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PODSTAWOWE KLASY MODELI

Streszczenie. W artykule zestawiono podstawowe klasy aodeli ma-
teaatycznych wspédpracy dynaalcznej odbleraka pradu z slecle trak-
cyjna. Znajomo$¢ waloréw poszczeg6élnych aodeli Jest niezbedna do
oceny Jakosci wspoOtpracy odbleraka pradu z slecle trekcyjne przy
uzyciu eyaulacjl kooputerowej.

1. WPROWADZENIE

Dezenle do zwiekszenia predkos$ci pociegéw Jest jedne z csch rozwojo-
wych kolei, majaca swe uzasadnienia gospodarcze i spoteczne. Rozwéj ten
realizowany Jeat g4déwnie w oparciu o trakcje elektryczne. W szeregu kra-
jach aaksyaalne predkos$ci oslegeje od 160 do 250 ka/h, a badania prowa-
dzone ae dla predkosci do 300 kash, a nawet powyzej. Przykktadam moge byc¢:
Francja, Japonia, Wielka Brytania, ZSRR, W#ochy, RFN 1 inne kraje. Hega-
dnlenie to Jest roéwniez aktualne dla Polskich Kolei Panstwowych [21],

Jednym z waznlajszych probleméw technicznych przy duzych predkosciach
Jazdy - Jest zapewnianie prawiddowej wspédpracy odbleraka predu z slecle
trekcyjne. 0d wspoédpracy tej uzalezniona jest Jakos$¢ zasilania pojazdu
trakcyjnego, a takze zuzycie materiatéw tworzecych zestyk $lizgowy.

Odwzorowanie wszystkich zjawlek towarzyszacych dynamicznej wspédpracy
odbleraka predu z slecle trakcyjne Jest zadaniem niezwykle trudnym. Wyni-
ka to z faktu, ze aie¢ trakcyjna Jest uktadem o przestrzennie roztozonych
parametrach, posiadajacym nleskonczone liczbe stopni swobody. Natomiast
odblarak predu Jest uktadem o parametrach skupionych, przemieszczajgacym
ale wzdtuz siacl. Na drgania wymuszane przez odblarak naktadaje sie drga-
nia odbita od elementéw podwieszania sieci oraz od kotwienia koncowego.
Na uktad dzlatcje rowniez zakddcania: w postaci drgan lokomotywy,czy wia-
tru bocznego. Sytuacja komplikuje sie jeszcze bardziej w przypadku jedno-
czesnej wspéipracy z slecle kilku odbierakéw predu, gdzie na drgania ge-
nerowane przez rozpatrywany odblarak naktadaja sie drgania generowana przez
odblarakl sasiednia.
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Wszystkie dotychczas stosowane metody badawcze dynamicznej wspédpracy
odbleraka predu z sieci« trakcyjn« mozna umownie podzieli¢ na trzy grupy:

- metody analityczne,
- metody pomiarowe,
- metody symulacyjna.

Wad« metod analitycznych Jest konieczno$¢ dokonywania zbyt daleko ida-
cych uproszczen rozpatrywanych zjawisk. Wad« metod pomiarowych z kolei 8«
znaczne koszty i ograniczony zakres badan. Powyzszych wad nie posiadaj«
metody symulacyjne realizowana przy uzyciu komputeréw. Zastosowanie symu-
lacji komputerowej do oceny Jakos$ci wspédpracy odbiaraka pr«du z sieci«
trakcyjn« daje nast«puj«ca korzysci:

- umozliwia badania rozpatrywanego uktadu w szerokim zakresie zmian para-
metrow ;

- umozliwia dowoln« praktycznie komplikacje modelu matematycznego;

- umozliwia szybkie uzyskania wynikéw;

- zmniejsza koszty badan;

- umozliwia uzyskania wialu odpowiedzi dotycz«cych badanego uk#tadu na
etapie opracowywania koncepcji, tzn. w fazie przedprojektowej (przed
przyst«pieniem do fez projektowania i realizacji).

Baz« wyjséciow« dla symulacji komputerowej Jest model matematyczny roz-
patrywanego uktadu. Wspédpraca dynamiczna odbiaraka pr«du z sieci« trak-
cyjne moze by¢ odwzorowana za pomoc« Jednego z kilkunastu modeli matema-
tycznych. Modele te weddug [11] mozna podzieli¢ na nastepuj«ce klasy:

Ki - klasa modeli dyskretnych pojedynczych, w ktdérych mase eiaci trakcyj-
nej zastepiono mas« skupione w punkcie styku z odbierakiem pr«du i
przyjeto Jako stat« bez wzgledu na potozenie punktu wsp6dpracy na
ddugosci przesta zawieszenie;

K2 - klasa modeli dyskretnych pojedynczych, w ktérych mase sieci trakcyj-
nej zastepiono mase akuplon« w punkcie styku z odbierakiem predu 1
przyjeto Jako zmienne - zaleznie od podtozenia punktu etyku na dtugo-
$ci przesta zawieszania;

X3 - klasa modeli dyskretnych wialomeeowych (numerycznych),w ktdérych siec
trakcyjn« zastepiono szeregiem mas skupionych;

K4 - klasa modeli ciagtych, w ktérych sie¢ trakcyjn« przedetewiono w po-
staci struny lub belki.

