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Streszczenie: W pracy przedstawiono gldwne zalozenia i strukturg
opracowanego modelu matematycznego odcinka kolejowej gérnej
sieci trakcyjnej, opartego na metodzie energetycznej Lagrange’a.
W celu wyznaczenia wybranych parametréw modelu, jak rowniez
dla oceny stopnia zgodno$ci odwzorowania przez utworzony
program symulacyjny standéw statycznych i dynamicznych sieci
zbudowano laboratoryjny model odcinka sieci jezdnej z uzyciem
rzeczywistych jej elementéw — przewody jezdne, lina no$na,
wieszaki. Przeprowadzono szereg badan, w ktérych rejestrowano
drgania przewodéw jezdnych i liny nosnej, przy zréznicowanej sile
naciggu oraz przy réznych sposobach wzbudzenia drgan. W oparciu
o przeprowadzone analizy wyznaczono parametry modelu
matematycznego i okre§lono wtasnosci dynamiczne sieci jezdne;j.

Stowa Kkluczowe: sie¢ trakcyjna, modelowanie matematyczne,
parametryzacja modelu, analiza harmoniczna drgan.

1. WSTEP

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na ciaglos¢
zasilania pojazdéw w zelektryfikowanym transporcie
szynowym s3 stan techniczny sieci trakcyjnej i jej wlasciwa
wspolpraca z  odbierakami  pradu  eksploatowanych
pojazdéw. Dla oceny jakoSci tej wspélpracy tworzy sie
komputerowe programy symulacyjne w oparciu o rdézne
metody modelowania sieci i odbierakéw — syntetyczny
przeglad i pordwnanie stosowanych modeli zawarto m.in.
w pracach [1,2]. Aktualnie dominujaca pozycje zajmuja
rozwigzania, w ktérych przewdd jezdny i lina nos$na sa
modelowane jako zesp6t napr¢zonych belek Eulera-
Bernoulliego o ciaglym rozktadzie masy z wykorzystaniem
metody elementdéw skoniczonych, wieszaki reprezentowane
sa przez nieliniowe elementy sprezysto-ttumiace, za$ dla
odbieraka stosuje si¢ model dyskretny o kilku — najcze¢sciej
trzech — skupionych masach zastgpczych potaczonych
elementami spr¢zysto-ttumigcymi [3-6]. Z reguty modele te
sa dedykowane wyznaczeniu przebiegu sity stykowej [3, 4],
przy czym przeprowadzane symulacje moga stuzy¢ takze
analizie bardziej ztozonych zjawisk, jak np. wyznaczaniu
interakcji z siecig kilku pantograféw w pojezdzie przy
duzych predko$ciach jazdy [S] lub wspomaganiu dzialania
ukladu sterujacego pneumatycznym sitownikiem napedu
odbieraka w systemie tzw. aktywnego pantografu [6].
Nalezy jednak podkresli¢, ze praktycznie wszystkie
opisywane w literaturze modele zawieraja szereg réznych
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zalozen upraszczajacych, co powoduje, ze uzyskiwane
wyniki symulacji podlegaja ograniczeniom, np. w pracach
[3-6] mimo zaawansowanych modeli numerycznych nie
uwzglednia si¢ przemieszczen poprzecznych przewoddéw
jezdnych, uznajac je za mato znaczace w stosunku do
przemieszczeh pionowych. Warto zauwazy¢, ze powstajace
czgsto w trakcie eksploatacji nierdwnomierno$ci lub
wyzlobienia powierzchni nakladek $lizgowych odbierakéw
pradu moga powodowa¢ takie przemieszczenia — ich analiza
oparta o model sieci uwzgledniajacy drgania przewodoéw w
plaszczyznie poziomej moze utatwi¢ rozpoznanie tego typu
niewtasciwych stanéw technicznych odbieraka.

W pracy przedstawiono zatozenia i wybrane problemy
konstrukcji autorskiego modelu matematycznego odcinka
gbrnej sieci trakcyjnej, szczegdlnie dedykowanego analizie
jej stanéw dynamicznych. Modelowanie oparto na metodzie
energetycznej Lagrange’a. Modele elementéw  sieci
trakcyjnej skladaja si¢ z szeregu skupionych zastepczych
elementdw zachowawczych i dyssypatywnych. Parametry
bezwladno$ciowych elementéw zachowawczych zostaly
wyznaczone na drodze teoretycznej. Dla wyznaczenia
pozostalych parametré6w modelu, jak réwniez dla oceny
stopnia zgodnos$ci odwzorowania przez opracowany program
symulacyjny réznych stanéw statycznych i dynamicznych
sieci, zbudowano w laboratorium model fizyczny odcinka
sieci jezdnej z uzyciem rzeczywistych jej elementdw —
przewodéw  jezdnych, liny  nos$ne;j, wieszakow.
Przeprowadzono szereg badan, w ktérych rejestrowano
drgania przewodoéw jezdnych i liny no$nej w rdéznych
konfiguracjach geometrycznych zawieszenia tych
elementdw, przy zréznicowanej sile naciggu oraz przy
réznych sposobach wzbudzenia drgan. W oparciu o te
analizy wyznaczono parametry modelu.

