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Z SIECIĄ TRAKCYJNĄ

Streszczenie: ./ artykule zestawiono stosowane kryteria oceny ja- 
kości współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną. Przeprowadzono 
analizę zaprezentowanych kryteriów oraz zaproponowano nowe zbiorcze 
kryterium oceny jakości współpracy tych ukłądów.

J

Jednym z ważniejszych zagadnień technicznych w trakcji elektrycznej 
jest zapewnienie wysokiej jakości odbioru prądu przez pojazd trakcyjny. 
Jakość odbioru prądu uzależniona jest od jakości współpracy dynamicznej 
odbieraka prądu z siecią trakcyjną, tj. od warunków pracy zestyku ślizgo
wego, jaki twcrzą wkładki ślizgacza odbieraka prądu z drutem jezdnym sie
ci trakcyjnej, t/arunki pracy zestyku odbierak - sieć uzależnione są od 
wartości odbieranego prądu, prędkości jazdy, oraz szeregu innych czynni
ków.

Ocena jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną może być 
przeprowadzona przy użyciu kilku metod badawczych, które można podzielić 
na dwie zasadnicze grupy:
- empiryczną (bazującą na pomiarach poligonowych),
- teoretyczną (bazującą na obliczeniach).

Empiryczne metody oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią 
trakcyjną bazują głównie na wynikach uzyskanych przy użyciu wagonu pomia
rowego na liniach rzeczywistych, względnie na odcinkach doświadczalnych. 
Badane są między innymi następujące wielkości:
- czas przerw w styku pomiędzy wkładkami ślizgacza a drutem jezdnym,
- przemieszczenie pionowe punktu styku ślizgacza z drutem jezdnym,
- przemieszczenie pionowe ram odbieraka,
- siła stykowa między ślizgaczem a drutem jezdnym.

.iielkości powyższe mogą być również wyznaczone drogą obliczeń teore
tycznych, np. na modelsch matematycznych, odwzorowujących sieć trakcyjną
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i odbierak prądu jako układy drgające, opisane układem równań różniczko
wych zwyczajnych.

Zarówno w metodach teoretycznych, jak i empirycznych stosowane są na
stępujące kryteria oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trak
cyjną:

1. Wskaźnik ekonomiczny
Ifskaźnikiem optymalnej współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną może 

być minimum kosztów związanych ze współpracą obu układów. Koszty te mogą 
być wyrażone następującym wzorem [4]:

3 * -  K^Ks + K0) + (B, + E0), UJ

gdzie:
B* - całkowite koszty poniesione na sieć trakcyjną i odbieraki prą

du [jednostka pieniężna/rok];
Kg, Kq - nakłady inwestycyjne na sieć trakcyjną i odbieraki prądu [jed

nostka pieniężna] f  
Ke - współczynnik efektywności nakładów inwestycyjnych £l /rok];
3S, EQ - roczne wydatki eksploatacyjne na sieć trakcyjną i odbieraki 

prądu (wliczając odpisy amortyzacyjne) [jednostka pieniężna/ 
rok].

Iia ¿8 i EQ składają się między innymi koszty związane z wymianą zużytych 
materiałów stykowych. Zużycie materiałów stykowych przy przejściu odbiera
ka prądu odcinka 1 przęsła zawieszenia może być wyrażone wzorem [2]:

Zm = ^ 3 i Ci. (2)

gdzie:
Zm - sumaryczne zużycie materiałów stykowych [kg], 
j^ - poziom zużycia materiału [kg/m],

- liczba przypadków o zużyciu ji,
C - całkowita liczba analizowanych przypadków,
L - długość przęsła zawieszenia [m].
Innym wskaźnikiem ekonomicznym może być zużycie drutu jezdnego na od

cinku 1 km, po przejściu 10 000 odbieraków prądu.

2. Współczynnik zmienności siły stykowej
ile dług pracy [4] współczynnik tan określony jest następującymi wzora-

mi •
w pkmax   _ kmin - , „ nn. = --a  - 1 oraz n~ = -w-----1, (3)

st * st
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gdzie:.

pkmax Pkmin ” war'to®oi ekstremalne siły stykowej w rozpatrywanym 
przęśle zawieszenia,

P . -.siła statyczna odbierała orąau.
Jakość współpracy odbierała z siecią ocenia się jako zadowalającą, jeżeli 
|n̂ | A|ng | ̂ 0,3 -i 0,5. Dla wyższyc.h prędkości jazdy zalecane jest przyjmo
wanie mniejszych wartości n^ i ng.
• Według nracy [2] współczynnik zmienności siły stykowej może być okreś

lony wzorami:
Fkmax ” ^st + Pa^ u *"t‘st + Fa^ " ''‘kmin (,\

»’ - ■ “.t » -----  " "  ° p „  * h   u)

gdzie Fa - składowa siła aerodynamiczna nacisku odbierała na sieć.
Jakość współpracy odbierała z siecią ocenia się jako zadowalającą, gdy 
| n' | A|n" |^0, 5.