Ponizej oméwione zostaty najbardziej reprezentatywne modela poszcze-
g6lnych klae.

2. MODELE KLASY Ki

Na przeetrzsnl lat 1933-1966 ukazaty ele publikacje nastepujecych au-
toréw: Beiere (1933) , Nlethaamere (1934), Niblere (1949) . Gottingere (1953).
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Wkasowa (1954), BOcknsre (1957) , Fujll-Shlbate (1957), Ptakea  (1959-
1966) .

Beler [5] w awola aodelu przedstawia trajektorie punktu styku odbiera-
ka pr~du z alacla trakcyjny w postaci coalnusoldy lub paraboli, ktérych
ksztatt uzalezniony Jest tylko od ddugos$ci przesta zawieszania 1 od pred-
kosci Jazdy poclegu. Réwniez Nlsthaaeer [6] przedstawia trajektorie punk-
tu styku w postaci paraboli, uzalezniajec jej kaztatt od zwisu wstepnego
sieci 1 od dtugosci przesta, wzglednie - od naprezenia drutu Jezdnego 1
od Jednostkowego obsSiyzenia (nacisku) dziatajecago na ten drut.

Koncepcje GBttlngera 1 Bucknera réwniez zacytowano w oracv Ts],

2.1. Model Wilblera [4. 5. 11j
W aodelu przyjeto nastepujeca zatozenia:

- predko$¢ przealeszczania odbleraka predu wzdduz sieci trakcyjnej Jett
stata 1l

- aasa zastepcza sieci Jest stata na catej dtugosci przesta;

- sztywnos$¢ sieci trakcyjnej posiada sinusoidalny rozktad wzdtuz przesta
zawieszenia;

- odbierak predu Jeet reprezentowany przez aase zastepczy, zredukowany do
punktu styku z sleciy trakcyjny.

Na podstawie powyzszych zatozen uzyskano naatepujycy nodal aateaatycz-
ny:

gdzie:
aasa zastepcza sieci trekcyjnej,
M aasa zastepcza odbleraka prydu,
y przealeszczania pionowa punktu styku
F - aita statyczna odbleraka prydu, odpowiednio przy ruchu w gére
ek iw dot.
kM X - oaksyaalna sztywno$¢ sieci trakcyjnej,

predkos¢ kytowa obliczana ze wzoru:

(2)
V - predko$¢ przealeszczania sie odbleraka prydu wzdtuz sieci trakcyj-
nej ,
L - dtugos¢ przesta zawieszenia.
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2.2. Model Nlblera-Wkasowa [4, 7]
W modelu przyjeto nastepujece zatozenia:

- masa zastepcza sieci jest stata na catej dtugosci przesta,

- predko$¢ przemieszczania odbleraka Jest atata,

- sztywnos$¢ odsprezynowania $llzgacza roéwna jest nieskorficzonosci:

- sktadowej aerodynamiczned nie uwzglednia sie,

- sita tarcia w przegubach zmienia swéj znak w momencie zmiany Kkierunku
ruchu przez $lizgacz (tj- w punktach ekstremalnych).

Nibler 1 Wkasow wychodzec z zatozenia niemozliwosci analitycznego roz-
wiezanla réwnan rézniczkowych opisujecych wspoédprace odbleraka pradu z
siecie trakcyjne - zaproponowali uproszczony sposéb rozwlezania w postaci
metody analityczno-graflcznej. Oméwienie tej metody oraz jej modyfikacje
przedstawiono w artykule [7],

2.3. Model Fujlil-Shlbata [4. 5]
Przyjeto nastepujece zatozenia:

- masa sieci trakcyjnej. Jako roztozona przestrzennie, nie Jest uwzgled-
niana ,
- odbierak predu posiada mase zastepcze M (zredukowang do punktu sty-
ku) i1 wywiera staty nacisk F t na drut jezdny,
- sztywnos$¢ sieci trakcyjnej posiada sinusoi-
dalny rozktad wzd¥uz przesta zawieszenia,

ks (x) ¢y . .
- przemieszczenie drutu Jezdnego (y) Jest pro-
m s 0 porcjonalne do sity nacisku,
17 - predkos$¢ przemieszczania sie odbleraka wzdduz
sieci jest stata.
k
y Na podstawie powyzszych zatozen wyprowadzono
- réwnanie opisujace trajektorie punktu styku od-
L dx bleraka z siecia (rys. 1) :
M2 1 © * *
Rys. 1. Model matematy- n b bv & k«(X)V P f (3)
czny FuJli-Shlbata
gdzie:
bQ - wspotczynnik tarcia lepkiego w odblaraku pradu,
kg (x) - sztywnos$¢ sieci trakcyjnej w kierunku pionowym.

