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DO POSTACI ROZWIĄZYWALNEJ ZA POMOCĄ ETO

Streszczenie. W  artykule przedstawiono sposób adaptacji metody 
analityczno-graficznej do wymogów elektronicznej techniki obliczenio
wej. Wyeliminowanie pracochłonnych elementów wykreślnych podwyższa 
wydajność obliczeniowe omawianej metody, czyniec je praktycznym na
rzędziem dla projektantów sieci trakcyjnej.

1. Wprowadzeni j

Zapewnienie niezawodnego przesyłu energii elektrycznej z sieci trakcyj

nej do urzędzeń elektrycznych pojazdu trakcyjnego, poruszającego się z du- 

żę szybkościę (V >  120 km/h), jest Jednym z trudniejszych zagadnień tech

nicznych. Prace prowadzone przez zainteresowane zarzędy kolejowe zmierza- 

ję w kierunku cięgłego ulepszania parametrów konstrukcyjnych sieci trak- 

cyjnej i odbieraka prędu.

Istnieje kilka metod badawczych rozwięzania tego zagadnienia za pomocę 

wyznaczenia charakterystyk współpracy odbieraka prędu z siecię trakcyjnę. 

Metody te można podzielić na trzy zasadnicze grupy:

- badania analityczne,

- badania eksperymentalne, przeprowadzane przy użyciu wagonów pomiarowych 

na specjalnych poligonach,

- badania laboratoryjne, dokonywane w oparciu o modele matematyczne względ

nie fizyczne.

Modele Matematyczne bazujęce na układzie równań różniczkowych, opisują

cych układ dynamiczny: sieć trakcyjna - odblerak prędu, sę szeroko stoso

wane w obecnie prowadzonych badaniach.
Jednym z wcześniejszych sposobów wyznaczania trajektorii punktu styku 

odbieraka prędu z siecię trakcyjnę przy dużych prędkościach jazdy była o- 

publikowana przez Niblera grafo-analltyczna metoda obliczeniowa W  , która 

następnie została zmodyfikowana przez Własowa [6] .Autorzy Jej, wychodzęc z
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założenia niemożliwości analitycznego rozwiązania ww. równań różniczkowych 

zaproponowali uproszczony sposób rozwiązania. Metoda ta głównie przezna

czona była do obliczeń współpracy odbieraków prądu z sieciami nieskompen- 

sowanymi lub półskompensowanymi dla różnych temperatur otoczenia. Zasadni

czą jej wadą jest duża pracochłonność w uzyskiwaniu wyników, polegająca na 

wielokrotnym rachunkowym i wykreślnym wyznaczaniu poszczególnych punktów 

trajektorii punktu styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną.Otrzymanie jed

nego tylko wykresu wymaga kilkugodzinnego nakładu pracy. Jest zatem rzeczą 

zrozumiałą, że dla większych serii obliczeń w szerszym zakresie zmian pa

rametrów, metoda ta .(w klasycznym ujęciu) nie może być stosowana.

2. Opis metody graficzno-analitycznej

Na rys. 1 pokazany jest fragment trajektorii punktu styku odbieraka prą

du z siecią trakcyjną wykreślony za pomocą ww. metody. Punkty A, B i C 

oznaczają chwilowe położenia drutu jezdnego. Krzywa z = f(x) ilustruje po

łożenie sieci bez oddziaływania na nią odbieraka prądu. Krzywe h^ = z + 

oraz h2 = z + EF^ przedstawiają położenie przewodów przy oddziaływaniu 

na sieć skierowanych pionowo sił i , równych aktywnemu i pasywnemu 

statycznemu naciskowi odbieraka prądu na sieć trakcyjną. Szukana trajekto

ria ślizgącza odbieraka wyrażona jest krzywą y » f(x).

Dla wykonania obliczeń dzieli się przelot o długości L na n odcinków o 

długości H. Dokładność obliczeń uzależniona jest od n. W przedziale każ

dego odcinka zakłada się stałą wartość wypadkowej siły przyśpieszenia śliz- 

gacza Fg oraz stałą wartość elastyczności sieci E n . W  punkcie x = 0 zakła

da się warunki początkowe: y(o) oraz tggKo).

Rozważmy dowolny odcinek Hn . Niech dla początku tego odcinka znana bę

dzie rzędna yn i trajektorii y = f(x) i kąt nachylenia stycznej AB do 

trajektorii w punkcie B. Jeżeli odbierak nie ma przyśpieszenia, to prze

mieszcza się on w przedziale H n po prostej AB i dochodzi do punktu C. W 

rzeczywistości Jednak, pod wpływem działającej na odbierak prądu siły przy

śpieszenia F , przemieszczenie ślizgacza wynosić będzie A y  równe odcin

kowi C'C.

Siła przyśpieszenia Fg działająca w przedziale wyrażona jest wzo

rem :

gd z i e :

En - średnia elastyczność sieci w przedziale H n , 

h^ - rzędna jednego z wykresów położenia sieci.

