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PODSTAWOWE KLASY MODELI

Streszczenie. W artykule zestawiono podstawowe klasy aodeli ma- 
teaatycznych współpracy dynaalcznej odbleraka prądu z sleclę trak­
cyjną. Znajomość walorów poszczególnych aodeli Jest niezbędna do 
oceny Jakości współpracy odbleraka prądu z sleclę trekcyjnę przy 
użyciu eyaulacj1 kooputerowej.

1. WPROWADZENIE

Dężenle do zwiększenia prędkości pocięgów Jest jednę z csch rozwojo­

wych kolei, mającą swe uzasadnienia gospodarcze i społeczne. Rozwój ten 
realizowany Jeat głównie w oparciu o trakcję elektrycznę. W szeregu kra­

jach aaksyaalne prędkości oslęgeję od 160 do 250 k a / h , a badania prowa­
dzone aę dla prędkości do 300 ka/h, a nawet powyżej. Przykładam mogę być: 
Francja, Japonia, Wielka Brytania, ZSRR, Włochy, RFN 1 inne kraje. Hega- 

dnlenie to Jest również aktualne dla Polskich Kolei Państwowych [2l],
Jednym z ważnlajszych problemów technicznych przy dużych prędkościach 

Jazdy - Jest zapewnianie prawidłowej współpracy odbleraka prędu z sleclę 
trekcyjnę. Od współpracy tej uzależniona jest Jakość zasilania pojazdu 

trakcyjnego, a także zużycie materiałów tworzęcych zestyk ślizgowy.
Odwzorowanie wszystkich zjawlek towarzyszących dynamicznej współpracy 

odbleraka prędu z sleclę trakcyjnę Jest zadaniem niezwykle trudnym. Wyni­

ka to z faktu, że aieć trakcyjna Jest układem o przestrzennie rozłożonych 
parametrach, posiadającym nleskończonę liczbę stopni swobody. Natomiast 
odblarak prędu Jest układem o parametrach skupionych, przemieszczającym 

alę wzdłuż siacl. Na drgania wymuszane przez odblarak nakładaję się drga­
nia odbita od elementów podwieszania sieci oraz od kotwienia końcowego. 
Na układ dzlałcję również zakłócania: w postaci drgań lokomotywy, czy wia­

tru bocznego. Sytuacja komplikuje się jeszcze bardziej w przypadku jedno­
czesnej współpracy z sleclę kilku odbieraków prędu, gdzie na drgania ge­

nerowane przez rozpatrywany odblarak nakładają się drgania generowana przez 
odblarakl sąsiednia.
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Wszystkie dotychczas stosowane metody badawcze dynamicznej współpracy 

odbleraka prędu z sieci« trakcyjn« można umownie podzielić na trzy grupy:

- metody analityczne,

- metody pomiarowe,
- metody symulacyjna.

Wad« metod analitycznych Jest konieczność dokonywania zbyt daleko idą­

cych uproszczeń rozpatrywanych zjawisk. Wad« metod pomiarowych z kolei 8« 
znaczne koszty i ograniczony zakres badań. Powyższych wad nie posiadaj« 

metody symulacyjne realizowana przy użyciu komputerów. Zastosowanie symu­

lacji komputerowej do oceny Jakości współpracy odbiaraka pr«du z sieci« 
trakcyjn« daje nast«puj«ca korzyści:

- umożliwia badania rozpatrywanego układu w szerokim zakresie zmian para­
metrów ;

- umożliwia dowoln« praktycznie komplikacje modelu matematycznego;
- umożliwia szybkie uzyskania wyników;
- zmniejsza koszty badań;

- umożliwia uzyskania wialu odpowiedzi dotycz«cych badanego układu na 
etapie opracowywania koncepcji, tzn. w fazie przedprojektowej (przed 

przyst«pieniem do fez projektowania i realizacji).