Zaktadajac sinusoidalny rozktad sztywnoséci wzdduz przesta, mozna napi-
sac :

k6 (*) = kel * ikco® nr x/* (4)
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gdzla $radnia sztywno$¢ 1 wspétczynnik nlerdéwnomlernoscl sztywnosci roéwno
<0 odpowlsdnlo:

i. " °-5(k..x ¢ k. In® [©)
k-km # kaln
Ek m Voo " Gin® 16)

Po podstawianiu wyrazania (4) do roéwnania (3) posta¢ réwnania opisuja-
cego trajektorie punktu styku bedzie nastepujeca:

My2 + bOv ~ + kt(l ¢ ekcoa ~ x)y - Ftt. @
dx

2.4. Modal Ptakas [s}
Przyjeto nastepujeca zatoiania:

- masa zastepcza sieci trakcyjnej Jaat stata na dtugosci przesta i1 réwna
wartoséci $radnlaj (m™),

- odblarak predu raprazentowany Jaat przez mase zastepcza M,

- sztywno$¢ sieci trakcyjnej kt(x) Jaat funkcje okrasowe,

- ala¢ posiada zwis wstepny, ktdérego rozktad wzddtuZ przesta Jest sinusoi-
dalny.

0g6lna réwnania rdézniczkowa trajektorii punktu styku przedstawiono w
naatepujecaj postaci:

M d2fr ~ °t5 | CO«W») + i tL « k (t)y m F,t. ®)
dt *odt 8 81
gdzla :
f - warto$¢ maksymalna zwlau wstepnego sieci trakcyjnej ,
F - sita statyczna odbiaraka predu.

3. MODELE KLASY K2

Na przestrzeni lat 1934-1979 ukazaty sie publikacja naatepujecych au-
toréw: Nlethammsra (1934), Suberkruba (1959), Kumazawy (1962), Paacuccla-
go (1967), Fldrycha (1971-1979), Frajfelda (1972-1978), Ojankova (1979),
Crajnarta (1979).

Koncepcja Nlathaamsra 1 Suberkruba oméwiona zostaty w pracy [5]-
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3.1. Model Kumezawy [4. 5. Ii]

Przyjeto nastepujece zatozenia:

vV//17777
- odblerak predu reprezentowany Jest przez mase
ks 2d zastegpcze M;
Ixl - masa zastepcza sieci trakcyjnej posiada sinu-
soidalny rozktad wzdtuz przesta zawieszenia;
- sztywno$¢ sieci trakcyjnej posiada sinusoidalny
7/~ rozktad wzddtuz przesta zawieszenia;
! Yy - predkos¢ przemieszczania odbieraka wzdduz sieci
Jest stata;
st - w rozwazaniach moze by¢ uwzglednione tarcie lep-
kie.
Rysiyiinyoﬁi;sgzﬁsma— Przedstawiony na rys. 2 model opisano uktadem
réwnan:
200 V2 Fk - ks(X) = V
(C))
F,t - Fk
gdzie:
m (*) - masa zastepcza sieci trakcyjnej,
P - sita stykowa miedzy $llzgaczee odbierakapredu a drutem Jezd-

nym sieci trakcyjnej.
ElImInujec z réwnan (9) nleznane site F”, otrzymano nastepujece roéw-

nanie trajektorii punktu styku:

[m ¢ m8()] - V2 .y ¢ k8(X) .y . F#t (10)

Mase sieci oraz Jej sztywnos$¢ opisano nastepujecyml wzorami:

T

O - m (1 sE_cqe BTy, (lis)

kg(x) - kg(@ ¢ £kcoe X) . (11lb)
gdzie:
a8 - wartos$¢ $rednia masy zastepczej w przesle zawieszenia;

6m - wspodczynnik nleréwnomlernosci masy:

min (12

"min

*max* "min * warto$¢ maksymalna 1 minimalne maey zastepczej.
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Wspétczynniki k» 1 E~ opisano tg wzorami (5) 1 (6). W réwnaniu (l10)
mozna roéwniez uwzglednié¢ czdon zawlerajecy thuaienia.

3.2. Model Pascueeleoo [4. 5. 1j]

W aodalu przyjeto takie seae zatozenia, jak w aodelu Kumezawy oraz
przyjeto, ze czestos¢ drge6 whasnych sieci trakcyjnej 0Jg Jest stata w
dowolnym punkcie przesta, a aase zastepcze sieci eozna opisa¢ nastepujeee

zaleznos$ci«:

N f'g(f). 13)

Réwnania oplaujece ton oodcl podano a.in. w literaturze [$, 5, lil,

3.3. Model Fldryeha [6. ¢j

a) bl c)

S *msl

TT

Rys. 3. Schemat zastepczy wspoéipracy odbieraka predu =z alacie trakcyjne
(z dwoma stopniami swobody)

a - atan statyczny, b - stan dynamiczny

Me rys. 3s,b oraz 4e przedstawiono aodele matematyczne wspdédpracy od-
blereks predu z slecie trakcyjne jako wktady drgajece z dwoma i z Jednym
stopniea swobody.
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a) b)