Według pracy [3] współczynnik zmienności 3iły stykowej może być okreś
lony wzorem:

^^kmaz^
k_   i (5)

^'Pkmini

Indeksem i oznaczone są ekstrema tego samego typu w rozpatrywanym orzęś- 
le zawieszenia (lub na odcinku kilku przęseł).

Jakość wsnółpracy odbierała prądu z siecią trakcyjną jest tym lepsza,
im bardziej zbliżona jest do 1 wartość współczynnika kn.

3. Składowa zmienna .giły stykowej

Według pracy [4] składowa ta onisana jest wzorami:

W1 = ?kmax - Pst oraz Q2 = Pkmin ' Pst (6)

Współpracę odbierała z siecią można uznać jako zadowalającą, gdy:

N n|A |Qg|< (0,3 * 0,5) Fst

Według pracy £łj składowa zmienna siły stykowej opisana jest* następujący
mi wzorami: t-*

= Fkmax ' ?̂st + oraz Qś = (p=+ + - ?infn t7)
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Współpracę odbieraka z siecią można uznać jako zadowalającą, gdy:

|<li|A|Q£|«0,3 (P3t + ?a)

4. Odchylenie średniokwadratowe siły stykowe.i
Odchylenie średniokwadratowe siły stykowej można obliczyć według wzoru

[4]: _____________________

fiśr<Pk> Ą / Z *  ki
C

- Z Fki

CMoio
1

ci
Tl1 i-1 i-1

gdzie»
P^i - wartość średnia siły stykowej w przedziale i,

- liczba przypadków o wartości 
C - całkowita liczba analizowanych przypadków«

Jakość współpracy odbieraka z siecią jest tym lepsza, im mniejsze jest

5. Zakres pionowych przemieszczeń punktu styku
Zakres ten (tzw. podwójna amplituda) określony jest wyrażeniem £2,4J t

2 A  3  w  -  w  ( 9 )

gdzie ymax i y^jj - wartości ekstremalne pionowego przemieszczenia punk
tu styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną w rozpatrywanym przęśle za
wieszenia (rys. 1).

Rys. 1. Ilustracja graficzna kryteriów p.p. 5 i 6

Jakość współpracy odbieraka prądu z siecią trakcyjną jest tym lepsza, 
im mniejszy jest zakres pionowych przemieszczeń punktu styku.
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6. Uniesienie drutu .jezdnego w wybranym punkcie
Uniesienie to można określić w oparciu o znajomość trajektorii punktu 

styku odbieraka prądu z siecią trakcyjną [4],

(10 )

gdzieś
y - rzędna punktu styku w odległości x od konstrukcji wsporczej, 
yox- rzędna wybranego punktu w warunkach statycznych (rys. 1).

7. Współczynnik utraty styku
Współczynnik ten określony jest wzorem [2, 4j:

gdzieś
^ t Qd - suma czasów utraty styku ślizgacza odbieraka z drutem jezdnym 

na rozpatrywanym odcinku,

Współpracę odbieraka prądu z siecią trakcyjną można uznać jako zadowa
lającą, jeżeli kods~1,5%.

8. Kryterium SNCF m
Kryterium to stosowane jest na kolejach francuskich do oceny konstruk

cji sieci trakcyjnej dla dużych prędkości jazdy. Podstawą kryterium są 4 
współczynnikis uniesienia drutu jezdnego, zakresu pionowych przemieszczeń 
punktu styku, czasu trwania przerw stykowych oraz zmienności siły styko
wej. Współczynnik wynikowy obliczany jest jako średnia arytmetyczna wymie
nionych współczynników.

9. Funkcja przenoszenia I l L
Kryterium to stosowane jest na kolejach brytyjskich do oceny konstruk

cji odbieraków prądu dla dużych prędkości jazdy. Funkcja przenoszenia zo
stała zdefiniowana jako stosunek siły bezwładności odbieraka prądu do 
rzędnej ruchu pionowego jego górnego węzła. Im stosunek ten jest mniejszy, 
tym lepsza jest konstrukcja odbieraka.

