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Modelowanie i symulacja dynamiki ruchu trakcyjnego odbieraka

pradu

Streszczenie. W referacie przedstawiono dwa modele matematyczne kolejowych odbierakéw pradu. Model podstawowy opracowano na podstawie
analizy konstrukcji odbieraka ze stopniami swobody w ruchu obrotowym i postepowym. Drugi tzw. model zastepczy ma obydwa stopnie swobody w
ruchu postepowym. Przedstawiono prosty sposéb wyznaczenia warto$ci parametréw modelu zastepczego na podstawie wynikéw symulacji modelu
odbieraka podstawowego. Model zastepczy, o wiarygodnych parametrach, moze by¢ uzywany do analizy interakcji odbieraka z siecig trakcyjna.

Abstract. The paper presents two mathematical models of the railway current collectors. The first basic model has degrees of freedom in rotary and
in translatory motion. The second equivalent model has both degrees of freedom in translatory motion. The paper shows the way in which coefficient
values of the equivalent model are defined on the basic model collector simulation. Application of the equivalent model is justifiable to analyze the
interaction between pantograph and contact line. Modeling and simulation of dynamics the traction current collector.

Stowa kluczowe: elektryczne pojazdy szynowe, pantograf, masa zastepcza, modelowanie numeryczne.
Keywords: railway electric traction, pantograph, equivalent mass, numerical modeling.

Wstep

Elektryczne pojazdy szynowe najczesciej sg zasilane z
gornej sieci trakcyjnej, za posrednictwem odbieraka pradu
zamontowanego na dachu pojazdu. Wiasciwosci
dynamiczne odbieraka pradu i sieci jezdnej sg bardzo
istotne dla zapewnienia ich prawidtowej wspotpracy —
zarobwno mechanicznej jak i elektrycznej [1, 2].
Sporadycznie wystepujgce awarie wprowadzajg znaczace
opdznienia w ruchu pociggéw i sg bardzo kosztowne [3].
Wzrost predkosci elektrycznych pojazdéw szynowych i
zwiekszony pobor mocy powoduje [4], ze zastosowanie
nowoczesnych urzgdzen monitoringu i diagnostyki
technicznej staje sie niezbedne do utrzymania ciggtej
sprawnosci technicznej systemu trakgji elektrycznej [5-7].

W Unii Europejskiej wprowadzono uwarunkowania
techniczne i prawne zebrane w  Technicznych
Specyfikacjach Interoperacyjnosci (TSI) w celu zapewnienia
jednakowych warunkéw wspotpracy pomiedzy pojazdami i
siecig trakcyjng [8]. Wymagane jest m.in. przeprowadzenie
odpowiednich symulacji na modelach matematycznych, w
celu uzyskania certyfikacji sieci jezdnych i odbierakéw [9].
Modelowanie to moze takze wspomagaé oprogramowanie
urzgdzen monitoringu odbierakédw na linii kolejowej, w
algorytmach oceny ich stanu technicznego.

Pneumatyczny naped odbieraka pradu umozliwia
uniesienie slizgacza z naktadkami stykowymi poprzez obrot
jego ramion wzgledem osi przegubdw. Konsekwencjg tego
jest wystepowanie w modelu matematycznym odbieraka
mechanicznych stopni swobody w ruchu obrotowym.
Wspétczynniki w réwnaniach rézniczkowych opisujacych
dynamike ruchu sg stosunkowo ztozonymi funkcjami kata
obrotu ramion. Wynika to z faktu, ze $rodki ciezkosci
niektérych ramion odbieraka poruszajg sie wzdtuz trajektorii
0 zmiennym promieniu. Te nieliniowe funkcje moga by¢
zdefiniowane w sposob analityczny na podstawie analizy
konstrukcji odbieraka. Na ramiona dziatajg sity dynamiczne
w kierunku stycznym oraz prostopadtym do trajektorii ruchu.
Obie sktadowe tych sit majg znaczacy wptyw na dynamike
ruchu catego odbieraka. Tak ujety model w dalszej czesci
pracy jest nazywany modelem podstawowym.