F .
st 3 a

Rys. 4. Scheaat zastepczy wspdéipracy odblsreka predu =z siecle trakcyjne
(z Jednya stopnie» swobody)

Przyjeto nastepujece oznaczenia:

F t - sita docisku statycznego sprezyn podnoszecych, sprowa-
dzona do gérnych przegubdéw ranlon odbleraka (stata co do
wartoéci i kierunku dziatania) ;

F1 - sity dzlatajece na poszczegdlne aaey skupione: od strony
sieci trakcyjnej (f7) , dla eleaentéw usytuowanych pomie-
dzy $llzgaczea a ranlonaal odbleraka (f2) oraz eleaentéw
znajdujecych sie miedzy gérnyal przegubami a dachea e-
lektrowozu (Fj) ;

- sidta naporu powietrza podnoszeca $llzgacz;

E:i - sita naporu powietrza odchylejeca ramiona odbleraka;
msl< *r - Mmasy: zastepcza sieci trakcyjnej, $llzgacza, ramion od-
bieraka;
kel - sztywno$ci: sieci trakcyjnej, odsprezynowsnla $llzgacza;

v bsl® br - wsp6dczynniki thumienia lepkiego: sieci trakcyjnej, od-
sprezynowanla $llzgacza, uk#adu ramion;

Wg » w. - sity tarcia suchego: w sieci trakcyjnej, odsprezynowania
$§llzgacza, uk#tadu ramowego.

Dwie masy (»t + agl) 1 («r) zawieszone se na sprezynach o sztywnos$ci k#

1 kslI" 3eieli zaiozyé¢. ie aaay ta moge sie przemieszcza¢ tylko pionowo
1 przemieszczenia (y) i (yr) mierzone se od potozenia réwnowagi ($llzgacz
przylega do drutu Jezdnego przy sile stykowej réwnej zero), to to dwie

wspOtrzedne w pedni okreslaje potozenie ww. eleaentéw. wielkos¢ ya okre-
$la pionowe przemieszczenie dachu elektrowozu w miejscu usytuowenla od-
bieraka predu.
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Zaktadajac, Za y > yr 1 oznaczajac przemieszczenie dodatnie Jako kie-
runek od dotu do gory, uwzgledniajac eity pochodzenia aerodynaalcznago,
na podstawie zasady d"Aleabarta wozne zapisa¢ neatepujecy uktad roéwnac
rézniczkowych (rya. 3c):

¢'s + -.15? F2 + F.a
14)

Sity F , Fg, Fj woge by¢ wyrazone za powoce sktadowych sit restytucyj-
nych (sprezystos$¢) i dyasypacyjnych (ttuwienle) w sposéb nastepujecy:

F1 “kev *bs* + Wg~lgniy)

. “ ypa A oxpn i - (15)
F2 kal (v yr™ + bsl r~ + w818i9n (v y,)
F3 -br(*r- h") * wr,i9n(yr "~

gdzie:
sign - funkcja znaku.

Dokonujec podstawienia sit+ (15) do réwnaé¢ (14) otrzywano ukbad réwnaé roz-
niczkowych w nastepujacej postaci ogtlnej :

{lre + *el)? + ksv + ha* + ws«l9n(y) ¢ k9Il(y - yr) ¢

¢ b8I(y - yr) + wilslgn(y - yr) . Fa#

16)
"ryr - K,i(y ~yr) - b,in - w1 819" (y " oyr) +

¢ br(yr - y#) ¢ Wrsign(yr - - F#t ¢ P>r

Uktad roéwna¢ (16) Jast uktades roéwna¢ roézniczkowych zwyczajnych, 2 rzedu,
nieliniowych, niejednorodnych, o zwiennych wspétczynnikach w , k#,Ww ,
bs>-

Analogicznie dla uktadu z Jednyn stopnia» swobody (rya. 4b) woZna na-
pisa¢ naatepujece roéwnanie:

9 + M)y ¢ k9y + btf + W9slgn(y) + Woelgn(y - y#) ¢ bQ(y - ye) - F>te Fa

an
gdzie:
M- Ipcza odbiaraka predu.
La suchego w odbieraku predu.
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bQ - wspédczynnik tarcia lepkiego w odbieraku predu,
Fg - sktadowa aerodynamiczna.

Réwnania rézniczkowe (16) i (17) uzaleznione ag od czasu, tzn.

dt

W przypadku uzaleznienia réwnahn od drogi, pochodne przyjaa nastepujace po-
stac :

(18)

gdzie:
V - predko$¢ przemieszczania sie odbieraka wzd4uz sieci.

3.4. Modal Fra.l1fatda [9. 101

Model ten bazuje na schematach zastepczych podanych na rys. 3 i 4. Przy-
jeto postaé zapisu wygodne do rozwiezania przy uzyciu komputera w formie
uktadu réwnan rézniczkowych liniowych, 2 rzedu, niejednorodnych, o zmien-
nych wspétczynnikach.

