,1|194,81190,5(568,2|440,0(404,7|378,1
kigo N/m 10000 Sztywno%(:: ram%en?a gornego Stat, v’;a 03¢ Tin
Krao N/m 50 Sztywnos¢ ramienia dolnego sily F,-36 [N] 90,8 | 71,6 | 71,9 | 75,0 |-228,3-107,7|-73,9 | -48,2
Cio Ns/m 10 Tium%en}e w%skotyczne sllzg'ac;a Maksymalna
Thumienie wiskotyczne ramienia . 156,4(167,1|163,5/166,0(410,9|330,5({326,5(309,2
Creo Ns/m 4 gbrnego wartos¢ sity [N]
Thumienie wiskotyczne ramienia Minimalna wartosC |09 4 953 | 89.8 | 90.6 | 13.6 | 55.4 | 653 | 71.8
Crdo Ns/m 90 dolnego sity [N]
Fra N 02 | Tarcie suche slizgacza kMO?I’;'tr‘“i‘Vz;‘ef‘rfn’j]"d 294 (30,8 | 31,1322 [ 77,1 | 65,7 | 63,1 | 58,1
Frreo N 0,5 Tarcie suche ramienia gornego Wspéi.czynr.lik
Frrao N 10 Tarcie suche ramienia dolnego przerw styk. [%] 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys.8. Wyniki symulacji uktadu odbierak — sie¢ jezdna dla modelu
sieci wedtug (4): a) dla modelu odbieraka z rys.3a; b) z rys.3b; c) z
rys.4; d) z rys.5; v=160 km/h — znaczniki u dotu wykreséw wskazujg
potozenia konstrukcji wsporczych
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Rys.9. Wyniki symulacji uktadu odbierak — sie¢ jezdna dla modelu
sieci wedtug (5): a) dla modelu odbieraka z rys.3a; b) z rys.3b; c) z
rys.4; d) z rys.5; v=160 km/h — znaczniki u dotu wykreséw wskazujg
potozenia konstrukcji wsporczych
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Dla wyzszej predkosci jazdy v=250 km/h — przy modelu
sieci o relatywnie duzym wspotczynniku nierdwnomierno$ci
elastycznosci a=0,3 — uzyskano niezgodne z wymaganiami
normy wartosci statystycznej sity stykowej: maksymalnej —
powyzej 400 N (dla niektérych modeli), oraz minimalnej —
ponizej 0 N. W praktyce sieci dla kolei duzych predkosci
wymagajg odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych [1],
zmniejszajgcych  nierébwnomierno$¢  elastycznosci  w
obszarze przesta zawieszenia. W niektérych rozwigzaniach
osigga sie zmniejszenie wspoétczynnika a do poziomu ok.
0,15. Biorgc pod uwage warunki krajowe przeprowadzono
symulacje dla predkosci v=200 km/h na modelach sieci o
dwoch wartosciach wspotczynnika zmiennosci
elastycznosci ¢=0,29 i ¢=0,17 — wyniki przedstawiono na
rysunku 10. Dla obydwu tych warto$ci uzyskano zgodne z
normg wartosci wyzej wymienionych wskaznikow. We
wszystkich badaniach przyjeto statg wartos¢ sity statycznej
odbieraka F,=110 N, za$ wartos¢ sity aerodynamicznej F,
dostosowywano do predkosci ruchu pojazdu.
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Rys.10. Wyniki symulacji uktadu odbierak —sie¢ jezdna przy
predkosci v=200 km/h dla modelu odbieraka z rys.5 i modelu sieci
wg (5), przy réznym stopniu nieréwnomiernosci elastycznosci:
a) a=0,29; b) «=0,17; « obliczone wg (4a)