W wielu przypadkach, np. przy analizie interakcji
odbieraka z siecig trakcyjng, zasadne jest uzycie
zastepczego modelu odbieraka zawierajgcego stopnie
swobody tylko w ruchu postepowym, w jednym kierunku, co
jest zgodne z wymaganiami TSI i norm [8, 9, 10]. Opis
matematyczny jest w tym przypadku stosunkowo prosty, ale
sg w nim uwiklane elementy zastepcze [11, 12]. Zasadniczy
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problem polega na analitycznym wyznaczeniu wartosci
parametrow tych elementéw, w szczegdlnosci w przypadku
jednoramiennych przegubowych konstrukcji odbierakéw.
Sposoéb wyznaczenia wartosci parametrow zastepczego
modelu odbieraka polega zazwyczaj na analizie stanéw
statycznych i  dynamicznych  przemieszczen  jego
elementéw, na skutek przylozonej sity o znanej funkcji w
dziedzinie czasu. Nalezy tak dobra¢ parametry modelu
zastepczego, aby jego odpowiedz byta mozliwie zgodna z
odpowiedzig rzeczywistego odbieraka. Analiza taka moze
by¢ przeprowadzona na podstawie eksperymentu
laboratoryjnego lub w oparciu o badania symulacyjne z
wykorzystaniem modelu podstawowego. Sposoéb
eksperymentalny wymaga odpowiednio wyposazonego
stanowiska pomiarowego i jest kosztowny, zas metoda
symulacyjna powinna wykorzystywa¢ podstawowy model
odbieraka o odpowiedniej doktadnosci.

W celu sformutowania obu modeli odbieraka
zastosowano metode energetyczng Lagrange’a. Niezbedne
parametry wyznaczono na drodze analitycznej. Na
podstawie symulacji podstawowego modelu odbieraka
wyznaczono parametry jego modelu zastepczego.
Przedstawiono wybrane wyniki eksperymentéw i symulacji
oraz dokonano ich poréwnania. Wskazano na mozliwosé
wykorzystania modelowania do efektywnego monitoringu i
diagnostyki odbierakéw oraz sieci trakcyjne;.

Model podstawowy odbieraka pradu

Podstawowy model matematyczny odbieraka
opracowano dokonujgc podziatu konstrukcji odbieraka na
skupione elementy zachowawcze (bezwtadnosciowe i
sprezyste) oraz dyssypatywne (ttumiki) z uwzglednieniem
ruchu postepowego oraz obrotowego. Idea tego
modelowania jest pokazana schematycznie na rysunku 1.
Wykonany model jest reprezentatywny dla odbierakéw
pradu, ktérych konstrukcja skiada sie z dwdch
czworobokéw  przegubowych — przykladem takiego
popularnego rozwigzania jest odbierak typu 160EC, czy
odbieraki serii DSA150...380. Model odbieraka w cze$ci
zwigzanej z ramionami potgczonymi  przegubowo
opracowano w duzym stopniu doktadnosci. W czesci
odbieraka, ktéra zawiera wahacz, tzw. zespot
usprezynowania $lizgacza oraz $lizgacz, przyjeto kilka
uproszczen wynikajgcych z ograniczenia ruchu do jednego
stopnia swobody, tj.:
— w zespole Slizgacza uwzglednia sie tylko jeden stopien

swobody, ktérym jest ruch postepowy catego zespotu,
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— ramie gorne odbieraka oraz drgzek stabilizacyjny
slizgacza reprezentowane sg przez jedng zastepczg
belke.

a) b)
Ruch ) F,  Nakladki ¢ g
postepowy W‘l SStykowe T o
§lizgacza ; o Slizgacz
- odbieraka
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Ruch obrotowy P odbieraka
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Prowadnik ramienia gornego podstawy Rama podstawy odbieraka

Rys. 1. Odbierak prgdu: a) model podstawowy o ruchu obrotowym
ramion i ruchu postepowym $lizgacza (na rysunku pominieto uktad
napedowy); b) model zastepczy odbieraka w ruchu postepowym

Schemat uktadu kinematycznego modelu
podstawowego odbieraka przedstawiono na rysunku 2,
gdzie dodatkowo zaznaczono poszczegdlne elementy
skupione wynikajgce z konstrukcji oraz fizyki zjawisk.
Poszczegdlne symbole pokazane na tym rysunku
oznaczajg: M; — masa i-tego ramienia odbieraka, J; —
moment bezwtadno$ci wzgledem i-tej osi obrotu, gdzie
indeks i przyjeto odpowiednio dla: 1 — dolnego ramienia, 2 —
prowadnika ramienia gérnego, 3 — dzwigni napedu ramienia
gornego; 4 — belki reprezentujgcej ramie gorne i drazek
stabilizacyjny wzgledem osi obrotu (3), 5 — zespotu
usprezynowania $lizgacza, 6 — zespotu slizgacza, Dy, ... D;s
— zastepcze tlumiki w ruchu obrotowym, ktére reprezentujg
tarcie wiskotyczne i tarcie suche w przegubach, D, —
zastepczy tumik w ruchu postepowym reprezentujgcy
dyssypacje energii w zespole $lizgacza, K; — podatnosé
zastepczej sprezyny zespotu usprezynowania slizgacza w
ruchu postepowym, R; — dtugo$¢ i-tego ramienia odbieraka,
ao; — potozenie katowe odniesione do osi x,, a5 — kat
pomiedzy gérnym ramieniem i osig y,, f — kat pomiedzy
prowadnikiem ramienia dolnego a dzwignig ramienia
gornego, y — kat pomiedzy dzwignig a ramieniem goérnym,
T.(tf) — zewnetrzny moment napedowy wymuszajgcy
uniesienie odbieraka, F\(f) — zewnetrzna sita zwigzana z
oddziatywaniem pomiedzy odbierakiem a siecig jezdna, y(¢)
— przemieszczenie pionowe, g — wektor grawitac;ji.
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Rys. 2. Schemat kinematyczny podstawowego modelu odbieraka
jednoramiennego o dwdch stopniach swobody