Ola uktadu z dwoma stopniami swobody posta¢ roéwnan jeat nastepujeca:

a9

Dla uk#adu z jednym stopniem swobody:

y ¢ Dly + 02y » d3 20)

Wzory okreslajece wspdédczynniki , 07, podano w literaturze [9].

3.5. Model Grajnerta [II]

Model ten bazuje na schemacie zastepczym podanym na rys. 4. Réznica po-
lega na pominieciu tercia lepkiego w sieci trakcyjnej,”® a uwzglednianiu z
kolei profilowania i zwisu wstepnego sieci.

Do obliczenn na maszynie analogowej przyjeto uktad =z Jednym stopniem
swobody, opisany réwnaniem:

(us ¢ M)y ¢ mgy + bry + kg(y - q) + Wrf(y) . Fgt Q1)
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gdzie :
q - przyroet wysoko$ci zawieszenia aieci trakcyjnej , mierzony od
poziomu zawieszenia sieci w $rodku przesta,
f(y) - funkcja oplsujeca zalany tarcia suchego w uktadzie raaowya od-

bleraka predu.

Zaproponowany aodel wyréznia sie okre$laniaa sity bezwtadnosci spowo-
dowanej zalenne mase zastepcza sieci trakcyjnej, w aodelach za zalenne
088e site bezwkadnosci sieci przyjeto Jako iloczyn zalennej aaay 1 przy-
spieszenie pionowego punktu styku. Zgodnie z definicje Newtona - eita bez-
wkadnosci Jest pochodne wektora pedu (np. £2]). Wobec tego w aodelach dy-
skretnych, w ktérych przyjeto. Ze aasa zastepcza sieci Jest zaienna w cza-
sie i1 wedruje wraz z odbiarakiea predu, sita bezwkadnos$ci powinna by¢ opi-
sana nastepujaco:

FB m ?t j*s(t) 3t j = Es(t) + 3t VT "y "a(r) * (22)

W aodelach dyskretnych pojedynczych tylko aodel Crajnerta uwzglednia po-
chodna easy zastepczej sieci wzgledaa czasu. Oak wykazaty obliczenia [IN
poprawka ta aa pewien wptyw na doktadno$¢ odwzorowania wspédpracy dyna-
micznej odbieraka predu z slecle trakcyjna przy uzyciu aodell o zalennej
masie zastepczej sieci.

3.6. Model Djankova [3]

Modal ten odré6znia sie od innych wprowadzaniem pomiedzy aase sieci i
mase $llzgecza fikcyjnej sztywnosci oraz tdumienia, wheazenych do modelu
w aoaencle utraty styku aledzy $lizgaczem odbieraka a drutem Jazdnya. War-
tosci tych parametréw oszacowano, przyjmujac: sztywno$¢ réwne 10N N/a oraz
wspodczynnik tarcia lepkiego 5 Ns/a.

Zasadniczy schemat zastepczy przyjeto taki sam, Jak na rys. 3, a obli-
czenia wykonano ne dwéch maszynach analogowych MEDA-42TA.

4. MODELE KLASY K3

W latach 1966-1978 opublikowali swe prace nastepujecy autorzy: Morris
(1966). Levy, Bain, Leclerc (1968), Scott, Sothasn (1974), Beljaev (1976),
Fisher (1977), Frajfald (1«78), Sakaguehi (1978).

W rozdziale tya zwrécono przed* wszystkim uwage na spos6éb modelowanie
sieci trakcyjnej przez poszczeg6lnych autoréw, gdyz modele matematyczna
odblarakéw predu ni* réznie sie niczya istotny» od aodelu pokazanego na
rys. 3.
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4.1. Model Frajfelda [9]

Na rys. 5 przedstawiono model matema-
tyczny sieci trakcyjnej z dwoma stopniami
swobody. Réznica w stosunku do modelu z
rys. 314 polega na rozdzieleniu parame-
tréw sieci trakcyjnej na dwa poduktady:
drut Jezdny (n) i line no$na (t).

Réwnanie opisujace ten model podano w
literaturze

4.2. Model Morrisa [4. 1i]
Przyjeto nastepujace zatozenia:

- sie¢ trakcyjna podzielona Jest ne segmen-

ty;
E¥Sir2kcgfﬁgfsoxgdrsgelF?gf: - kazdy segment sktada sie z masy zawie-
felda szonej na sprezynie oraz thumika;
- m8sy potaczone sa niewazka nicig o0 na-
ciggu N
- sztywno$¢ odsprezynowania poszczeg6lnych mas jest rézna, zaleznie od

charakterystyki sztywnos$ci sieci na dtugosci przesta;
- model odbleraka Jest uktadem o dwéch stopniach swobody.

