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ZABEZPIECZENIE NIEZAWODNEGO ODBIORU PRADU
PRZY WYSOKICH SZYBKOSCIACH JAZDY POCIAGOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Trudny problem przekazywania energii elektrycznej
pomiedzy siecig trakcyjna i odbierakiem znajdujgcym sie na lokomo-
tywie za posrednictwem Slizgowego kontaktu moze by¢ rozwigzany przy
pomocy modelowania matematycznego.

Oméwione w artykule schematy pionowe ukdadéw drgajacych, symulu-
jace wspoétpracy dynamiczng odbieraka z siecig, pozwalajg na zesta-
wienie réwnan roézniczkowych, ktorych rozwigzanie moze by¢ urzeczy-
wistnione przy pomocy ETO.

Przedstawiona metoda pozwala na dokonanie optymalizacji parame-
tréw rozpatrywanych ukdadéw celem uzyskania ekonomicznego i*nieza-
wodnego odbioru pradu przy duzych predkosciach jazdy.

1. Wprowadzenie

Na zelektryfikowanych liniach kolejowych proces przesytu energii elek-
trycznej, realizowany przy pomocy Slizgowego kontaktu z sieci trakcyjnej
przez odbierak pradu do silnikéw trakcyjnych lokomotywy elektrycznej,jest
bardzo ztozony; Z¥ozono$¢ zagadnienia wystepuje na styku elektrodynamicz-
nym odbieraka pradu z siecig trakcyjng, w ktérym powstaje system drgajacy
charakteryzujacy sie nieskonczong iloscia 3tepni swobody.

Punkt kontaktu $lizgaeza odbieraka z drutem jezdnym wykonuje td#umiona,
gtoéwnie wymuszone drgania. Jednoczesnie drgania te mozna umownie nazwac
parametrycznymi, poniewaz zmiana sity dziatajgacej na drut jezdny od stro-
ny odbieraka spowodowana jest zmienng elastycznos$ciag sieci na ddugosci
przelotu, zmiang w poziomie zawieszenia drutu jezdnego- i innymi.

Istnieja zatem sprzyjajace warunki do powstania zjawiska parametrycz-
nego rezonansu, podczas ktérego wystepuja duze trudnosei w zabezpieczeniu
niezawodnego odbioru pradu.

Oprécz tego na jakos¢ odbioru pradu oddziatywuja takze drgania taboru
trakcyjnego, na ktdérym umieszczony jest odbierak pradu [1], drgania odbi-
te, ktérych amplituda i czestotliwo$s¢ zalezg od odlegtosci do przesta na-
prezenia, kotwienia $rodkowego i szeregu innych faktow.
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ff przypadku, kiedy pociag elektryczny kontynuuje jazde z kilkoma pod-
niesionymi odbierakami pradu, wéwczas na drgania punktu styku obs wowa-
nego odbieraka naktadaja sie drgania powstate na pozostatych.

Przy stosunkowo niewysokich predkosciach jazdy zagadnienie dynamiki
wspodpracy dwu uktadédw wyzej opisanych nie pretenduje do gtéwnych zagad-
nien i mozna w tym przypadku z zadawalajgca doktadnosciag przeprowadzic
obliczenia w oparciu o warunki statyczne.

Jednakze przy prowadzeniu pociggoéw z duzymi predkosciami znaczng iwage
nalezy poswieci¢ dynamice wspédpracy sieci trakcyjnej z odbierakiem pra-
du.

Kiezawoany i ekonomiczny odbiér pradu przy duzych predkosciach jazdy
moze by¢ osiagniety tylko przy zachowaniu optymalnych parametréw, tak sie-
ci trakcyjnej jak i odbieraka pradu. Dla ich prawidtowego wyboru nieod-
zowne jest przy projektowaniu ustalenie zmiany na dtugosci przelotu, wy-
sokosci potozenia punktu kontaktu pomiedzy drutem jezdnym i $lizgaozem od-
bieraka pradu (trajektorie kontaktu), a takze zmiane sity nacisku wywie-
ranego przez odbierak na sie¢ trakcyjna. Dysponujac tymi zaleznosciami
dla réznych kémpozycji parametrow sieci trakcyjnej odbieraka pradu moz-

i
i odbioru pradu, usta-

na, przy pomocy odpowiednich kryteriéw oceny jakosc
li¢ ich optymalne wartosci.