Funkcja Lagrange’a zdefiniowana we wspoirzednych

. . . 1 . 1. 1 .
L(ozl,...,ozz‘,x:-,,...,yé,y7):EJlozl2 +5J2a22 +5J3a32 +

M 1 2 1 2, .2, 1 I

= Jyd = M(52 4y )+ =M (52 +yE ) ——=L

5 7/4% 25(5 y5)26(6 Vs ) e
gdzie: a,,a,,a5,a, — predkosci katowe odpowiednich

ramion wzgledem ich osi obrotu, xs,ys,Xs,Vs — sktadowe

predkosci w ruchu postepowym dla elementu o masie Ms i
Ms, y; — wzgledne przemieszczenie zaciskéw sprezyny o
podatnosci K.

Skfadniki funkcji Lagrange’a (1) reprezentujg kolejno:
koenergie kinetyczne w ruchu obrotowym ramion 1, ... 4,
koenergie kinetyczne w ruchu postepowym zespotu
usprezynowania 5 i zespotu $Slizgacza 6 oraz energie
potencjalng zespotu usprezynowania.

Funkcja dyssypacji Rayleigha, zdefiniowana we
wspotrzednych przyporzadkowanych do poszczegdlnych
ttumikow zastepczych z uwzglednieniem tylko tarcia
wiskotycznego, wynosi

Pm(d]adZaﬂaj}’dSaj)7) =

1 o 1 o 1 5 1 o1 a1 .2
— D62 +=Dyd2 + =Dy += D, +— D5l +—D
S e 5Dy + o 3B 2 v 5 Psds T 7Y7

gdzie: ), - predkosé wzgledna zaciskéw sprezyny
zastepczej, B,y — predkosci katowe zastepczych
ttumikoéw, Dy, ..., Ds — wspotczynniki tarcia wiskotycznego

ttumikow w ruchu obrotowym, D; — wspotczynnik tarcia
wiskotycznego ttumika w ruchu postepowym.

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

Model odbieraka, zgodnie z przyjetymi zatozeniami
upraszczajgcymi, ma dwa stopnie swobody. Sg nimi:
przemieszczenie y $rodka masy elementu My oraz kat
obrotu uktadu ramion odbieraka. Przyjeto, iz jest to kat a;.
Przy takim zatozeniu wspotrzedne o, a3, a4, as, B, 7 xs, X,
ys mozna uzalezni¢ od stopni swobody, tj. kata «, oraz
przemieszczenia y poprzez tzw. réwnania wiezow.
Szczegdtowa posta¢ tych funkcji [13], wynikajaca z
geometrii odbieraka (rys. 2), ze wzgledu na ztozony ich
zapis nie jest przytoczona w tej pracy.

Ogolng posta¢ réwnania Eulera-Lagrange’a dla modelu
podstawowego odbieraka mozna wyrazi¢ jako

d ( 0L(ey, 0, y, OoL(ay,ay,y, OP, (e,

a (o .13/)/) _ (& 1yy)+ (.ly)ZQa(t)
3) dt o o o,

i aL(dl’alay’y) _aL(dlaalsy’y)+a})rp1(dl’)>):Q (t)

dt oy oy oy 7
gdzie: Q, O, — tzw. sity uogdlnione wynikajgce z
zewnetrznych sit i momentow odpowiednio
przetransformowanych z wykorzystaniem pochodnych

wspotrzednych  poszczegdlnych
wspotrzednych uogdlnionych.

elementéw wzgledem

Sita uogdlniona Q,(t, a;) moze by¢ przedstawiona jako
superpozycja trzech momentéw dziatajgcych na odbierak

4) O, (t,ay) =T, (t,a0)+ Ty () + Tp(t, 1)

gdzie: T,(t, ;) — moment unoszgcy odbierak, Ty(a;) —
moment od sit grawitacji, Tj(z, ;) — moment od sity
zewnetrznej F(t).

przyporzadkowanych do poszczegdélnych elementow
skupionych wynosi
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Wszystkie momenty sg funkcjami kata obrotu odbieraka
nawet jesli sity, ktore je wytwarzaja, majg statg wartosc.