Rys. 6. Model matematyczny sieci trakcyjnej weddug Morrisa

Na rys. 6 przedstawiono segmentowy model sieci trakcyjnej. W opisie
modelu przyjetonastepujace oznaczenie:

1 - numer segmentu sieci,
n, n+l -numery segmentéw, miedzyktérymi znajdujesie odbierak,
ml, k~,b” -odpowiednio: mass, sztywno$¢ 1lwspédczynnik tarcia lep-

kiego i-tego segmentu.
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N - naciag drutu Jezdnego,

- sita stykowe miedzy $lizgaezem odbleraka a druta® Jezdnym,
a - odlegtos¢ «tedzy segmentanmi,
5i - odlegto$¢ wzgledna odbleraka od segnentu n,

y~N - przemieszczenie pionowe masy «”~ od potozenia poczatkowego,
y - przemieszczenie pionowe drutu Jezdnego w punkcie styku.

Przemieszczenia dowolnej mesy «”* w kierunku pionowym sg opisane na-

etepujecyml roéwnaniami:

dle 1 fnAi i n+l:

(23)
dla 1 - n:

24
dla i » n+l:
Sita stykowa okres$lona Jest zaleznos$cia:

(26)

Fk * S,aty “ ynd ” (1 - &)atyn+l » *

Po przeksztatceniu (26) wzgledem y i po podstawieniu do roéwnan (23-25),
réwnanie ruchu i-tego segmentu przyjmie nastepujaca postaé¢ ogdlna:

gdzie:
gw - Jest wskaznikiem potozenia odbleraka miedzy segmentami.
dla i inAi 4+ n+l
dla i =n (28)
dla i e n+l

W modelu Morrisa liczba réwnan typu (27) roéwno Jest liczbie segmentéw, na
Jakie podzielony zostat odcinek sieci trakcyjnej.
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4.3. Model Lew-Baln-Leclsrca FI¢]

Rys. 7. Model aateaatyczny sieci trakcyjnej weddug Levy-Baln-Leclerca

Na rys. 7 przedstawiono model mateaatychny sieci trakcyjnej wedtug [l6],
Paraaetry uwzglednione w aodelu oznaczono naatepujeco:

T - nacleg liny nosnej ,
N - nacleg drutu jezdnego.
JT - aasa Jednostkowa liny nos$nej,
JN - aasa Jednostkowa drutu Jezdnego.
kA - sztywnos$¢ i-tego wieszaka,
- sztywno$¢ elementu podwieszenia sieci,
Lb - catkowita d#ugos$¢ rozpatrywanych a przeset zawieszenia.

W oparciu o réwnania Lagrange"a wyprowadzono réwnania drgan liny no$-
nej i drutu Jezdnego pod wpiywea oddziatywania jednego lub wiecej odbie-
rakéw predu.

Rozwlezanla ww. réwnan poszukiwano aatode bilansu haraonlcznych. Przy
uzyciu koaputera GE-635 badano a.In. wptyw nastepujecych czynnikéw na Ja-
kos¢ wapétpracy odbiaraka predu z elacle trakcyjne: ttuaianla lepkiego w
odbiaraku, masy odbleraka, sztywnos$ci odsprezynowaaia $llzgacza, sztywno-
Sci eleaentéw podwieszania sisci. sztywnos$ci wieszakéw, naciegéw przewo-
déw, aas przewodéw, thumienia sieci, sit aerodynamicznych i ogranicznikéw
drgan.

4_.4_. Model Scotta - Rothaana f201
Przyjeto nastepujece zatozenie:

- sia¢ trakcyjna Jest uktadem dwéch niewazkich strun (lina nosna i drut
Jezdny) sprzezonych wieszakanmi,

- na strunach umieszczone se masy skupione, odwzorowujace clegte roztoze-
nie masy elecl trakcyjnej,

- aodel odbleraka Jest ukdadem o dwéch stopniach swobody, w ktdérym prze-
mieszczania aaa wzgledem siebie se ograniczone.
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Podpora Podpora

Poziom toru

Rys. 8. Model astematyczny sieci trakcyjnej wedtug Scotts i Rothatans

Na rys. 8 przedstawiono przyjety schemat zastepczy sieci trakcyjnej.
Réwnanie okreslajace przyspieszenie pionowe i-tej masy skupionej na na-
stepujacy postac:

\% g * n . (29)
1 \ i+l i i 1-11
gdzie :
N - naciag drutu Jezdnego (lub liny nosnej),
- i-ta masa skupiona,
g - przyspieszenie grawitacyjne.
y~ - przemieszczenie pionowe masy ,

- potozenie mesy wzdduz toru.

Obliczenia wykonano przy uzyciu komputera dla sieciproatej 1 wielo-
krotnej. Wykazaty one duzg zbiezno$¢ z wynikowi uzyskanymi droge ekspery-
mentéw na modelu fizycznym.

4.5. Model Sekaguchiego [19j

Koncepcja tego modelu Jest Ildentyczna jak przedstawiona w podrozdziale
4_.4. Mase sieci trakcyjnej odwzororeno szeregiem mas skupionych, wieszaki
przedstawiono jako pozbewione mesy sztywna prety (masy ich dotaczono do
mas sgsiednich), potaczenia miedzy masami sg gietkie 1 niewazkie,model od-
bieraka jest uktadem jednomasowya.