2. MODEL MATEMATYCZNY ODCINKA SIECI

Do badan symulacyjnych przyjeto model o parametrach
dyskretnych  zbudowany ze skupionych elementéw
bezwladno$ciowych,  sprezystych 1 dyssypatywnych
rozmieszczonych odpowiednio w przestrzeni 3D. Istnieje
szereg szczegblowych rozwigzan modelu dyskretnego sieci
w zaleznosci od liczby weztéw 1 ich potaczen
uwzgledniajacych sprzezenia mechaniczne w systemie
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gbrnej sieci trakcyjnej. Podzial sieci na elementy dyskretne
dotyczy takich obiektéw jak: przewdd jezdny, wieszaki i lina
no$na (rys. 1). Inne elementy konstrukcyjne sieci, jak uktad
podwieszenia, uktad naprezajacy itp. moga by¢ traktowane
jak dodatkowe uktady dyskretne Ilub odpowiednio
zdefiniowane za pomocg warunkéw brzegowych.

W modelu tym lina no$na (jako struna) rozciagnig¢ta w
stanie stacjonarnym sita F,, jest zbiorem skupionych mas
polaczonych za posrednictwem zastgpczych sprezyn
i tlumikéw. Przewdd jezdny rozciagniegty w stanie
stacjonarnym sitg F, jest ciaggiem 8 weztowych elementéw o
strukturze potaczen opisanej w [7]. Pomiedzy ling no$na
a przewodem zasilajacym istnieje sprzezenie za pomoca
wieszakow o nieliniowej reakcji, zaleznej od kierunku sity.
Rozktad mas skupionych w linie i przewodzie zalezy od
wymagan, jakie sa stawiane wzgledem doktadnosci modelu.

Masa skupiona

Zintegrowany thumik
i sprezyna

T

T

Wieszak Lina no$na

Przewdd jezdny

Rys. 1. Fragment modelu dyskretnego gornej sieci trakcyjnej

W kazdym wezle k mozna sformulowaé réwnanie
roéwnowagi sit. Jezeli zatozy¢, ze wezel k ma potaczenia za
pomocg sprezyn i ttumikéw z N weztami o indeksach k+1,
k+2,...,k+N, to szczegétowa postaé rOwnania sit
odpowiednio dla sktadowej x, y i z jest nastepujaca:
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gdzie: my — masa, %,,y,,7, —przyspieszenia, x,,y,,z, —
predkosci, x, i, zx — przemieszczenia — odpowiednio
dla k—tego wezla, ka(t), Fyk(t), sz(t) — sktadowe sit
zewnetrznych dziatajacych na k-ty wezel, Ky i+, —
podatnosc¢ sprezyny pomigdzy weztem k i k+n, Dy gy
— wspolczynnik tlumienia wiskotycznego pomiedzy
wezlem ki k+n, R,(k, k+n) — dtugo$¢ sprezyny w
stanie bez napr¢zenia pomigdzy wezlem ki k+n, Ri(k,
k+n) — dlugos¢ sprezyny w stanie dynamicznym lub
ustalonym pomig¢dzy weztem k i k+n, gdy na uktad
dzialaja wymuszenia zewnetrzne.

Wyrazenia po lewej stronie réwnania (1) sa sitami
dynamicznymi wynikajagcymi z bezwladnosci elementéw
sieci. Pierwsze wyrazenia po prawej stronie réwnania (1) sa
sitami zewnetrznymi dzialajagcymi na wezel (sity grawitacji
lub sity z jakimi odbierak dziala na przewdd). Drugie
wyrazenia w (1), to sily oddziatywania sprezyn potaczonych
w wezle k. Trzecie wyrazenia (1), to sity oddzialywania
thumikéw  wiskotycznych potagczonych w  wezle k.
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Zastosowany sposdb modelowania przewodu jezdnego
ulatwia — w stosunku do modeli powszechnie opisywanych
w literaturze — dolaczenie dodatkowych elementéw
dyskretnych np. izolatora sekcyjnego, uwzglednienie
lokalnych anomalii np. miejscowego zuzycia przewodu lub
jego obrotu wzgledem osi, co ma szczegdlne znaczenie w
aspekcie wykorzystania modelu w diagnostyce technicznej.