Po uwzglednieniu réwnania wiezéw i obliczeniu
pochodnych funkcji Lagrange’a i funkcji dyssypacji
Rayleigha w réwnaniu (3) uzyskuje sie

5 [Jal@) ky@)d, 0, ()= hy () =D, ()
©) {ky(al) Mq }M‘ 0,(1)—h (e ~ D,y

K;

Wspotczynniki Jy(o), A1), kfa), hfoq) g ztozonymi
funkcjami kata obrotu ai, ale moga byé wyznaczone w
spos6b analityczny. Zastepczy wspotczynnik tlumienia
wiskotycznego D,(a;) oraz parametry tarcia suchego
wyznacza sie zazwyczaj z eksperymentu.

Model zastepczy odbieraka pradu

Pogladowy schemat zastepczego dwumasowego
modelu  odbieraka o dwoch  stopniach  swobody
przedstawiono na rysunku 1b [10]. Zawiera on nastepujgce
elementy skupione: m,, K, D, — masa, wspotczynnik
podatnosci oraz wspotczynnik ttumienia — dla zespotu
slizgacza, m,, K., D. — parametry zastepcze, tj. masa,
wspotczynnik podatnosci, wspétczynnik ttumienia — dla
ramion odbieraka.

Na odbierak dziata zewnetrzna sita wymuszajgca F,.(¢)
unoszaca, za posrednictwem ramion, slizgacz odbieraka
oraz sita F(r) jako wynik interakcji z siecig jezdng. Funkcja
Lagrange’a zdefiniowana we wspotrzednych
poszczegdlnych elementdéw skupionych wynosi

o 1, 1, 1y2 1
(6) L(yasybaycayd)zzmayt%+Emby§__y___y_d

gdzie: j  j - predkosci skupionych mas m, i my, ye, ya —
odksztatcenia zastepczych sprezyn K, i K.

Funkcja dyssypacji Rayleigha zdefiniowana we
wspotrzednych przyporzgdkowanych do poszczegdlnych
ttumikdow zastepczych z uwzglednieniem tylko tarcia
wiskotycznego wynosi

.. 1 . 1 .
(7) Pm(y(,’yd):EDcycz_{_EDdyj

Ogolna posta¢ réwnania Eulera-Lagrange’a dla modelu
zastepczego jest wyrazona wzorem

d [aL(y‘l,y'z,yl,m) OLGYF212) | SBuCrFn) _ 5 )

(8) dt M a2 M
d[aL(y‘l,y'z,yl,yz)J_ OLGYF21,2) | SBaCrF2) _ 5 (1
dt G o3P ap)

gdzie: Q;, O, — tzw. sity uogodlnione, ktoére dla tego
przypadku wynosza: Q(f) = Fex(1), Ox(1) = -F(0).

Dwumasowy model odbieraka ma dwa stopnie swobody
okreslone przez przemieszczenia: y, $rodka masy m, oraz

v, $rodka masy m,. Po uwzglednieniu wiezdéw:
Va=YVe =N Vo=V Ya=1—N oraz obliczeniu
pochodnych funkcji Lagrange’a i funkcji dyssypacji

Rayleigha w réwnaniu (8) uzyskuje sie

. 1 1 1 . .

yim, =Ql(t)_mag_(K +K7]y1+K7J’2—(Dc+Dd)J’1+DdY2

(9) lc dl d

Vomy, = Qz(’)*mngrKf}ﬁ *Kf}’z +Dyy =Dy,
d d

Okreslenie parametrow pantografu typu przegubowego

Do obliczenia funkcji J,(a), hu(a), k(a), h(a;) potrzebne
sg takie dane jak: masy poszczegélnych elementéow
odbieraka, potozenia ich $rodkéw ciezkosci, momenty
bezwtadnosci ramion wzgledem okreslonych osi obrotu
oraz ich dtugosci. Dane te moga byé wyznaczone na
drodze analitycznej i eksperymentalnej. Jako dane
wejsciowe  wykorzystano informacje o  geometrii
poszczegdlnych podzespotéw odbieraka. Na tej podstawie
zamodelowano je z wykorzystaniem programu Autodesk
Inventor, ktéry wspomaga obliczenia parametréw
inercyjnych. Uzyskane w ten sposdb wartosci momentow
bezwtadnosci i wspétrzednych srodkdw mas wykorzystano
do identyfikacji parametrow zastgpczych tlumikow. Ze
wzgledu na fakt, ze procesy powodujgce ttumienie drgan sg
bardzo zlozone, wiedza o nich jest niepelna a
matematyczny opis skomplikowany, zdecydowano o
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych.