Baz« wyjściow« dla symulacji komputerowej Jest model matematyczny roz­
patrywanego układu. Współpraca dynamiczna odbiaraka pr«du z sieci« trak­

cyjne może być odwzorowana za pomoc« Jednego z kilkunastu modeli matema­
tycznych. Modele te według [ll] można podzielić na następuj«ce klasy:

Ki - klasa modeli dyskretnych pojedynczych, w których masę eiaci trakcyj­
nej zastępiono mas« skupione w punkcie styku z odbierakiem pr«du i 

przyjęto Jako stał« bez względu na położenie punktu współpracy na 
długości przęsła zawieszenie;

K2 - klasa modeli dyskretnych pojedynczych, w których masę sieci trakcyj­
nej zastępiono masę akuplon« w punkcie styku z odbierakiem prędu 1 

przyjęto Jako zmienne - zależnie od położenia punktu etyku na długo­
ści przęsła zawieszania;

X3 - klasa modeli dyskretnych wialomeeowych (numerycznych),w których sieć 
trakcyjn« zastępiono szeregiem mas skupionych;

K4 - klasa modeli ciągłych, w których sieć trakcyjn« przedetewiono w po­
staci struny lub belki.

Poniżej omówione zostały najbardziej reprezentatywne modela poszcze­
gólnych klae.

2. MODELE KLASY Ki

Na przeetrzsnl lat 1933-1966 ukazały elę publikacje następujęcych au­

torów: Beiere (1933) , Nlethaamere (1934), Niblere (1949) . Gottingere (l953).
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Własowa (1954), BOcknsre (1957) , Fujll-Shlbate (1957), Płakea (1959- 

1966).
Beler [ 5] w awola aodelu przedstawia trajektorie punktu styku odbiera- 

ka pr^du z alacla trakcyjny w postaci coalnusoldy lub paraboli, których 
kształt uzależniony Jest tylko od długości przęsła zawieszania 1 od pręd­

kości Jazdy poclęgu. Również Nlsthaaeer [ó_] przedstawia trajektorię punk­

tu styku w postaci paraboli, uzależniajęc jej kaztałt od zwisu wstępnego 
sieci 1 od długości przęsła, względnie - od naprężenia drutu Jezdnego 1 

od Jednostkowego obśiyżenia (nacisku) działajęcago na ten drut.
Koncepcje GBttlngera 1 Bucknera również zacytowano w oracv Ts],

2.1. Model Wlblera [4 . 5. llj 

W aodelu przyjęto następujęca założenia:

- prędkość przealeszczania odbleraka prędu wzdłuż sieci trakcyjnej Jett 

stała 1
- aasa zastępcza sieci Jest stała na całej długości przęsła;

- sztywność sieci trakcyjnej posiada sinusoidalny rozkład wzdłuż przęsła 

zawieszenia;
- odbierak prędu Jeet reprezentowany przez aasę zastępczy, zredukowany do 

punktu styku z sleciy trakcyjny.

Na podstawie powyższych założeń uzyskano naatępujycy nodal aateaatycz-

n y :

F - aiła statyczna odbleraka prydu, odpowiednio przy ruchu w górę

*•* i w dół. 
kM X  - oaksyaalna sztywność sieci trakcyjnej,

( 1)

gdzie:

M

y

aasa zastępcza sieci trekcyjnej, 

aasa zastępcza odbleraka prydu, 
przealeszczania pionowa punktu styku

prędkość kytowa obliczana ze wzoru:

( 2 )

V - prędkość przealeszczania się odbleraka prydu wzdłuż sieci trakcyj­

nej ,
L - długość przęsła zawieszenia.
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2.2. Model Nlblera-Własowa [4, 7]

W modelu przyjęto następujęce założenia:

- masa zastępcza sieci jest stała na całej długości przęsła,
- prędkość przemieszczania odbleraka Jest atała,

- sztywność odsprężynowania śllzgacza równa jest nieskończoności:
- składowej aerodynamiczneJ nie uwzględnia się,

- siła tarcia w przegubach zmienia swój znak w momencie zmiany kierunku 

ruchu przez ślizgacz (tj. w punktach ekstremalnych).

Nibler 1 Własow wychodzęc z założenia niemożliwości analitycznego roz- 

więzanla równań różniczkowych opisujęcych współpracę odbleraka prądu z 
siecię trakcyjnę - zaproponowali uproszczony sposób rozwlęzania w postaci 

metody analityczno-graflcznej. Omówienie tej metody oraz jej modyfikację 
przedstawiono w artykule [7],

2.3. Model Fuj 11-Shlbata [4 . 5.]

Przyjęto następujęce założenia:

- masa sieci trakcyjnej. Jako rozłożona przestrzennie, nie Jest uwzględ­
niana ,

- odbierak prędu posiada masę zastępczę M (zredukowaną do punktu sty­
ku) i wywiera stały nacisk F t na drut jezdny,

- sztywność sieci trakcyjnej posiada sinusoi­
dalny rozkład wzdłuż przęsła zawieszenia,

- przemieszczenie drutu Jezdnego (y) Jest pro­
porcjonalne do siły nacisku,

- prędkość przemieszczania się odbleraka wzdłuż 
sieci jest stała.