3. BADANIA LABORATORYJNE PARAMETROW
MECHANICZNYCH ODCINKA SIECI JEZDNEJ

W celu wyznaczenia parametrdw mechanicznych
poszczegblnych podzespotéw modelowego odcinka sieci
trakcyjnej — drutu jezdnego, liny nosnej, jak i kompletne;j
struktury przy mozliwej zmianie konfiguracji geometrycznej
oraz naciggé6w mechanicznych zbudowano stanowisko
laboratoryjne, ktérego szkic przedstawiono na rysunku 2.
Stanowisko sktada si¢ z jednego krétkiego przesta
podwieszenia sieci o dlugosci 29 m, zbudowanego
z typowych elementdw stosowanych na sieciach PKP.
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e . Djp 100
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. . F, —sila wsporcza
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drgania %Wizyjny system
i /=29m ~N pomiarowy Al

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Przeprowadzone badania sg kontynuacja prac, ktérych
wyniki prezentowane byty w [7], dokonano jednak istotnych
zmian w modelu laboratoryjnym sieci. Dodano ling no$na
i wieszaki — dzigki temu mozliwa jest walidacja modelu
matematycznego  sieci, zawierajagcego te elementy,
w szczegblnosci sprawdzenie czy prawidtowo odwzorowuje
on ich wzajemne oddzialywania dynamiczne. Zmieniono
spos6b zamocowania przewodu do konstrukcji wsporczych
tak, aby uzyska¢ bardziej zblizone warunki kinematyczne
w stosunku do sieci rzeczywistej — w modelu
matematycznym wymaga to modyfikacji warunkéw
brzegowych; ponadto znacznie zwigkszono dtugo$¢ przesta.

Pomiary drgan sieci w wybranych punktach
pomiarowych wykonywano przy wykorzystaniu wizyjnej
techniki pomiarowej na podstawie utworzonego algorytmu
przetwarzania zarejestrowanego obrazu [8]; do weryfikacji
pomiaréw korzystano tez z dalmierzy laserowych. Sieé¢
pobudzano do drgan poprzez skokowe odcigzanie
zawieszonego ci¢zaru F),. Rejestrowano takze przebiegi sit
naciagu liny nosnej F,; i drutu jezdnego F,, za pomoca
czujnikdéw tensometrycznych. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowe wyniki zarejestrowanych drgan, jakie uzyskano
dla kompletnego przesta sieci jednoprzewodowej przy
skokowym wymuszeniu odcigzajacym w osi z o wartosci
F,~200 N przylozonym do przewodu jezdnego. W oparciu
0 obserwacj¢ przebiegéw drgan przewodu jezdnego i liny
no$nej mozna stwierdzi¢, ze czestotliwo§¢ drgan obu
elementow jest zblizona do okolo 2 Hz oraz, ze drgaja one
praktycznie w  sposéb  zsynchronizowany. Wykres
przemieszczen liny wzgledem przewodu (rys. 3c) wskazuje
jednak na pewna réznic¢ czestotliwosci drgan.
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Rys. 3. Przebiegi przemieszczenia w punkcie pomiarowym dla sieci
jednoprzewodowej w osi poziomej y i pionowej z: a) liny no$nej;
b) przewodu jezdnego; c) liny wzgledem przewodu jezdnego

Amplitudowe charakterystyki widmowe przemieszczen
przewodu jezdnego i liny no$nej w osi pionowej, uzyskane
z wykorzystaniem dyskretnej transformaty Fouriera DFT,
ktére przedstawiono na rysunku 4a, wskazuja, ze drgania
pionowe obydwu elementéw maja czgstotliwosé 1,79 Hz
i sinusoidalny charakter. Z widma drgan w osi poziomej
wynika, ze przewdd jezdny ma nieco nizsza czgstotliwosé
drgan w tym kierunku 1,63 Hz, co jest efektem
specyficznego ksztattu jego przekroju poprzecznego
i potwierdza wyniki uzyskane w poprzednich badaniach [7].
Oscylacje liny no$nej majg charakter drgan wymuszonych,
gdzie sita wymuszenia pochodzi od pionowych drgan
przewodu jezdnego i jest przenoszona poprzez wieszaki, ale
widoczna jest takze sktadowa swobodna o czgstotliwosci
1,9 Hz, wynikajaca z drgan wiasnych liny, co skutkuje
znieksztalceniami przebiegu. Przemieszczenia obydwu
elementdw sieci majg charakter drgan sprzezonych, co
szczegélnie wida¢ w widmach drgan uzyskanych po
pobudzeniu przewodu jezdnego sila w kierunku poziomym
(rys. 4b). Ich analiza wskazuje, ze czestotliwos¢ drgan
wilasnych liny no$nej 1,9 Hz jest niezalezna od ich kierunku.
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Rys. 4. Widma amplitudowe sktadowych drgan w osi pionowej
z i poziomej y dla przewodu jezdnego i liny nosnej przy sile
pobudzenia przylozonej w kierunku: a) pionowym; b) poziomym