Dokonano demontazu gtéwnych elementéw odbieraka
pradu, a nastepnie przeprowadzono badania ich ruchu
ttumionego w uktadzie wahadta fizycznego prostego. W
przypadku uktadu zawieszenia $lizgacza (ttumik D,)
wykonano rejestracje dla ukfadu drgajgcego w ruchu
postepowym. Przyjeta metodyka wynika ze wzglednej
prostoty opisu zjawisk wystepujgcych w ukfadzie wahadta.
Rejestracje przemieszczenia wykonywano za pomocg
dalmierzy laserowych. W uzasadnionych przypadkach
element docigzano za pomocg wzorcowanych odwaznikéw
o znanych wymiarach. Widok ukfadu pomiarowego w
przypadku badania wtasnosci ramienia dolnego i wahacza
uktadu sprezynowania $lizgacza przedstawiono na rysunku

a)

Ramie dolne
jako wahadto fizyczne

by NN
Rys. 3. Pomiar wspétczynnikéw ttumienia w ruchu obrotowym:
a) dla ramienia dolnego; b) dla wahacza

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw ruchu
stwierdzono, ze tlumienie ma zaréwno charakter tarcia
suchego jak i wiskotycznego i do wyznaczenia parametréw
ttumienia nie mozna wykorzysta¢ logarytmicznego
dekrementu ttumienia. Z tego wzgledu postuzono sie
metodg numerycznej optymalizacji z algorytmem PEM (ang.
Prediction Error Estimation) [14]. Przyjeto liniowy model
tarcia wiskotycznego oraz model tarcia suchego przy
zatozeniu statej sity tarcia. Przyktadowy wynik dziatania
identyfikacji przedstawiono na rysunku 4.

Opisane dziatania wykonano wielokrotnie, dla kazdego
elementu modelowanego odbieraka pradu. Wartosci
uzyskanych parametréw przedstawiono w tabeli 1, w ktorej
— obok opisanych juz parametréw - zamieszczono
wyznaczone dla poszczegdlnych podzespotéw odbieraka
ich momenty oporowe T;, wynikajgce z tarcia suchego.
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Rys. 4. Identyfikacja parametréw uktadu kinematycznego odbieraka
pradu — przebieg ruchu wahacza zarejestrowany w uktadzie

wahadta fizycznego oraz wynik dziatania algorytmu identyfikac;ji
parametrow tarcia

Tab. 1. Parametry podzespotéw odbieraka

M, [kg]Z 25,68
7, ko] 14,16
Ramie dolne | R, [m] 0,50 wzglgdfm
D, [Nms/rad] 0,16 os!
T, [Nm] 0,34
M, [kg] 3,43
Prowadnik J, [kgm?] 1,08 wzgledem
ramienia R, [m] 0,47 osgi Z i3
gérnego D, =D; [Nms/rad] 0,15
T, =T5 [Nm] 0,02
M;+ M, [zkg] 15,26
J34 [kgm’] 13,22
Ramie gérne | R; [m] 0,67 Wng‘{(iem
D, [Nms/rad] 0,21 os!
T, [Nm] 0,90
Zespot Ms [kg] 2,20
wahaczy Ds [Nms/rad] 1,29 wzglg%em
$lizgacza Ts [Nm] 0,30 *
Zespot . K5 [KN/m] 14,90
rezynowani
uspéﬁzéagz: ° D7 INs/m] 14,15
Slizgacz Ms [kg] 14,64

Badania symulacyjne modeli odbieraka

Dla przedstawionych modeli odbieraka i uzyskanych z
badan laboratoryjnych parametréw podzespotéw, wykonano
badania symulacyjne. Dynamike modeli odbieraka badano
przy wymuszeniu periodycznie dziatajgcej sity stykowej F(7)
(rys. 1b, rys. 2). Przebieg sily uzasadniony jest zmienng
sztywnoscig sieci jezdnej wzdtuz przesta zawieszenia. W
przypadku ruchu pojazdu ze stalg predkoscig pojawia sie
periodyczne wymuszenie ruchu odbieraka i fluktuacja sity
stykowej [10, 13]

(10) F, (t) =F, {1 +f cos(sz} tﬂ

gdzie: v — predko$¢ pojazdu, L — rozpietos¢ przesta
zawieszenia, f — wspétczynnik zmian sity wynikajacy ze
sztywnosci sieci w przesle zawieszenia.