I
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y,z,h

Wielkość A y n również przyjmujemy stałą w przedziale H n i wyliczamy ze

¿ Y r
at2 FaH; (2)

g d z i e :
V - szybkość przemieszczania odbieraka, 

m - masa ślizgacza i przypadająca część masy sieci. 
2

2mV
Wprowadzając k =» — ¡w— , otrzymamy 

Hn

Fg = k A y n . (3)
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Podstawiając do wzoru (l) otrzymamy:

skęd obliczamy:

A V n - (4)

Odkładając odcinak C'C - A y n otrzymamy wartość rzędnej yn na końcu 
przedziału Hn. V.’artość aiły Fg obliczany z wyrażenia (l). Kęt nachylenia 
stycznej do trajektorii w punkcie C znajdujemy przekształcajęc wzór (2), 
skęd otrzymamy:

Cf n - kęt między etycznymi do trajektorii y • f(x) na poczętku i na koń* 
cu przedziału Hn>

Maj ęc wyznaczonę rzędnę yn oraz kęt nachylenia stycznej na końcu prze
działu Hn , możemy przejść do następnego Hn+1 i wyliczyć rzędnę yn+1 oraz 
kętop^^. Postępujęc analogicznie w pozostałych przedziałach możemy wyzna
czyć całę trajektorię ślizgacza odbleraka prędu w rozpatrywanym przelocie 
sieci trakcyjnej. Zakładajęc okresowość trajektorii we wszystkich przelo
tach dla danego V - const, należy jeezcze sprawdzić warunki brzegowe: 
y(O) - y(L) oraz tgqr(0) - tgqp(L). W przypadku niespełnienia warunków brze
gowych należy założyć nowe wartości poczętkowa: y(O) lflf(O) 1 powtórzyć 
wszystkie czynności od poczętku. 3est to podstawowa niedogodność tej meto

dy.
Znajęc trajektorię y • f(x) można wyliczyć wielkość nacisku śllzgacze 

odbleraka na przewód jezdny, jako różnicę wartości krzywych y(x) i z(x) 
podzlelonę przez średnlę elastyczność elecl w danym punkcie:

(5)

gdzie:

kn ( 6 )

Przejście z krzywej hj na h2 i odwrotnie (wzory: (l) i (ś)) ma miejsce 
w punktach ekstremalnych. W przypadku, gdy y * f(x) ma charakter rosnęcy 
obowiązuje krzywa h^, gdy malejęcy - krzywa h^.
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Opracowanie programu dla ma8zyny cyfrowej, realizującego obliczenia tra

jektorii y ■ f(x) na podstawie zmodyfikowanej metody Nlblera, nie wymaga 

dużych nakładów czasowych. Na rys. 2 przedstawiono algorytm takich obli-

ku programowania. Modyfikacja metody polega tutaj na wyeliminowaniu elemen

tów wykreślnych, w tym celu wprowadzono pomocniczy kęt jb - zdefiniowany 

jako kęt pomiędzy stycznę do trajektorii na poczętku przedziału a osię X.

Danymi wejściowymi dla programu sę parametry: V, m, F^, F^, charaktery

styki z • z(x) i E - E(x) oraz H - krok obliczeń i H r krok reje

stracji wyników. Deżeli charakterystyki z(x) i E(x) dane sę w postaci ta

blic,' to wprowadza się je w bloku 1, Jeżeli natomiast opisane sę wzorami - 

wtedy wartości z R 1 E n oblicza się na bieżęco dla kolejnego przedziału

Wzór (9) Jest ilustrację elementarnej zależności geometrycznej, dzięki 

której można określić długość odcinka C * C ’ równę wartości iloczynu H n* 91^*1 

dla następnego przedziału.

Organizacja bloków 10, 11 i 15 zależna Jeet tylko od wymagań użytkowni

ka odnośnie do redakcji wyników.

Po zakończeniu obliczeń dla rozpatrywanego odcinka przelotu x <  0 , L >  

(cykl podstawowy dla danego V • co n e t ) sprawdza się, czy spełnione zo

stały wymagania dokładności, które również powinny być zadeklarowane w blo

ku 1. Podstawowym kryterium weryfikacji uzyskanych wyników Jest warunek 

brzegowy:

oznaczajęcy, że wartości rzędnych oraz kęt między stycznymi do trajektorii 

y ° f(x), a także wartości bezwzględne kęta nachylenia do osi X, muszę być 

sobie równe na poczętku i na końcu rozpatrywanego odcinka przelotu sieci 

trakcyjnej z tolerancję błędu BI i B2.

Oeżeli warunek (10) nie został spełniony, wówczas koryguje się wartości 

poczętkowe yQ i (blok 12) i powtarza obliczenia. Cykl ten trwa tak

długo, aż spełnione zostanę warunki brzegowe.

czeń. Oest on nieskomplikowany i łatwy do zaprogramowania w dowolnym języ-

H

(7)

y ■ y* ł i y  rn rn 7n
(8 )

" A  * °*n (9)

y(O) - y(l_) + BI

oraz ( 1 0 )

t90fo - tgof0 ♦ B2 i |tgfVo | - |tg^| ♦ B2
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f  S T ART )  
_1_

Nadanie wartości parametrom.