Odnotowa¢ tutaj nalszy sposéb wykonanie pomiaréw poligonowych oraz ob-
liczen komputerowych. Odcinek doswiadczalny podzielony zostat na trzy sek-
cje:

- sekcja przyspieszenia (0-190 km/h) o d#ugosci 240 m,
- sekcjo jazdy wybiegiem o d#ugosci 70 m,
- sekcja haeowenie o dtugosci 105 «.
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Stwierdzono duze zbiezno$¢ wynikéw pomiaréw poligonowych i obliczen symu-

lacyjnych.

4.6. Model Bel.laeva [I]

W pracy [I] w rozdziale 1 zostaty zaprezentowane szczeg6towa schematy
zastepcze sieci trakcyjnej 1 odbleraka predu, uwzgledniajace wszystkie a-
lamenty konstrukcyjne obu ww. uk¥adéw. Model sieci trakcyjnej Beljaeva u-
wzglednia tarcie suche 1 lepkie oraz sztywno$¢ gietne przewoddw.

4.7. Model Flshera [e]

W latach 1971-1974 zesp6t pracownikéw Firmy AEG - Teiefunken opracowa#t
model matematyczny, a na Jego podstawie program komputerowy - symulujecy
wspétprace odbieraks predu z slecie trekcyjne.

Przyjeto nastepujece zatozenia:

- rozpatrywany moze by¢ dowolny rodzaj sieci trakcyjnej (zaréwno prosta,
Jak 1 wielokrotna) ,

- rozpatrywana moze by¢ wspédpraca Jednego lub wiecej odbierakéw z siecie,

- rozpatrywane ae drgania sieci 1 odbleraka w ptaszczyzZnie pionowej , prze-
chodzacej przez o$ toru,

- przewody sieci trakcyjnej odwzorowane se szeregiem mas skupionych (Jak
w modelu Scotta-Rothmana),

- moze by¢ uwzgledniona sztywno$¢ gletna przewodow,

- lina noéna oraz konce przewodéw zamocowane ee na sztywno do konstrukcji
wsporczej,

- naclegi przewodéw se¢ state,

- wieszaki odwzorowane se w postaci sprezyn o bardzo duzej sztywnosSci,

- moze by¢ uwzglednione tdumienie lepkie drgan sieci,

- model odbleraka Jest uktadem o dwéch stopniach swobody,

- mozna uwzglednia¢ w obliczeniach odbierak o wiekszej ilosci mas (np.
model trzymeaowy), a takze odbierak "aktywny” (zapewnlajecy state war-
tos¢ sity stykowej dla dowolnej predkos$ci Jazdy).

Zaktadajec, ze przemieszczenia mae wzgledem siebie se niewielkie i po-
mijajec wstepnie sztywno$¢ gietne przewodéw, mozna napisac¢ nastepujece réw-
nanie ruchu 1-teJ masy skupionej :

iy . * Vi(UAT 4 + *lel C7 - bi*i - mi9" (30)
gdzie:
i - odlegtosci do mas sesiednich,
N - nacleg przewodu (liny nos$nej. Jezdnego lub [linki pomoc-
niczej) ,
yi - przemieszczenie pionowe masy ai#

- wspotczynnik tarcia lepkiego.
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Mase nozna wyznaczy¢ z nastepuJecego wzoru:

mN m 0.5 . * (31)

gdzie J oznasza nase Jednostkowe przewodu.
Uwzgledniajec sztywnos¢ gletne przewoddéw, nalezy zdyskretyzowaé roéwna-
nia swobodnych drgan belki:

(32)

gdzie:
E - nodut sprezystosci poprzecznej przewodu,
I - sonant bezw#adno$ci przekroju przewodu.

Oyskretyzscjs roéwnsnia (32) polags na podzieleniu przewodu na Jednako-
we odcinki o ddugosci h. Po zsstepleniu czwartej pochodnej czeetkowej wzo-
rem przyblizonym, réwnanie ruchu 1-teJ nssy przyjcie nestepujece postac:

Ruchy nas znsjdujecych sie w poblizu konca przewodu lub na Jego koncu,
wzglednie w punkcie poteczenla linki pomocniczej Y =z linge nosne, opisa-
ne se oddzielnymi réwnaniami.

Liczba roéwnan typu (30) lub (33) roéwne jest liczbie mas skupionych -
odwzorowujacych odcinek sieci trakcyjnej.

5. MODELE KLASY K4

Ne przestrzeni 1at<1938-1978 opublikowali swe prace m.in. nastepujecy
autorzy: Markwerdt (1938), Kovalev (1968), Katandadze (1974) , Kokoev (1975),
Yoshizawp (1976), Oda 1 Ooure (1977), Frajfeld (1978).