W modelu podstawowym odbieraka konieczne jest
ponadto przyjecie odpowiednich charakterystyk statycznych
momentoéw (4) dziatajgcych na odbierak. Wykresy tych
momentow jako funkcji zmiennej katowej o, przedstawiono
na rysunku 5, przy czym charakterystyke momentu T
wywotanego sitg stykowg F,(f) podano dla jej wartosci
Sredniej F,=130 N wedtug (10). Nalezy podkresli¢, ze w
badaniach dynamiki odbieraka zmiany wartosci momentow:
T.. — unoszgcego odbierak i 7, — pochodzgcego od sit
grawitacji, sg uwarunkowane tylko zmianami «;, gdyz
przyjeto statg wartosc¢ sity unoszacej F,,;, natomiast zmiany
Ty, sa powodowane rowniez oscylacjami sity .

2
T [kNm]
T&'\'f{ a|)
1
0 Tiln)
T(en)
AL o [°]
10 20 30 40 50

Rys. 5. Charakterystyka momentéw dziatajgcych na odbierak

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnawczo wybrane
wyniki symulacji dla modelu podstawowego odbieraka (z
rys. 1a, rys. 2) — po lewej stronie, i modelu zastepczego
odbieraka (z rys. 1b) — po prawej stronie. W modelu
podstawowym parametry podzespotow odbieraka przyjeto
zgodnie z tabelg 1. W modelu zastepczym parametry dla
slizgacza sg zgodne z wartosciami podanymi w tabeli 1, za$
dla ramion odbieraka przyjeto mase zastepczag
m, = 1/4-(M5 + M,) + 3/4-M, [1]. Wartosci sity tarcia suchego i
wiskotycznego sg zgodne z typowymi wartosciami dla
odbierakéw jednoramiennych [10]. Pozostate parametry
modelu  zastepczego  dobierano  poprzez  szereg
eksperymentow symulacyjnych w taki sposob, aby jego
odpowiedz byta mozliwie zgodna z odpowiedzig modelu
podstawowego odbieraka. Wyniki z rysunku 6 uzyskano dla
wartosci  parametréw  sily  stykowej wedlug (10)
wynoszgcych: F,=130 N, /=30, v=160 km/h, L =65 m.

Na rysunku 6a przedstawiono przebiegi zmian
wysokosci slizgacza i $rodka masy ramion odbieraka. W
rozszerzonej skali przedstawiono rdznice wysokosci
Slizgacza i ramion odbieraka. Na rysunku 6b pokazano
przebiegi predkosci slizgacza i ramion. Przyktadowe zmiany
przyspieszenia $lizgacza i ramion zamieszczono na
rysunku 6¢c. W wyniku szeregu przeprowadzonych
symulacji, przy zmianach wartosci wybranych parametrow
stwierdzono, ze na odksztalcenia przebiegéw znaczny
wplyw ma  warto§¢ tarcia suchego. Wszystkie
przedstawione wykresy dotyczg stanu quasi-ustalonego.
Poréwnanie uzyskanych wynikdw pozwala stwierdzi¢ dobrg
zgodno$¢ obydwu modeli, co Swiadczy o prawidiowym
doborze parametrow modelu podstawowego.

Koncepcja stanowiska monitoringu odbierakow pradu
na linii kolejowej

Monitoring i diagnostyka réznych podsysteméw trakcji
elektrycznej rozwija sie bardzo dynamicznie - przyktadowo
mozna tu wymieni¢ monitoring stanu technicznego
infrastruktury elektrotrakcyjnej [15]. W odniesieniu do sieci
jezdnej, odbierakéw i ich wzajemnej interakcji w literaturze
przedstawiono wiele systemow pomiarowych m.in.
naprezenia przewodoéw, liny nosnej oraz wieszakow,
wywiewania, uniesienia przewodéw jezdnych podczas
przejazdu pojazdéw, temperatury przewodéw i liny nosnej,
stanu technicznego naktadek stykowych [5, 7, 13, 16].

Na rysunku 7 przedstawiono koncepcje systemu
monitoringu odbierakdw prgdu na linii kolejowej. System
sklada sie ze stanowiska akwizycji z bezprzewodowg
transmisjg  sygnatdbw do  serwera  aplikacyjnego,
wyposazonego w oprogramowanie do ich przetwarzania. W
najskromniejszym wariancie uktadu pomiarowego
stanowisko moze stuzyé rejestracji uniesienia przewodu
jezdnego 4h wskutek oddziatywania sity F odbieraka
przejezdzajgcego pojazdu (rys. 7) [5].
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Rys. 7. Schemat systemu monitoringu i diagnostyki dedykowanego
dla gérnej sieci trakcyjnej

funkcjonalno$¢ o kilka czujnikow
na odcinku sieci jezdnej, pomiedzy
punktami  podwieszenia, otrzymujemy przestrzennie
roztozong strukture pomiarowg wykorzystujaca
bezprzewodowg sie¢ czujnikowga WSN (ang. Wireless
Sensor  Network). Umozliwia to analize wyniku