Na podstawie powyższych założeń wyprowadzono 

równanie opisujące trajektorię punktu styku od­
bleraka z siecią (rys. l) :

Mv2 ń ł  b°v &  * k«(x)v * F» f  (3)

gdzie:

b Q - współczynnik tarcia lepkiego w odblaraku prądu, 
kg (x) - sztywność sieci trakcyjnej w kierunku pionowym.

Zakładając sinusoidalny rozkład sztywności wzdłuż przęsła, można napi­
sać :

1 7

k s ( x ) • y

m  s 0

L .

k

M
—  M

d x

Rys. 1. Model matematy­
czny Fu Jli-Shlbata

k6 (*) • ke ^1 * i k co® nr x ^* (4 )
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gdzla śradnia sztywność 1 współczynnik nlerównomlernoścl sztywności równo 

•0 odpowlsdnlo:

i. ' °-5(k..x ♦ k.ln^ (5)

k *“ k•łox aln
£ k ■ V— n — • l6)max ain

Po podstawianiu wyrażania (4) do równania (3) postać równania opisują­

cego trajektorię punktu styku będzie następujęca:

My2 + b0 V ^  + kt (l ♦ e kcoa ^  x)y - Ftt. (7)
dx

2.4. Modal Płakas [s}

Przyjęto następujęca załoiania:

- masa zastępcza sieci trakcyjnej Jaat stała na długości przęsła i równa 

wartości śradnlaj (m^),

- odblarak prędu raprazentowany Jaat przez masę zastępcza M ,
- sztywność sieci trakcyjnej kt (x) Jaat funkcję okrasowę,
- alać posiada zwis wstępny, którego rozkład wzdłuZ przęsła Jest sinusoi­

dalny.

Ogólna równania różniczkowa trajektorii punktu styku przedstawiono w 

naatępujęcaj postaci:

M d 2 fr ~ °t5 | CO«W») + i  Ł L  « k (t)y ■ F,t . (8)
d t *  d t  8 81

gdzla :

f - wartość maksymalna zwlau wstępnego sieci trakcyjnej ,
F - siła statyczna odbiaraka prędu.

3. MODELE KLASY K2

Na przestrzeni lat 1934-1979 ukazały się publikacja naatępujęcych au­
torów: Nlethammsra (l934), Suberkruba (1959), Kumazawy (1962), Paacuccla- 

go (1967), Fldrycha (l971-1979), Frajfelda (1972-1978), Ojankova (1979), 

Crajnarta (1979).
Koncepcja Nlathaamsra 1 Suberkruba omówiona zostały w pracy [5].
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 I xl

3.1. Model Kumezawy [4 . 5. li]

Przyjęto następujęce założenia:

- odblerak prędu reprezentowany Jest przez masę 
zastępczę M;

- masa zastępcza sieci trakcyjnej posiada sinu­

soidalny rozkład wzdłuż przęsła zawieszenia;

- sztywność sieci trakcyjnej posiada sinusoidalny 
rozkład wzdłuż przęsła zawieszenia;

- prędkość przemieszczania odbieraka wzdłuż sieci 
Jest stała;

- w rozważaniach może być uwzględnione tarcie lep­

kie.

M y

'st

/ ~

Rys. 2. Model matema­
tyczny Kumszawy Przedstawiony na rys. 2 model opisano układem 

równań:

1» (x) . V2 Fk - ks (x) • V

F,t - Fk

(9)

gdzie:

■ (*) - masa zastępcza sieci trakcyjnej,

P|̂  - siła stykowa między śllzgaczee odbieraka prędu a drutem Jezd­
nym sieci trakcyjnej.

Ellmlnujęc z równań (9) nleznanę siłę F^, otrzymano następujęce rów­
nanie trajektorii punktu styku:

[m  ♦ m8 (x)] . V2 . y ♦ k8 (x) . y . F#t ( 10)

Masę sieci oraz Jej sztywność opisano następujęcyml wzorami:

25T« (x) - m (1 ♦ E _coe x) ,o b u l

kg (x) - kg (1 ♦ £kcoe x ) .