Wszystkie metody, ktérymi prébowano rozwigzac¢ to zagadnienie, badz tez
obecnie stosowane, mozna podzieli¢ na trzy podstawowe kierunki; teore-
tyczny eksperymentalny i modelowy [2] -

Jako kierunek modelowy przyjeto nazywa¢ wykorzystanie fizycznych i ma-
tematycznych modeli dla przeprowadzenia niezbednych badan, przy oczywi-
stej umownosci takiego podziatu, poniewaz zaréwno modelowanie jak i eks-
peryment wymagaja odpowiedniego przygotowania teoretycznego, a rezultaty
teoretycznych badan i modelowanie - eksperymentalnego potwierdzenia.

Na szczeg6lng uwage zastuguje kierunek modelowania matematycznego, re-
alizowany przy pomocy zestawienia i rozwigzania z zastosowaniem ETO ukta-
du normalnych, nieliniowych, niejednorodnych réwnan rézniczkowych ze zmien-
nymi wspoétczynnikami .

W tym przypadku zastosowanie ETO posiada te dodatniag ceche, ze mozna
praktycznie bez ograniczen rozbudowywa¢ matematyczne modele, wprowadzajac
dotychczas nieuwzgledniane parametry sieci trakcyjnej (np. suche i lepkie
tarcie).

1 wreszcie najwiekszg wartos¢ omawianemu kierunkowi nalezy przypisac¢ w
mozliwosci duzej swobody w dowolnej zmianie (nie przekraczajgcej sensu fi-
zycznego) przedziatédw poszczegélnych parametrédw i obserwacji, w szybkim
czasie otrzymanych doktadnych wynikéw celem poréwnania wariantow.

Postawione zadanie sprowadza sie zatem do zestawienia réwnan roéznicz-
kowych na podstawie schematu sidtowego wiernie oddajacego liniowe warunki
wspoédpracy.
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2. Schematy pionowych uktadéw drgajacych obrazujagce wspoiprace sieci trale-
cy-lre.i z odbierakiem oradu

Schemat wspédpracy dynamicznej sieci trakcyjnej z odbierakiem pradu.
mozna przedstawi¢ w postaci pionowego ukdadu drgajacego z jednym, dwoma
lub wigekszg iloscig stopni swobody. Uwzgledniajac we wszystkich, ogniwach
systemu ekwiwalentne tarcie lepkie oraz pomijajac najbardziej nieznaczace
z mozliwych przemieszczeh, schemat sitowy uwzgledniajgoy jedynie drgania
w ptaszczyznie pionowej sprowadzi¢ mozna do schematu ukdadu drgajacego z
osmiona stopniami swobody (rys. la).

W uktadzie tym sie¢ trakcyjna (linka nos$na i1 drut jezdny),odbierak pra-
du (Slizgacz i ramiona), elektrowéz (pudto plus zestaw kotowy) oraz tor
kolejowy fszyny i nawierzchnia) posiadajg po dwa stopnie swobody.

Na schemacie uzyto nastepujacych oznaczen:

- masa elementu i-tego w kg,
oH - sprezystos¢ elementu i-tego w = ,

hn - wspétczynnik ekwiwalstnego tarcia lepkiego elementu i-tego w ¥g§-

Rozwigzywanie i analizowanie probleméw o tej tematyce, wigzacych sie z
przedmiotowym schematom, przedstawia soba duze trudnosci nawet przy sto-
sowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. W czasie rozwigzywania kon-
kretnego zadania omawiany schemat moze ulec réznego rodzaju uproszczeniom
(w zaleznosci od charakteru sit wymuszajacych drgania i celu, ktéremu ta-
kie badanie ma stuzyc).

W szczeg6lnym przypadku, badajac sity biorace udziat w dynamicznej
wspétpracy w kontakcie elektromechanicznym pomiedzy siecia trakcyjna i
odbierakiem pradu mozna poming¢ masy my, (masy szyn i nawierzchni)
oraz masy i (o¢sprezynowanej masy elektrowozu). Jest to mozliwe, po-
niewaz masy nawierzchni torowej i elektrowozu sa bardzo duze w stosunku
do bedacych przedmiotem badahn pozostatych, wobec czego nie nalezy liczy¢
sie z przeciwnym oddziatywaniem mas odbieraka i1 sieci trakcyjnej.