Rozszerzajac
umieszczonych

oddziatywania slizgacza odbieraka na sie¢ jezdng podczas
przejazdu pociggu wzdluz catlego opomiarowanego
odcinka, co winno prowadzi¢ do bardziej doktadnej oceny
jakosci wspétpracy obydwu tych elementéw sytemu
zasilania pojazdéw. Dla miarodajnej oceny stanu
technicznego kazdego z tych elementéw niezaleznie,
niezbedne jest wykorzystanie w  oprogramowaniu
diagnostycznym modeli matematycznych odbieraka pradu i
sieci jezdnej, charakteryzujgcych sie dobrg zgodnoscig
wynikow symulacji z eksperymentem. W odniesieniu do
odbieraka pradu, uzycie modelu zastepczego o prawidtowo
dobranych parametrach elementéw zastepczych, ze
wzgledu na jego prostote moze by¢ lepszym rozwigzaniem
w stosunku do modelu podstawowego, szczegdlnie w
aplikacjach, w ktérych istotna jest szybkos¢ dziatania
algorytméw oceny, np. w systemach dziatajgcych w trybie
on-line.
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W celu kompleksowego monitorowania stanu
technicznego sieci jezdnej i odbierakdw pradu na linii
kolejowej rozwaza sie pomiary takich wielkosci jak:
uniesienie oraz drgania przewodu jezdnego, liczba
uniesionych odbierakéw, predkos¢ pociggu, temperatura
przewodu jezdnego, naprezenie przewodu i liny nosnej i
inne. Niezbedne jest takze zaimplementowanie w
stanowisku funkcji stacji pogodowej. Rejestracja takich
parametrow jak: temperatura, predkos¢ i kierunek wiatru
czy opady, jest konieczna do poprawnej interpretacji
pomiaréw, a w efekcie — do oceny stanu technicznego
wspotpracy odbieraka z siecig jezdng. Mozliwy jest takze
pomiar innych wielkosci, np. napiecia sieci trakcyjnej.

Proponowana koncepcja zastosowania bezprzewodowej
sieci sensorowej WSN do monitoringu i diagnostyki sieci

trakcyjnej i odbierakow prgdu wymaga jednak
indywidualnego zaprojektowania i oprogramowania weziéw
sieci [17]. Dostepno$¢ rozwigzan sprzetowych i

programowych WSN jest duza. Koszty zastosowania
technologii GSM, a w najblizszych latach GSM-R do
transmisji danych sg coraz nizsze, co podnosi ich
atrakcyjnosé.

Podsumowanie

Potrzeba monitoringu i diagnostyki podsysteméw uktadu
zasilania trakcji elektrycznej stale rosnie. Trend ten dotyczy
nie tylko urzgdzen bedacych juz w dojrzalym etapie
eksploatacji. Ciggte zwiekszajgce sie wymagania dla kolei,
w tym szczegdlnie kolei duzej predkosci, powodujg ze
niezbedna staje sie realizacja monitoringu i diagnostyki w
trybie on-line na zasadzie CBM (ang. Condition-Based
Maintenance). Niezbedne w tym zakresie staje sie
wykorzystanie modeli matematycznych, ktére powiekszajg
mozliwy zakres wykrywanych usterek, przy jednoczesnym
zwiekszeniu precyzji stawianej diagnozy. Przedstawione w
referacie modele matematyczne cechujg sie dobrg
doktadnoscig i spetniajg wymagania stawiane w
dokumentach normatywnych. Ich ztozonos$é obliczeniowa
nie  przekracza mozliwosci  typowego  komputera
przemystowego. Oba modele mogg by¢ takze
wykorzystywane w procesie certyfikacji sieci trakcyjne;.
Kolejnym etapem rozwoju zaproponowanych metod
symulacyjnych  bedzie ocena wrazliwosci modelu
podstawowego na zmiane parametrow mechanicznych,
walidacja  eksperymentalna oraz  symulacyjna z
wykorzystaniem modelu referencyjnego sieci jezdnej,
symulacja interakcji odbierak — sie¢ jezdna z
wykorzystaniem modelu  podstawowego i modelu
zastepczego, zwtaszcza dla zastosowan dedykowanych dla
kolei duzych predkosci.

Wykorzystanie w oprogramowaniu diagnostycznym
opracowanych i zweryfikowanych doswiadczalnie modeli

sieci i odbieraka prgdu winno poszerzy¢ zakres
wykrywanych rodzajow nieprawidtowosci w dziataniu
systemu sie¢ — odbierak i zwiekszy¢é dokfadnosé
wyznaczania parametrow podlegajacych ocenie
diagnostyczne;j.