Korzystajagc z opracowanych modeli przeprowadzono
takze badanie wplywu zmian wybranych wlasnosci
odbieraka i sieci na wartosci wskaznikdw normatywnych,
podanych w tabelach 2 i 3, okreslajgcych jakos¢ wspotpracy
odbieraka z siecig. Modelowano zmiany zwigzane z
naturalnym procesem eksploatacyjnego zuzycia, jak np.
zmniejszenie masy slizgacza wskutek zuzycia weglowych
nakfadek stykowych [23], jak rowniez zmiany innych
parametrow. Wyniki analizy statystycznej dla zmian kilku
wybranych  wielkosci  fizycznych  przedstawiono na
rysunkach 11-13. Zakres zmian kazdego z parametrow
ograniczono do przedziatu wartosci, ktére moga wystapi¢

podczas  diugotrwatej eksploatacji i  odpowiadajg
znacznemu zuzyciu lub niepeitnej sprawnosci technicznej
odbieraka pradu. Przy takich warunkach badan wyniki
symulacji  wykazujg = stosunkowo  niewielki  wptyw
analizowanych parametréw na zakres zmian sity stykowej i
na uniesienie przewodow jezdnych sieci trakcyjne;j.
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Rys.11. Wyniki symulacji wptywu masy $lizgacza odbieraka na
parametry jego wspotpracy z siecig jezdng przy predkosci v=200
km/h dla modelu odbieraka z rys.5 i modelu sieci wg (5) przy
a=0,29 — warto$¢ nominalna m,=16,7 kg
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Rys.12. Wyniki symulacji wptywu ttumienia wiskotycznego ramienia
dolnego odbieraka na parametry jego wspétpracy z siecig jezdng
przy predkosci v=200 km/h dla modelu odbieraka z rys.5 i modelu
sieci wg (5) przy «=0,29 — warto$¢ nominalna ¢,,=90 Ns/m
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Rys.13. Wyniki symulacji wptywu tarcia suchego ramienia dolnego
odbieraka na parametry jego wspoipracy z siecig jezdng przy
predkosci v=200 km/h dla modelu odbieraka z rys.5 i modelu sieci
wg (5) przy &=0,29 — warto$c¢ typowa f;,4,=10 N

Na rysunku 14 przedstawiono analogiczne wyniki
analizy statystycznej przy zmianach wspodfczynnika
nierbwnomiernosci elastycznosci sieci w obszarze przesta
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zawieszenia « (4a). Zakres zmian « ograniczono do
wartosci, jakie odpowiadajg réznym typom sieci w
poprawnym stanie technicznym.
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Rys.14. Wyniki symulacji wptywu stopnia nieréwnomiernosci
elastycznosci sieci jezdnej « — obliczanego wg (4a) — na parametry
jej wspotpracy z odbierakiem prgdu przy predkosci v=200 km/h dla
modelu odbieraka z rys.5 i modelu sieci wg (5)

Podsumowanie

Przedstawione modele mechaniczne odbierakéw i sieci
jezdnej sg opisane przez skupione masy zastepcze,
elementy sprezyste oraz elementy z tarciem suchym i
wiskotycznym. Te typy modeli sg szeroko wykorzystywane i
akceptowalne do wstepnych badan sieci i odbierakéw pradu
— w tym do projektowania uktadéw regulacji odbierakéw
aktywnych [15]. Przy probie wykorzystania symulacji do

rozszerzonej analizy wynikow pomiaréw uniesienia
przewoddéw jezdnych w warunkach ruchowych na
stanowisku monitoringu [22] — w celu diagnostyki

odbierakébw o niewlasciwym stanie technicznym i
identyfikacji rodzaju ich niesprawnosci — konieczne jest
opracowanie bardziej zaawansowanych modeli sieci i
odbierakéw. W oparciu o przeglad piSmiennictwa mozna
stwierdzi¢, ze w odniesieniu do modeli sieci jezdnej lepsze
rezultaty otrzymuje sie bazujgc m.in. na zaawansowanych
modelach FEM i modalnej analizie sieci [6-8, 10, 15]. W
pracach tych zazwyczaj wykorzystywane sg powyzej
prezentowane modele odbierakow.

W ramach dalszych prac badawczych przewiduje sie
rozwiniecie modeli odbierakédw z uwzglednieniem stopni
swobody obrotéw i przemieszczen oraz modeli sieci w
oparciu o metode energetyczng Lagrange’a. Uzyskane
wstepne wyniki [16, 17] sa zachecajgce. Bedg one
podstawg dla badan wg normy PN-EN 50318 i rozszerzenia
oceny diagnostycznej odbierakéw na linii kolejowej [22].
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