Innym krytjrium stosowanym na kolejach brytyjskich - podobnym do przed
stawionego powyżej - jest impedancja mechaniczna [i], zdefiniowana jako 
stosunek sinusoidalnie zmiennej siły wymuszającej drgania układu mecha
nicznego do amplitudy tych drgań.

(1 1)

t - czas przejścia odbieraka przez rozpatrywany odcinek.



82 Roman Konieczny

Dokonując analizy przedstawionych kryteriów oceny jakości współpracy 
odbieraka prądu z siecią trakcyjną można zauważyć stosunkowo dużą ich róż
norodność. Kryteria powyższe bazują na kilku wielkościach, z których naj
częściej nowtarzającą się jest siła stykowa.

Zasadniczą niedogodnością kryteriów opartych na wskaźnikach ekonomicz
nych jest ocena a posteriori jakości współpracy odbieraka prądu z siecią 
trakcyjną na podstawie zużycia materiałów stykowych (bez podania przyczyn 
tego zużycia) oraz poniesionych wydatków eksploatacyjnych. Kryterium oce
ny jakości, oparte na współczynniku utraty styku, jest szczególnie predy- 
stynowane dla badań eksperymentalnych, przeprowadzanych w warunkach li
niowych. Przerwy styku określane są zwykle poprzez pomiar napięcia na od- 
bieraku w warunkach bezprądowych.

Bazą wyjściową kryteriów z p.p. 2-7 jest trajektoria punktu styku od
bieraka prądu z siecią trakcyjną oraz przebieg siły stykowej, ./adą kryte
riów opartych na współczynnikach zmienności oraz składowej zmiennej siły 
stykowej, a także wysokości uniesienia drutu jezdnego w wybranym punkcie 
jest nieuwzględnienie ekstremów lokalnych, przez co dwa różne przebiegi 
mogą mieć ten sam współczynnik jakości. Mankamentu tego nie posiadają kry
teria: !<n oraz Kryterium odchylenia średniokwadratowego siły sty
kowej w postaci (8) jest jednak niewygodne w stosowaniu, dlatego można go 
przedstawić w innej wersji: ■ 1

P
(pk - W 2dx*

gdzie Łm oznacza długość rozpatrywanego odcinka sieci trakcyjnej.
Jakość współpracy odbieraka z siecią będzie tym lepsza, im bardziej 

zbliżona będzie do zera wartość współczynnika £*śr*
Jećług pracy M ,  przy projektowaniu sieci trakcyjnych i odbieraków prą- 

au zalecane jest posługiwanie się następującymi kryteriami oceny jakości: 
zakresu pionowego przemieszczenia punktu styku, ooziomu uniesienia drutu 
jezdnego w wybranym punkcie oraz składową zmienną siły stykowej. Przezna
czeniem kryterium z p. 6 jest sprawdzenie, czy nie wystąpi niedopuszczal
ne uniesienie drutu jezdnego w wybranym punkcie, np. w pobliżu konstruk
cji wsporczej. Sytuacja taka w warunkach rzeczywistych doprowadzić może 
do uszkodzenia sieci trakcyjnej, a także odbieraka prądu.

Przeznaczeniem kryterium z p. 3 jest sprawdzenie, czy nie wystąpi prze
kroczenie dopuszczalnej wartości siły stykowej. Ponieważ brak w tej mie
rze oddzielnych norm, na kolejach radzieckich zalecane jest przyjmowanie 
do obliczeń orientacyjnego zakresu zmienności siły stykowej [4]: 40-200 N 
dla odbierakć'; "lekkich" z wkładkami węglowymi oraz 60-300 N dla odbiera- 
ków "ciężkich".' Oczywiście, im bardziej wartość siły stykowej przewyższa 
wartość siły statycznej odbieraka, tym większe jest zużycie materiałów
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Rys. 2. Prsykłaaowy przebieg ilustrujący potrzebę stabilizacji siły sty
kowej

stykowych. Zagadnienie to zilustrowano na rys. 2, na którym linią przery
waną zaznaczono granice optymalnego zakresu zmienności siły stykowej, wy
noszące C,7 oraz 1,4 . ?g .̂. Jak widać na przykładowym przebiegu, długość 
odcinka, na którym siła stykowa przyjmuje wartości należące do tego zakre
su, wynosi tylko ok. 125» długości przęsła zawieszenia (odcinki AB + CD), 
i/artość siły stykowej na odcinku BC jest niekorzystna ze względu na zwięk
szone prawdopodobieństwo utraty styku, natomiast na odcinkach pozostałych 
- ze względu na zwiększone zużycie materiałów stykowych. Celowe jest za
tem w takim przypadku dążenie do stabilizacji siły stykowej na poziomie 
zbliżonym do ?ot na całej długości przęsła.