(lis) 

(llb)

g d z i e :

a 8 - wartość średnia masy zastępczej w przęśle zawieszenia; 
6 m - współczynnik nlerównomlerności masy:

min

"min
(12)

*max* "min * wartość maksymalna 1 minimalne maey zastępczej.
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Współczynniki k^ 1 E^ opisano tą wzorami (5) 1 (6). W równaniu (lO) 

można również uwzględnić człon zawlerajęcy tłuaienia.

3.2. Model Pascueeleoo [4 . 5. lj]

W aodalu przyjęto takie seae założenia, jak w aodelu Kumezawy oraz 

przyjęto, że częstość drgeó własnych sieci trakcyjnej OJg Jest stała w 

dowolnym punkcie przęsła, a aasę zastępczę sieci eożna opisać następujęeę 

zależności«:

*,(«)
..(.i . - 5- .

Równania oplaujęce ton oodcl podano a.in. w literaturze [ś, 5, li],

3.3. Model Fldryeha [5 . ćj

bl

(13)

a) c)

s * ms l

TT

Rys. 3. Schemat zastępczy współpracy odbieraka prędu z alacię trakcyjnę
(z dwoma stopniami swobody)

a - atan statyczny, b - stan dynamiczny

Me rys. 3s,b oraz 4e przedstawiono aodele matematyczne współpracy od- 
blereks prędu z slecię trakcyjnę jako wkłady drgajęce z dwoma i z Jednym 

stopniea swobody.



70 R. Konieczny

a) b)

m  * M
s

F  . F~ F
st 3 a

Rys. 4. Scheaat zastępczy współpracy odblsreka prędu z sieclę trakcyjnę 
(z Jednya stopnie» swobody)

Przyjęto następujęce oznaczenia:

F t - siła docisku statycznego sprężyn podnoszęcych, sprowa­

dzona do górnych przegubów ranlon odbleraka (stała co do 

wartości i kierunku działania) ;

F1 - siły dzlałajęce na poszczególne aaey skupione: od strony
sieci trakcyjnej (f ^) , dla eleaentów usytuowanych pomię- 
dzy śllzgaczea a ranlonaal odbleraka (f2 ) oraz eleaentów 

znajdujęcych się między górnyal przegubami a dachea e- 
lektrowozu (Fj) ;

Fae - siła naporu powietrza podnoszęca śllzgacz;

Fer - siła naporu powietrza odchylejęca ramiona odbleraka;

■ s l ‘ *r - masy: zastępcza sieci trakcyjnej, śllzgacza, ramion od-
bieraka;

kel - sztywności: sieci trakcyjnej, odsprężynowsnla śllzgacza;

V b8l' br - współczynniki tłumienia lepkiego: sieci trakcyjnej, od-
sprężynowanla śllzgacza, układu ramion;

w , 8 "r - siły tarcia suchego: w sieci trakcyjnej, odsprężynowania
śllzgacza, układu ramowego.

Dwie masy (»t + a g l ) 1 («r ) zawieszone sę na sprężynach o sztywności k# 

1 ksl" 3eieli zaioźyć. ie aaay ta mogę się przemieszczać tylko pionowo 
1 przemieszczenia (y) i (yr ) mierzone sę od położenia równowagi (śllzgacz 

przylega do drutu Jezdnego przy sile stykowej równej zero), to to dwie 

współrzędne w pełni określaję położenie ww. eleaentów. wielkość ya okre­
śla pionowe przemieszczenie dachu elektrowozu w miejscu usytuowenla od- 
bieraka prędu.
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Zakładając, Za y >  y r 1 oznaczając przemieszczenie dodatnie Jako kie­

r u n e k  od dołu do góry, uwzględniając eiły pochodzenia aerodynaalcznago, 
na podstawie zasady d'Aleabarta woźne zapisać neatępujęcy układ równać 

różniczkowych (rya. 3 c ) :

("s ł -.I5? F2 ł F.a

F. - F. ♦ F ♦ F . 2 3 et st

(14)

Siły F , Fg , Fj wogę być wyrażone za powocę składowych sił restytucyj- 

nych (sprężystość) i dyasypacyjnych (tłuwienle) w sposób następujęcy:

F1 ‘ kev * bs* + Wg^lgniy)

F2 ‘ ka l (v “ y r^ + bs l ^  - *r^ ł w 8l8i9n (v - y,)

F3 - br (*r - h') * vvr,i9 n(yr " ^

(15)

gdzie:

sign - funkcja znaku.