Dlatego z wystarczajaca doktadnoscig przypisa¢ mozna wptyw wymuszanych
przemieszczen pionowych pudda elektrowozu yg ekwiwalentnemu tareiu lep-
kiemu, charakteryzujacemu ramiona odbieraka. Wielko$¢ yg zmienia sie w
czasie, co mozna graficznie przedstawi¢ w postaci funkcji yg = f t). Tak
uproszczony pionowy schemat sidtowy, przedstawiony na rys. 1lb,posiada trzy
stopnie swobody.

Schemat ten mozna uprosci¢ jeszcze bardziej, wychodzac z zatozenia, ze
przedmiotem badahn bedzie sie¢ typu ptaskiego lub sie¢ #ancuchowa, w kté-_
rej wieszaki zapewniaja mozliwos¢ roéwnoczesnego przemieszczania sig¢ liny
nosnej i drutéw jezdnych w plaszczyzZznie pionowej. Ze zjawiskiem tego typu
mozna sie spotka¢ w sieciach trakcyjnych pradu statego (ciezkich) w pi.y-
padku, gdy wieszaki nie sa odcigzone, jak réwniez w sytuacji zastosowania
wieszakoéw prostych w strefie konstrukcji wsporczej.
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Rys. 1. Schematy pionowe uktadéw drgajacych, obrazujace dynamike wspot-
pracy odbieraka pradu z sieciag trakcyjna
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V przypadku -takim mas? liny nosnej jak i drutéw jezdnych mozna zastag-
pi¢ masa ekwiwalentng, pomijajac jednoczesnie wystepujace pomiedzy wspom-
niang jut ling i drutami jezdnymi sztywnos¢ of oraz ekwiwalentne tarcie
lepkie hg.

Tym sposobem, dopuszczajac mozliwos¢ przyjecia tekiego uproszczenia,
caty pionowy system drgajacy mozna schematycznio przedstawié¢ jako uktad
o dwéch stopniach swobody, tak jak to zostato pokazane na rys. 1lc. Sche-
mat ten mozna uproscic¢ jeszcze bardziej, maksymalnie, pod warunkiem, ze
zagadnienie to bedzie analizowano dla przypadku zastosowania odbieraka
pradu posiadajgcego nieodsprezynowang karetke i elastyczne ramiona, 00
Slizgaozowi zagwarantuje odresorowanie zblizone w swym dziataniu do tego,
jakie nadajg mu sprezyny karetki (podobnie jak to ma miejsce we francus-
kim odbieraku typu AMCE). Uktad taki bedzie wiec posiadat tylko jeden sto-
pien swobody (rys. 1d).

Szczegb6lnie ostatnio uproszczenie moze okaza¢ sie bardzo pomocne dla
prowadzenia obliczen orientacyjnych, a takze poszukiwania mato skompliko-
wang metoda innych rozwigzan konstrukcyjnych dla odbierakéw pradu.

Poniewaz do chwili obecnej brak jest jakichkolwiek blizszych danych i
opracowan dotyczacych natury rozdziatu parametréw dynamicznych sieci trak-
oyjnej miedzy ling nosng a drutami jezdnymi, to de ponizszych rozwazan,
Jjako podstawowy, przyjeto schemat z dwoma stopniami swobody i jako szcze-
gélny przypadek - schemat z jednym stopniem zwebedy.

Dla bardziej wnikliwej analizy indywidualnege wptywu faktéow oddziaty-
wania konstrukcji sieci trakcyjnej i odbieraka pradu na charakter powsta-
jJjacych drgan w procesie wspédpracy obydwu systeméw zaistniata koniecznosé
rozdzielenia wspétczynnika ekwiwalentnego h™ na wspoédczynnik tarcia lep-
kiego sieci trakcyjnej ™ oraz wspétczynnik tarcia suchego wg [2]-

Postepujac analogicznie mozna rozdzieli¢ wspétczynniki ekwiwalentnego
tarcia lepkiego hj i h™ (odpowiednie elastyoznego zawieszenia ptozy na ka-

retkach i ramion odbieraka) na p i § Oraz Wp i We-
Wspoétczynnik tarcia lepkiege okreslany jest sitami sprezystosci wewne-
trznego oporu lub niedoskonata sprezystoscig materiatu. Powstanie tych

sit spowodowane jest energia rozchodowang na pokenanie tarcia miedsymele-
kularnego w samym materiale z ohwilg jego deformacji lub tarcia w amorty-
zatorach z jakimi mamy do ozynionia w sieciach trakcyjnych, ramionach od-
bierakéw pradu itp.