Msrkwsrdt [5] rozpatruje sie¢ trakcyjne Jako strune drgajece w dwéch
ptaszczyznach, przyjaujec jednoczeé$nie zatozenia: masa zastepcza odbiera-
ke jest roéwna zero, e jego $llzgecz oddziatuje na eie¢ state site. Roéw-
niez autorzy Japonscy: Oda i Ooure [I8] oraz Yoehizawa [22] przedstawiaj«
sie¢ Jako strune, oplsujec Jej drgania znanym réwnaniss struny.

5.1. Model Frajfolds [9]

W modslu rozpatrywana jest wspoOd#praca kilku odbierakéw z slecie trak-
cyjne. W réwnaniach wspoé#pracy uwzgledniono Jest sidta Fvi - pochodzeca
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od fali wywotanej przez i-ty odbierak. Celna zbadania wptywu aity Fvl na
jakos¢ wspoétpracy odbieraka predu z aiecie trakcyjny, potraktowano elec¢
Jako strune drgajece.

Réwnie! prace Kovalova [5] i Katandadze £17j podejauje teaatyke zja-
wisk falowych w sieci trakcyjnej.

5.2. Model Kokoeva [121
Przyjeto nastepujece zatozenia:

- sie¢ trakcyjna Jest belke o aasie jednostkowej rownej assie jednostko-
wej drutu Jezdnego,
- belka zastepcza Jest rozclegane state site N roéwne naciegowl drutu

Jezdnego.
- belka zastepcza spoczywa na podto!? sprezysty» o okresowo zalennsj szty-
wnosci ,
- odbierak predu Jest uktadea o dwéch stopniach swobody.
Ola tak przyjetego aodalu sieci, po rozpatrzeniu roéwnowagi alaaentar-
nego odcinka drutu Jezdnego, wyprowadzono nastepujece réwnanie drgan:

El N + * b it + ko@ * Ekc°s~rx)y m Fk(«w(-vFf). 34)
gdzie:

E -aodut sprezystosci poprzecznej drutu Jezdnego,

| -aoaent bezwtadnos$ci przekroju drutuJezdnego,

N -nauleg drutu Jezdnego,
JN -aasa jednostkowa drutu Jezdnego,
b - wspétczynnik lepkosci dynaalcznej Jednostki ddugosci drutu jezd-
nego ,
kQ - $rednia sztywno$¢ Jednostkowa podtoza odniesione do jednostki po-
wierzchni ,
- dystrybucja Diraca.

6. UWAGI KONCOWE

W rozdziatach 2-5 zaprezentowano ponad 20 aodell aataaatycznych odwzo-
rowujecych wspodprace odbieraka predu z siacle trakcyjne. Liste tworcow
aodell aateaatycznych nalezy w tya alejscu uzupe#nié¢ a.lIn. 0 nastepujece
nazwiska: Abbott, An, Andrews, Davies, Edwards, Gilbert, Poaakov, Sud-
dards, TIbllov, Titarenko, Vologln oraz Willets. Tak duza liczba aodeli
Swiadczy o ich ciegtej ewolucji, a takze o roéznicach pogledéw poszczegél-
nych autoréw na teaat odwzorowania uktadu: odbierak - siec.

Zestawienie aodeli aateaatycznych wspédpracy odbiaraka predu z slecieg
trakcyjne zawieraje rowniez praca [14] i1 [is]. W czesSci Il artykutu przed-
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stawlono podziat modeli weddug typoéw oraz Ich ocene pordéwnawcza, w czesci

natomiast oméwiono zagadnienie komputerowej realizacji modelu matema-

tycznego oraz mozliwo$ci najwazniejszych zastosowan.
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COIlIOCTABJIEHHE MAIEMAIHACKHX MOfIEJIEfl ftHHAMHHBCKOrO
B3AHMOIBIICTBHH TOKOIIPHIMHHKA H KOHTAKTHOfl IHOJtBECKH

MacTh |
OCHOBHHfIE KJIACCJd MOfIBHEI!

P a3due

B cxaiae conoctaBzeao ooaoBHidte KzaccH uaieuaiBgecKiz aozezeH AaxaMaae-
cKoro B3ajuiojettcTBHA TOKonpaeuHBKa h kohtaKTHofi hoabboxb. 3aaaae nozoxa-
Tezbaux xstaecTB 0T*ezbHHX uojezeft aeoOxoxaao jzh oushkh K&gecTB* bsuhmo-
zeficiBaa TOKOnpaeMHHKa a KosiaKTHoft nozBeoxE npH nozaaoBaHZH CHuyzagaii aa
szexxpoBaHz: BuqaczHiezbHHi aaaaaax.

SPECIFICATION FOR MATHEMATICAL MODELS OF DYNAMIC COLLABORATION
OF A CURRENT COLLECTOR WITH OVERHEAD CONTACT SYSTEM

Part 1

BASIC MODEL CLASSES

Sumaary

In the article, baalc claasss of eatheaatlcal aodels of dynaaic colla-
boration of a currant collector with overhead contact systea, are sped-
fied. Knowledge of values of particular aodels la necessary for quality
evaluation of the collaboration of a current collector with overhead con-
tact systea by coaputer sinulatlon.