4. BADANIA SYMULACYJNE SIECI TRAKCYJNEJ

Wartodci parametréw modelu s3 specyficzne dla
przyjetej metody modelowania matematycznego i z tego
wzgledu zazwyczaj nieznane. Najlepsze uwarunkowanie do
wyznaczania tych parametréw to badania eksperymentalne
pojedynczych elementéw sieci trakcyjnej. Przedstawione
ponizej wyniki badan symulacyjnych dotycza jedynie
pojedynczego przewodu jezdnego rozciagnictego na
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dlugosci przgsta podwieszenia. Na rys. 5 pokazano wyniki
symulacji przemieszczenia skladowej z przewodu jezdnego
w punkcie pomiarowym potozonym w polowie jego
dtugosci.
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Rys. 5. Wyniki symulacji przebiegu drgan przewodu jezdnego

Warunki brzegowe symulacji to potaczenie typu
sferycznego koncéw przewodu — zero stopni swobody
w ruchu postgpowym, 3 stopnie swobody w ruchu
obrotowym. Warunki poczatkowe symulacji, to napr¢zony
sitg 10 kN idealnie prostoliniowy przewéd o zerowym
przemieszczeniu i zerowej predkosci weztow. W chwili
poczatkowej przewdd jest poddany skokowej sile grawitacji
w kierunku osi z. Na podstawie porOdwnania wynikéw
symulacji z wynikami pomiaru stwierdzono, zZe
czgstotliwo§¢ drgan podstawowej harmonicznej f,=1,73 Hz
wystepuje  przy podatnosci K,=2,5E-7 m/N. Ustalono
ponadto, ze przy wartosci kinetycznego wspéiczynnika
ttumienia D,=2,0 Ns/m wystepuje taka sama dynamika
thumienia  drgan  pomigdzy  wynikami  symulacji
i eksperymentu. Zagadnienie doboru parametréw tarcia
wiskotycznego i suchego jest jednak bardziej ztozone, gdyz
wyniki eksperymentéw wskazuja, ze sg one nieliniowe.
Zagadnienie to jest obecnie szczegétowo analizowane —
wyniki bedg publikowane w dalszych pracach. Obliczenia
symulacyjne wykonano w opracowanym programie
komputerowym napisanym w $rodowisku Microsoft Visual
Studio w jezyku C#.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
drgan przewod6éw jezdnych sieci, ktére umozliwiaja dobér

parametréw i1 weryfikacje tworzonego autorskiego modelu
sieci trakcyjnej, opartego na metodzie energetycznej
Lagrange’a. Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze
tworzony model sieci dobrze odwzorowuje jej stany
dynamiczne, w szczegdlnosci czgstotliwosci  drgan
swobodnych. Kontynuowane s3 prace nad poszerzeniem
oprogramowania o modele kolejnych elementéw
infrastruktury sieciowej. Celem jest opracowanie programu,
ktéry moglby by¢é  wykorzystany w  procedurach
certyfikacyjnych, oraz = pomocniczo w  systemach
monitoringu i diagnostyki i w procesie projektowania sieci
trakcyjnych, zwlaszcza dla kolei duzych predkosci.
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EXPERIMENTAL TESTING AND SIMULATION OF LABORATORY-MODEL DYNAMICS
OF TRACTION NETWORK SECTION

The paper presents the main assumptions and structure of the developed mathematical model of the traction overhead
contact line, based on the Lagrange energy method. In order to determine the selected model parameters as well as to assess
the accuracy of the created simulation program in modelling the network’s static and dynamic states, a laboratory physical
model of the traction network’s one section of suspension was constructed using the real elements — messenger wire, contact
wire and droppers. A number of studies have been carried out in which vibrations of the contact and messenger wires are
recorded, at different tension forces, at different place, direction and force of excitation, at different point of measurement.
Measurements were made using a fast camera and laser displacement meters. Using discrete Fourier transformation, the
coupled character of vibrations of the messenger wire and contact wire was confirmed and the frequency of oscillation was
determined. The comparison of results obtained by experiments and by a series of simulations allowed for accurate parameter
selecting of the mathematical model. The created model is prospectively dedicated to the certification tests of newly
constructed and rebuilt sections of the overhead catenary, and to support the diagnostic and monitoring overhead contact line.

Keywords: traction network, mathematical modeling, model parameterization, harmonic analysis.

150

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017


http://mostwiedzy.pl