Autorzy: dr  hab. inz. Andrzej Wilk, E-mail:

Andrzej. Wilk@pg.gda.pl; dr hab. inz. Krzysztof Karwowski, E-mail:
Krzysztof.Karwowski@pg.qda.pl; dr inz. Stawomir Judek, E-mail:
Slawomir.Judek@pg.qgda.pl; dr inz. Mirostaw Mizan, E-mail:
Miroslaw.Mizan@pgq.gda.pl;  Politechnika  Gdarnska, Wydziat
Elektrotechniki i Automatyki, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233
Gdansk

LITERATURA

[1] Sieminski T., Jarosz T., Odbieraki pradu i ich wspdtpraca z
siecia jezdng, Woydawnictwo Komunikacji i tgcznosci,
Warszawa, 1989

[2] Maciotek T., Elastyczna nakfadka poprawiajgca wspotprace
pantografu z siecig trakcyjng, Przeglad Elektrotechniczny, 89
(2013), nr 01a, 12-16

[3] Tanarro F., Fuerte V., OHMS-real-time analysis of the
pantograph-catenary interaction to reduce maintenance costs,
Proc. of 5" IET Conf. on RCM, 29-30 Nov. 2011 Derby — UK,
133-138

[4] Szelag A., Maciotek T., A 3 kV DC electric traction system
modernisation for increased speed and trains power demand -

problems of analysis and synthesis, Przeglad
Elektrotechniczny, 89 (2013), nr 03a, 21-28
[5] Mizan M., Karwowski K., Karkosinski D., Monitoring

odbierakéw pradu w warunkach eksploatacyjnych na linii
kolejowej, Przeglad Elektrotechniczny, 89 (2013) nr 12, 154-
160

[6] Karwowski K., Mizan M., Karkosinski D., Monitoring of current
collectors on the railway line, Transport (on-line), doi:
10.3846/16484142.2016.1144222 (2016)

[7] Jarzebowicz L., Judek S., 3D Machine Vision System for
Inspection of Contact Strips in Railway Vehicle Current
Collectors, Proc. of 2014 Int. Conf. on Applied Electronics (AE),
09-10 Sep. 2014 Pilsen - Czech Republic, 139-144

[8] Commission Regulation (EU) No 1301/2014 of 18 November
2014 on the technical specifications for interoperability relating
to the ‘energy’ subsystem of the rail system in the Union

[9] Commission Regulation (EU) No 1302/2014 of 18 November
2014 on the technical specifications for interoperability
concerning a technical specification for interoperability relating
to the ‘rolling stock — locomotives and passenger rolling stock’
subsystem of the rail system in the European Union

[10]Judek S., Karwowski K., Mizan M., Wilk A., Modelowanie
wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna, Przeglgd
Elektrotechniczny, 91 (2015), nr 11, 248-253

[11]Wilk A., Karwowski K., Judek S., Mizan M., A new approach to
determination of the two-mass model parameters of railway
current collector, Proc. of 12" Int. Conf. MET'2015 Modern
Electrified Transport, 4-7 Oct. 2015 Trogir — Croatia, 164-170

[12]Zhang S., Yang J., Song R., Yuan T., Optimum Design and
Simulation of Structure Parameters of Pantograph Based on
Equivalent Mass. Science Research. Vol. 3, No. 1, 2015, 25-29

[13]Wilk A., Judek S., Karwowski K., Mizan M., Modelowanie
dynamiki odbieraka prgdu pojazdu kolejowego do celow
diagnostycznych. Logistyka — nauka, 2015, nr 4, 6566-6577

[14]Hu C., Wan F., Parameter identification of a model with
Coulomb friction for a real Inverted Pendulum System, Proc. of
Chinese Control and Decision Conf. CCDC 2009, 17-19 June
2009 Guilin — China, 2869-2874

[15]Hodge V. J., O'Keefe S., Weeks M., Moulds A., Wireless
Sensor Networks for Condition Monitoring in the Railway
Industry: A Survey, I[EEE Transactions On Intelligent
Transportation Systems, Vol. 16, No. 3, June 2015, 1088-1106

[16]Usuda T., lkeda M., Koyama T., Detecting method of
pantograph failure by measuring catenary vibration, Proc. of
10" World Congress on Railway Research, 24-27 Nov. 2013
Sydney — Australia, (on-line: SPARK) 1-11

[17]Karwowski K., Kucifski M., Kulig E., Monitoring gérnej sieci
trakcyjnej z wykorzystaniem bezprzewodowe;j sieci sensorowej
— wezet pomiarowy, TTS 12/2015, 2644-2649

248 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016


http://mostwiedzy.pl