Przyjmuje sie, ze sity te s% preperojenalne de szybkosci zmian od-
ksztatcen wywotywanych drganiami i wyrazone moga by¢ wzerem!

@1 - -«i Tt.
R+ - sida oporu tarcia lepkiogo i-tego elementu,
A i - wspodczynnik tarcia lepkiege, 4y

y~ - predkos¢ pionowego przomiozzozania sie systemu -
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Znak minus we wzorze oznacza, ze predkos¢ i sida oporu odksztakcenia
sprezystego maja kierunki przeciwne [2]. Wspéiczynnik tarcia suchego w
okresla charakterystyczng dla danego materiatu wielko$¢ niesprezystych sit
suchego oporu zewnetrznego.

Sity te istnieja wskutek tarcia w wezdach obrotowych konstrukcji wspor-
czych sieci trakcyjnej, liny nosnej, ramion, i karetki odbieraka pradowego
oraz tarcia od oporu powietrza podczas pionowego przemieszczania sie sie-
ci. Site tarcia zewnetrznego przyjmuje sie jako stalg i skierowang prze-
ciwnie do kierunku ruchu przemieszczania sie uktadu drgajgcego. Site te
najwygodniej przedstawi¢ w nastepujacej relacji:

gdzie:
Wi - sita tarcia suchego i-tego elementu,

M - bezwzgledna wartos$¢ predkosci y~.

<?/ 6J

211777777777/ 77//77/777/777 /1177777777777 /7777/7777777

Rys. 2. Pionowe sitowe schematy z dwoma stopniami swobody obrazujace wspot-
prace odbieraka pradu z siecig trakcyjna
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Biorgc powyzsze pod uwage, schemat zastepczy przedstawiajacy wspoipra-
ce odbieraka pradu z siecig trakcyjng przyjmuje forme przedstawiong na zya.
2a.

Konstrukcja odbieraka pradu zapewnia stalty, statyczny nacisk goérnych
przegub6éw ramion na karetke ptozy na. dowolnym poziomie drutu jezdnego w
miejscu styku, wobec czego site sprezyn podnoszacych, oddziatywujacych na
waty obrotowe dolnych ramion odbieraka, mozna sprowadzi¢ do gérnego prze-
gubu i traktowa¢ jako statyczng sidte naoisku F~. Ha odbierak pradu prze-
mieszczajacy sie wzdtuz realizowanego kierunku jazdy, przewaznie poziomo,
oddziatywuje aerodynamiczna sita napotykanego strumienia powietrza.

W zaleznosci od konstrukcji ptozy i ramion odbieraka, przy statej pred-
kosoi strumienia powietrza, uwarunkowanego szybkoscia jazdy pocigagu, aero-
dynamiczna sidta ma charakter staty co do swej wielkosci i jest skierowana
do goéry, stara sie podnosi¢ zaréwno ptoze jak réwniez ramiona odbieraka.
Ma to na celu uzyskanie wiekszego docisku odbieraka do sieci przy duzych
predkosoiach jazdy dla wyeliminowania mozliwosci powstania przerw w kon-
takcie na skutek pojawienia sie ujemnych przyspieszen w ukdtadzie dynamicz-
nym-.

Ostateczny, uproszczony, pionowy, sitowy system wspodpracy sieci trak-
oyjnej i odbieraka przedstawia rys. 2b, na ktérym F” i to state sity
aerodynamiczne, podnoszace ptoze i ramiona odbieraka.

W przypadkach koniecznych na schemacie tym mozna réowniez uwzglednic
sktadowe pionowe od sity oddziatywania aerodynamicznego bocznych strumie-
ni powietrza. Przypadek taki moze nastgpi¢ podczas silnych wiatréw skie-
rowanych prostopadle do sieci znajdujacej sie na wysokich nasypach.

3. Réwnania wspédpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna

Przed przystagpieniem do wyprowadzania roéwnan nieodzowne jest, w sto-
sunku do przyjetych oznaczeri, dokonanie pewnych wyjasnien (rys_ ZN
J

N — sztywnos¢ i-tego elementu w — ,

w
"I + - wsp6tczynnik tarcia lepkiego i-tego elementu w )

w a

wi - wspodczynnik tarcia suchego i-tego elementu w [ ]

Indeksem s przyjeto oznacza¢ siec¢ trakcyjnag, p dotyczy elementdéw znaj-
dujacych sie pomiedzy $Slizgiem odbieraka (ptoza) a go goérnymi ramiona-
mi, zas r dotyczy elementédw znajdujgoyoh sie miedzy gérnymi  przegubami
ramion odbieraka a dachem elektrowozu.