H . H p ,im, L , F, ,F2 ,z/x / ,E/x /,B1 ,82, 

O jvp>v k > * v > A y 0) o
z :

EX_
¿■=/90

n r
x : =0

n; =0

H Z
x : =x* H

n : =n» 1

I

lhn -Jh2n l 8

Obliczenie:

Fan > *®*n ) Fkn 1 ^ n*1 

kolejno i według wzorów :

/7/,/4/, /8/, /3/,/5/, /6/, /9/

Z
Nie /  n-H _ liczba całkowita

Nie

13

12 y0 ; ==*0*^0

u0 050

zapamiętanie
wyników

Tak

Tak /  Sprawdzenie 
~ i A  warunku / 10/ / 7 ~nie spełniony /

i s / ^ ' .  // wyników /
* i

16 | v: »v« bv | 

17^“
Nie

C STOP 3

Rys. 2. Schemat blokowy programu dla maszyny cyfrowe]
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4. Przykład obliczeniowy

*
147

Do obliczeń przyjęto sieć o następujących parametrach:

L = 70 m; F ± = 80 N ; = 110 N; z = z(x) = 0; E = 4.0-10-4 m/N dla

x = Ot 12 i 58f 70 m oraz E = -6 ,25.10- 7 .x2 + 4,25.10- 5 .x dla x = 12-}58 m,

2 -1 
l = 40 Ns m .t

Głównym celem badań było wyznaczenie trajektorii punktu styku odbiera- 

ka prędu z siecią trakcyjną dla dużej prędkości jazdy, np. 150 km/h (i wa

riant obliczeń) oraz wyznaczenie charakterystyk zbiorczych: maksymalnego

uniesienia sieci y max = f(v) i maksymalnej siły w styku Fkmax = F(v) dla 

prędkości jazdy w zakresie 50 t 200 (km/h (li wariant obliczeń).

Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach rys. 3, 4 i 5.

Rys. 3. Trajektoria punktu styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną y=f(x)
oraz zależność siły w styku F kmax “ F (*) dl0 v = 150 km/h

5. Podsumowanie ' «

Obliczenia wykonane zostały na maszynie cyfrowej 0DRA-1305. Czas wyzna

czania jednej trajektorii punktu styku y = f(x) wyniósł (przy założeniu 

H = 1 m oraz ostrego kryterium dokładności: i y Q wyjściowe zmieniane

co 1° i co 2 mm - aż do uzyskania minimum błędu) 19 s; daje to zatem po-
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Rys. 4. Charakterystyki zbiorcze ymax = f(v), F kmax = F(v), F k m i n »F(v)
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gląd odnośnie do czasu wykonywania różnych wariantów obliczeń (przy zmia

nach parametrów sieci) w stosunku do metody tradycyjnej.

Oprócz uzyskanych charakterystyk zbiorczych (rys. 4) interesującą może

okazać się zależność x = f ( v )  i x c = f ( v )  - rys. 5. Krzywe te iiu- ymax Fmax '
strują przesuwanie się maksimum uniesienia sieci (wierzchołka fali oraz ma

ksimum siły w styku w zależności od prędkości jazdy.

Opisana powyżej metoda jest jedną z kilkunastu metod badania dynamiki 

współpracy odbieraka prędu z siecią trakcyjną w zakresie dużych prędkości 

Jazdy (por. pozycje [l] , [2], [4] i [5]). Oest ona stosunkowo prosta i 

niezawodna. Algorytm z rys. 2 może być ponadto łatwo przystosowany do obli

czeń wykonywanych na kalkulatorach programowanych - co stenie się niewąt

pliwą wygodą dla projektantów sieci trakcyjnej.
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Przyjęto do druku w sierpniu 1979 r.
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B OTaifce ape^ciaBJieH  cnocod a^amaaKH aHaJiHTHKO-rpaiJiHHecKoro Metoda ajih  

BHnoaHeöHH rpeÖOBaHHS szeKipoHHLix BUHHCJiHiejibHhDC MamnH. HCKJiKmeHue ipynoe u -  

k h x  rpa$H'ieoKHx sjteueHTOE noBnuaei paoseTHyio npojt3Bo,ąHTejibH0CTb upenciaBzeH - 
Horo Meio^a, npeBpansajonteroca b  npaKTHaeCKOe opynae npoeKTsipoBupiKOB KOKiaKT- 
HOä oeiH.
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THE ADAPTATION OF ANALYTIC GRAPHICAL METHOD FOR ASSIGNING 

OF TRADACTORY OF CONTACT POINT OF CURRENT COLLECTOR WITH THE 

OVERHEAD CONTACT SYSTEM TO THE FORM DISSOLUBLE BY COMPUTERS

/
S u m m a r y

The article presents the way of adaptation of analytic-graphical method 

for cojnputer requirements. The elimination of work-consuming graphical ele

ments increases the analytical capacity of the discussed method, which be

comes a practical tool for overhead contact system designers.