Dokonujęc podstawienia sił (15) do równać (14) otrzywano układ równać róż­
niczkowych w następującej postaci ogłlnej :

{lne ł *el)? + ksv + ha* ł w s«l9n(y) ♦ k9 l (y - y r) ♦

♦ b8 l (y - yr ) + v»9lslgn(y - y r ) . Fa#

" r yr  -  k , i ( y ~ yr ) -  b, i ^  -  ‘  w, l 8 l 9 " ( y " yr ) +

♦ br (yr - y# ) ♦ W rsign(yr - - F#t ♦ F>r

(16)

Układ równać (16) Jast układes równać różniczkowych zwyczajnych, 2 rzędu, 

nieliniowych, niejednorodnych, o zwiennych współczynnikach (w , k# , W ,

bs>-
Analogicznie dla układu z Jednyn stopnia» swobody (rya. 4b) woZna na­

pisać naatępujęce równanie:

("9 + M)y ♦ k9y + btf + W 9 slgn(y) + Woelgn(y - y# ) ♦ bQ (y - ye ) - F> t ♦ Fa

(17)
gdzie:

M - Ipcza odbiaraka prędu.

La suchego w odbieraku prędu.
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bQ - współczynnik tarcia lepkiego w odbieraku prędu,
Fg - składowa aerodynamiczna.

Równania różniczkowe (16) i (17) uzależnione aą od czasu, tzn.

dt

W przypadku uzależnienia równań od drogi, pochodne przyjaą następujące po­

stać :

V - prędkość przemieszczania się odbieraka wzdłuż sieci.

3.4. Modal Fra.1 fałda [9. lOl

Model ten bazuje na schematach zastępczych podanych na rys. 3 i 4. Przy­

jęto postać zapisu wygodne do rozwięzania przy użyciu komputera w formie 
układu równań różniczkowych liniowych, 2 rzędu, niejednorodnych, o zmien­
nych współczynnikach.

Ola układu z dwoma stopniami swobody postać równań jeat następujeca:

Wzory określajece współczynniki , 0^, podano w literaturze [9].

Model ten bazuje na schemacie zastępczym podanym na rys. 4. Różnica po-

kolei profilowania i zwisu wstępnego sieci.

Do obliczeń na maszynie analogowej przyjęto układ z Jednym stopniem 
swobody, opisany równaniem:

(18)

gdzie:

(19)

Dla układu z jednym stopniem swobody:

y ♦ D 1y + 02y » d 3 (20)

3.5. Model Grajnerta [ll]

lega na pominięciu tercia lepkiego w sieci trakcyjnej,^ a uwzględnianiu z

(■s ♦ M)y ♦ mgy + bry + kg (y - q) + W r f(y) . Fgt (21)
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gdzie :
q - przyroet wysokości zawieszenia aieci trakcyjnej , mierzony od 

poziomu zawieszenia sieci w środku przęsła,
f(y) - funkcja oplsujęca zalany tarcia suchego w układzie raaowya od- 

bleraka prędu.

Zaproponowany aodel wyróżnia się określaniaa siły bezwładności spowo­
dowanej zalennę masę zastępcza sieci trakcyjnej, w aodelach za zalennę 

088ę siłę bezwładności sieci przyjęto Jako iloczyn zalennej aaay i przy­

spieszenie pionowego punktu styku. Zgodnie z definicję Newtona - eiła bez­
władności Jest pochodnę wektora pędu (np. £2]). Wobec tego w aodelach dy­

skretnych, w których przyjęto. Ze aasa zastępcza sieci Jest zaienna w cza­

sie i wędruje wraz z odbiarakiea prędu, siła bezwładności powinna być opi­

sana następująco:

FB ■ ?t j*s(t) 3t j • Es (t) + 3t V T  " y " a (t) * (22)

W aodelach dyskretnych pojedynczych tylko aodel Crajnerta uwzględnia po­

chodna easy zastępczej sieci względaa czasu. Oak wykazały obliczenia [l^J 
poprawka ta aa pewien wpływ na dokładność odwzorowania współpracy dyna­

micznej odbieraka prędu z sleclę trakcyjna przy użyciu aodell o zalennej 
masie zastępczej sieci.