Literami yi oznaczone zostaly przemieszczenia pionowe. 1 tak oznaczono
przemieszczenie punktu styku ptozy odbieraka z drutem jezdnym przez yg,
goérnego przegubu ramion odbieraka yr, a dachu elektrowozu - yg.
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Literaci! mi oznaczone zostalty masy skupione w kg - sieci trakcyjnej mfit
ptozy odbieraka oraz mr - ruchomych ramion.
Ponadto przyjeto nastepujgaco oznaczenia wystepujacych siti

- sida nacisku sprezyn podnoszacych, sprowadzona do gémyoh prze-
gubéw ramion odbieraka w H (stata oo do wielkosoi i kierunku
dziatania),

F1 - sity dziatajgoe na poszozeg6lne masy skupione (wyrazone w K)| od
strony sieci trakcyjnej (P")> dla elementéw usytuowanych pomie-
dzy ptoza a ramionami odbieraka (Fg) oraz elementdéw bedacych mie-
dzy goérnymi przegubami i dachem elektrowozu (PM),

Pia - sktadowe pionowe sit aerodynamicznych poohodzgaoe od przeciwnego
i bocznego kierunku strumienia powietrza w stosunku do kierunku
poruszania sie pojazdu) F” - sita japoru podnoszaca ptoze)

FrS - sida naporu odchylajgoa. ramiona, wyrazona w N.

Dla przeprowadzonych badan najbardziej praktyczny jest ruchomy uktad
wspodrzednych. Poczatek uktadu przemieszcza sie wraz z odbierakiem pradu
trasa wyznaczong torem kolejowym, a o$ odcietych ($ledzaca punkt kontaktu
ptozy odbieraka z drutem jezdnym) pokrywa sie kazdorazowo z krzywg zwisu
przyjmowana przez drut jezdny do momentu elektro lamicznej wspédpracy z
odbierakiem.

Dwie masy (m + \/ I (n ) umieszczone sa p mowo ha sprezynach o sztyw-
nosoi Cg iC

Jezeli zatozy¢, ze masy te moga sie przemiesz-
cza¢ tylko pionowo i przemieszczenia (y8) 1 (Vr)

cj mierzone sa od potozenia réwnowagi (ptoza przy-
lega do drutu jezdnego przy sile w kontakcie sty-
ku réwnej zero), to te dwie wspoétrzedne w pedni
okreslaja potozenie elementdédw w systemie.

Wielkos¢ y# ukazuje pionowe przemieszczanie
dachu elektrowozu w miejscu usytuowania odbiera-
ka pradu.

Zaktadajac, ze yg > yr i1 oznaczajac dodatnie
przemieszczenie jako ierunek od dotu do (géry,
ujemne odwrotnie, to schemat obliczeniowy stuza-
cy do okreslenia sit wspétdziatajacych ze sobg w
systemie drgajacym 'sie¢ trakcyjna - odbierak"
moze by¢ przedstawiony tak jak na rys. 2c.

Na podstawie zasady d’Alemberta mozna napisac
nastepujacy uktad réwnan roézniczkowych:

Rys.2c, Pionowe sitowe
schematy z dwoma stop- ‘s o+ *g _ % - 927
niami swobody obrazuja- ¢ p>
ce wspodprace odbiera-
ka pradu z sieciag trak-

f2 - ?3.
cyjna (mr) yr
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Réwnania powyzsze nalezy uzupedni¢, wprowadzajac sktadniki wywodzagce
sie od sit pochodzenia aerodynamicznego oddziatywania na ptoze F o r a z
ramiona odbieraka - Pra 1 dodatkowg statyczna site nacisku Pfit*

(m, +mj VvV a - - F- HF
(11
©Gr) yr P2 ~ P3 + Pst * Pra
Sity F~, P2, Pj, wchodzace w s.ckad réwnania, moga by¢ wyrazone przy po-

mocy sktadowych pochodzacych od przemieszczen mas, sztywnosci i sit opo-
réw tarcia w sposéb nastepujacy:

pi acs y8 + nsya+ ws yB|yBr 1
P2 "™ Cp(ys_yr) + V.V yr> +»p~WIl~rs""~17] @

-1
P3 * ~Ar (yr-ye> + "r~r-yel]|V=*el

Dokonujac podstawiania sit (2) do uk#adu réwnan (1) 1 wykonujac niektoé-
re przeksztatcenia mozna otrzyma¢ uktad réwnan rézniczkowych w nastepuja-
cej postaci ogélnej:

<ms+tV ys + °s ys + % ys + ws yslys|-1 + ~prys~yr® +
+ ~pCy.-yr) + " p N r 5lys-yri”l “ Ppa

(m~-C (>-yr) ” VV*r> ~V V yr>|V*x]| + (©)

+ 1r(yr-ye> + wriyr-ye)l ~el _1 = Pst+P:

Réwmania rézniczkowe moga by¢ przedstawione w postaci uzalezniajacej
je od czasu lub drogi. Dla rozwigzywania ich przy pomocy ETO wygodniej
jest stosowa¢ zapis symboliczny pochodnych wzgledem czasu. Wobec tego w
wyzej przedstawionych réwnaniach pochodne przyjmg postac:
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W przypadku koniecznosci przejscia do postaci rownan z pochodnymi wzgle-
dem drogi bez wiekszych trudnosci dokona¢ tego mozna przyjmuac za stata
szybko$¢ poziomego przemieszczania sie odbieraka, wobec czego pochodne te
przyjma nastepujaca postac:

yi v dyi . d2yi ,,2 d2yi
T?= v I3T 1 (g7~ =V gr* »

gdzie:

predkos¢ przemieszczania sie odbieraka pradu wzdduz sieci trakcyj-
nej.

W Ws\ Y$
siec trakcyjna
odbierak praniu

Fm |Nr He

Ye (1)

Rys. 3. Schemat zastepczy wspodpracy odbieraka pradu z siecia trakcyjnag
sprowadzony do jednego stopnia swobody

Schemat zastepczy wspodpracy sieci trakcyjnej z odbierakiem pradu,spro-
wadzony do jednego stopnia swobody, ilustruje rys. 3. Na rysunku tym siec
trakcyjna zostata przedstawiona tak jak na schemacie z dwoma stopniami
swobody, natomiast opdr sprezysty i sztywnos¢ (C"(p- wp, Cp) - pomiedzy pho-
za odbieraka i ramionami - przyjeto za réwne zeru. W ten spos6b masy mp 1
m~ mozna uwaza¢ za jednag sumaryczng mase odbieraka (m_r), bedacego w kon-
takcie z sieciag trakcyjng, a sity nacisku aerodynamicznego Fﬁg zastgDic
mozna sumaryczng sida (aerodynamiczng) Fpra«

Wykonujac niezbedne przeksztatcenia mozna otrzyma¢ nastepujace rowna-
nie roézniczkowe:

(ms + mpr) ys + C, yg + % yg +wgy”ryj"l+
@

+ 1PC W +"r*~1]Vyerl= Fst + Fpra *
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potozenie mas n momencie
plazy z dnriem
jezdnym

Rys. 4. Schemat z dwoma stopniami swobody, ilustrujacy wspodprace odbie-
raka pradu z sieciag trakcyjng w ruchomym ukdtadzie wspoétrzednych

Podczas opracowywania danych, otrzymanych w wyniku rozwigzania przed-
stawionych réwnan (przy pomocy ETO), bardziej wygodne okaza¢ sie moga row-
nania zestawione w innym ruchomym uktadzie wspétrzednych, w takim, w kto-
rym o$ odcietych przyjmuje potozenie horyzontalne na dowolnym poziomie.

Znajac przemieszczenia $rodkéw poszczegdlnych mas w przyjetym wyzej u-
ktadzle wspotrzednych mozna znalez¢ odpowiadajace im przemieszczenia w in-
nym uktadzie wzgledem osi x (rys. 4).

V tym przypadku zmiana ddugosci sprezyny karetki gérnego wezda odble-
raka jest okreslana nastepujaca zaleznoscia:

y. —yr * 71 m zol - Z2 + 202 - Zi - Z2 - h.
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.gdzie:

Z02 - zQ] w -h - d#ugoéé sprezyny karetki w momencie przylegania plozy
do drutu jezdnego,

h* - jJak wyzej, lecz dla przypadku nacisku odbieraka na
drut jezdny.