Dokonując podsumowania powyższych rozważań można stwierdzić, że przed
stawione kryteria oceny jakości współpracy odbieraka prądu z siecią trak
cyjną - rairao stosunkowo dużej ich różnorodności - posiadają wspólną pła
szczyznę odniesienia, jaką są informacje zawarte w przebiegach! trajekto
rii punktu -styku (y) oraz siły stykowej U^). Dwa najbardziej reprezenta
tywne kryteria: zmienności siły stykowej (n1 i n2) oraz zakresu pionowych 
przemieszczeń punktu styku (2A) można połączyć w jedno zbiorcze kryterium 
w następujący sposób:

■ - i  f e i - ’ I * i  f i?  - ’ I ^ ( ilw  J .* i  M )
f i l  3 t  1= 1  B t  i= 1  x i= 1  x

gdzie:
j' - współczynnik jakości współpracy odbieraka z siecią,
C - liczba ekstremów w roznatrywanym przęśle zawieszenia.

(13)
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Zaproponowane oowyżej wyrażenie (13) ujmuje dwie najważniejsze wielkoś
ci (y arez i1̂), charakteryzujące współpracę odbieraka prądu z siecią trak
cyjną, umożliwiając tym samym dokładną ocenę jakości odbioru prądu przez 
pojazd trakcyjny. Kryterium J'uwzględnia ewentualne ekstrema lokalne w 
przebiegacli trajektorii punktu styku oraz siły stykowej,

V? przynadku nieuwzględnienia ekstremów lokalnych, kryterium (13) moż
na przedstawić w wersji uproszczonej:

kmax
1 7t~

- 1 100 ( T max ! ) (14)

ii przypadku gdy przedmiotem analizy są wyniki z kilku przęseł, należy do
konać uśrednienia wartości poszczególnych składników wyrażeń (1 3 ) i (1 4).

Kryteria J i J' nie są wersjami zamkniętymi i mogą być rozbudowane o 
dodatkowe składniki, jak np. poziom uniesienia drutu jezdnego w pobliżu 
konstrukcji wsporczej, odchylenie średniokwadratowe siły stykowej lub 
cza a przerw stykowych.

Określenie największej dopuszczalnej wartości współczynnika jakości 
współDracy odbieraka z siecią jest łatwiejsze w przypadku kryterium J niż 
J'. Przyjmując optymalny zakres zmienności siły stykowej wg rys. 2 oraz 
zakładając, że przemieszczenie pionowe punktu styku zawarte będzie w gra
nicach - 5*10“4 L, można napisać:

°»7 Fst < P k ^ 1’4 P:s t

0,0005 L <  y =S 0,0005 L
 Jopt =£S0’8 (15)

Warunek (15) stanowi jednak bardzo wysokie wymaganie jakości i r jest 
trudny do spełnienia w ramach klasycznych rozwiązań konstrukcyjnych sie
ci trakcyjnych i odbieraków prądu. Wobec powyższego jakość współpracy od
bieraka z siecią można uznać jako zadowalającą, jeżeli oraz y zawarte 
będą w następujących granicach:

° ’ 7 Ps t « V 2,0  Fst

0,0005 L=6y « 0 ,0 0 1 5  L
—  J*£1,5 (1 6)

V/arunek (16) określono przy założeniu, że mniej niekorzystny dla współpra
cy odbieraka prądu z siecią trakcyjną jest dodatkowy wzrost wartości mak
symalnej siły stykowej z poziomu 1,4 Pgt do 2,0 Fgt, niż zmniejszenie war
tości minimalnej poniżej 0,7 Fg-j*



Przyjmując, zarówno w obliczeniach teoretycznych, jak i w pomiarach 
p o l i g o n o w y c h  Jd(ja = 1 , 3 , można określić Vdop - największą dopuszczalną 
prędkość jazdy, przy której współpraca rozpatrywanego układu odbierak - 
sieć jest jeszcze zadowalająca.
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CRITERIA OP QUALITY ESTIMATION OP CURRENT COLLECTOR 
tflTH THE OVERHEAD CONTACT SYSTEM COLLABORATION

S u m m a r y
In this article the applied criteria of estimation of quality dynamic 

collaboration with current collector with the overhead contact system has 
been compared. The analysis of presented criteria has been accomplished 
and the new collective criteria of estimation of collaboration quality of 
this system has been suggested.