Pozostate wielkosci ulegng znamionom w sposéb nastepujacy:

= Hmo yr - Z:
71 yr » z
71 yr » z

yr » zi - 72*
Stosownie do schematu z dwoma stopniami swobody (rys. 2) réwnania réz-

niczkowe (poprzez analogie z zaleznosciag (3)), w oparciu o rys. 4 przybie-
rajac postac:

M8 + m ) Z1 + CB(ZL - Zql) + 21 +vg Z, Bl L+

+Cp(z1l-22 -h) + "ip@zl - z2) + wp(2l - 22)|z1 - z2]-1 - Ppa

(51
(mr) 72 - - Z2 -h) - ~p(1 - 22) -wp(Z1 - 22)|21 - Zj 1

+ Tr(z2- ) *Ww@z2- ) 122 - ty"1wrst +

Site nacisku w kontakcie pomiedzy ptoza odbieraka a drutem jezdnym (I
mozna wyrazi¢ relacja:

Pk 3 ms Z1 + 1b Z1 + Cs(Z1 “ Zol> + s zZHIZIl "1 * ®)
Analogicznie, korzystajac z zaleznosci (4), réwnanie roézniczkowe dla
schematu z jednym stopniem swobody (rys. 3) w nowym uktadzie  wspoédrzed-

nych przyjmuje nastepujacag postac:

<m. + “pr5 Z1 + Cs"Z1 ” Zol) + ~s Z1 + ws Zl|Z” 1+

+ Air A -7)) +er@L-ZPD |22 -7 wPat fora
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Sita nacisku w kontakcie dla ostatniego przypadku moze byc okreslana
analogicznie jak zaleznos¢ (6).-

Otrzymane réwnania () 1 (4 a takze (5) i (7) przedstawiaja soba ukta-
dy normalnych nieliniowych 1 niejednorodnych réwnan rézniczkowych ze zmien-
nymi wspodczynnikami. Jezeli przyja¢, ze wielkosci mas zastepczych sieci
trakcyjnej i elementow odbieraka sa niezalezne od przemieszczenh pionowych,
t6 wéwczas przedstawione roéwnania roézniczkowe beda réwnaniami liniowymi.

Rozwigzanie zestawionych wyzej roéwnan moze by¢ przeprowadzone przy po-
mocy dowolnej, uniwersalnej, elektronicznej techniki obliczeniowej.
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OEECIIEQEHHE HAUfiSHOrO TOKOCbEMA
1PH BUCOKHX CKOPOCTJIU JtBiEKEHHH
3JIEKTPHHECKHX nOE3flOB

P e 3kme

Ha 3JieKTpH$HUHpOBaHHOFi acejie3HOO flopore oueHB cjiojkhh8 Bonpoc nepeaaaz g-
HeprHH uepe3 ckoJiBskailft KOHTaKl MeKfly JtBHKymHMCa TOKOHpHeMHHKOM  JIOKOMOTHBa
h KOHTaKTHOfi noflBecKoa Moxei Ohtb pemeH ¢ noMomBio MaieMaTaaecKoro Mo~ejiHpo-
BaHHJI .

UpeflCiaBJieHHHe b cTaibe cxeMbi BepTHicajibHtuc KOjieOaTejihHboc cacieM, JtMHTzpy
BiUHe flHHaMHuecicoe B3anMO,nei4cTBHe 10KonpaeMHHKa C KOHiaKTHOii noflBecKOfi, no-
3Boaa»i cociaBHTb ,nn<jxj)epeHiinajiBHHe ypaBHeHHH,. pemeHHe KCTcpboc MOzteT Ohtb o-
cyneciBJieHo o noMombio 3BM.

npHBeagHHua MeTOfl n03B0JiaeT npoBecm onTHMH3aunio napaweipoB paccwaipHBae
mhx cxeM, o uexbx> noxyueHHsS aicoHOMHuecKoro h Ha”~estHoro TOKOCbeMa Npn o6ojib-

ihhx cKopocTiix flBuaeHHa.
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ENSURING RELIABLE CURRENT RECEPTION FOR HIGH-SPEED ELECTRIC TRAINS

Summary:

i
Difficulties in energy transmission between contact lines and locomo-

tive-mounted pantographs may be solved by mathematical medelling.

The paper presents vertical schemes of oscillating systems somulating
a dynamic cooperation between the pantograph and the constact line. The
schemes presented enable obtaining computer-solvable differential equa-
tions.

The method suggested enables as well a selection of optimum system pa-
rameters to provide economical and reliable current reception at high
speeds.