3.6. Model Djankova [3]

Modal ten odróżnia się od innych wprowadzaniem pomiędzy aasę sieci i 

masę śllzgecza fikcyjnej sztywności oraz tłumienia, włęazenych do modelu 
w aoaencle utraty styku alędzy ślizgaczem odbieraka a drutem Jazdnya. War­

tości tych parametrów oszacowano, przyjmując: sztywność równę 10^ N/a oraz 

współczynnik tarcia lepkiego 5 Ns/a.
Zasadniczy schemat zastępczy przyjęto taki sa m , Jak na rys. 3, a obli­

czenia wykonano ne dwóch maszynach analogowych MEDA-42TA.

4. MODELE KLASY K3

W latach 1966-1978 opublikowali swe prace następujęcy autorzy: Morris
(l966). Levy, Bain, Leclerc (1968), Scott, Sothasn (1974), Beljaev (1976), 

Fisher (1977), Frajfald (l«78), Sakaguehi (l978).
W rozdziale tya zwrócono przed* wszystkim uwagę na sposób modelowanie 

sieci trakcyjnej przez poszczególnych autorów, gdyż modele matematyczna 

odblaraków prędu ni* różnię się 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. Różnica w stosunku do modelu z 

rys. 3 1 4  polega na rozdzieleniu parame­

trów sieci trakcyjnej na dwa podukłady: 

drut Jezdny (n ) i linę nośną (t ).

Równanie opisujące ten model podano w 
literaturze

4.2. Model Morrisa [4 . li]

Przyjęto następujące założenia:

Rys. 5. Dwumasowy model sie­
ci trakcyjnej według Frej- 

f elda

- sieć trakcyjna podzielona Jest ne segmen­

ty;
- każdy segment składa się z masy zawie­

szonej na sprężynie oraz tłumika;

- m8sy połączone są nieważką nicią o na­
ciągu N ;

- sztywność odsprężynowania poszczególnych mas jest różna, zależnie od 
charakterystyki sztywności sieci na długości przęsła;

- model odbleraka Jest układem o dwóch stopniach swobody.

Rys. 6. Model matematyczny sieci trakcyjnej według Morrisa

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

1 - numer segmentu sieci,

n, n+1 - numery segmentów, między którymi znajduje się odbierak,

m1 , k ^ , b^ - odpowiednio: mass, sztywność 1 współczynnik tarcia lep­
kiego i-tego segmentu.
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N - naciąg drutu Jezdnego,
- siła stykowe między ślizgaezem odbleraka a druta® Jezdnym, 

a - odległość «tędzy segmentami,

5i - odległość względna odbleraka od segnentu n,

y^ - przemieszczenie pionowe masy «^ od położenia początkowego,
y - przemieszczenie pionowe drutu Jezdnego w punkcie styku.

Przemieszczenia dowolnej mesy «^ w kierunku pionowym są opisane na- 

etępujęcyml równaniami:

dle i f n A i  i n + 1 :

Po przekształceniu (26) względem y i po podstawieniu do równań (23-25), 
równanie ruchu i-tego segmentu przyjmie następującą postać ogólną:

W modelu Morrisa liczba równań typu (27) równo Jest liczbie segmentów, na 

Jakie podzielony został odcinek sieci trakcyjnej.

(23)

dla 1 - n:

(24)

dla i » n+1:

Siła stykowa określona Jest zależnością:

Fk * S,a^y “ y n^ ” (1 - & ) a ̂ yn + l ” ' (26)

gdzie:
qw - Jest wskaźnikiem położenia odbleraka między segmentami.

dla i i n A i  ł n+l

dla i • n (28)

dla i • n+1
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Rys. 7. Model aateaatyczny sieci trakcyjnej według Levy-Baln-Leclerca

Na rys. 7 przedstawiono model mateaatychny sieci trakcyjnej według [l6], 
Paraaetry uwzględnione w aodelu oznaczono naatępujęco:

T - naclęg liny nośnej ,

N - naclęg drutu jezdnego.
JT - aasa Jednostkowa liny nośnej,

JN - aasa Jednostkowa drutu Jezdnego. 
kA - sztywność i-tego wieszaka,

- sztywność elementu podwieszenia sieci,

Lb - całkowita długość rozpatrywanych a przęseł zawieszenia.

W oparciu o równania Lagrange'a wyprowadzono równania drgań liny noś­

nej i drutu Jezdnego pod wpływea oddziaływania jednego lub więcej odbie- 
raków prędu.

Rozwlęzanla ww. równań poszukiwano aatodę bilansu haraonlcznych. Przy 
użyciu koaputera GE-635 badano a.ln. wpływ następujęcych czynników na Ja­
kość wapółpracy odbiaraka prędu z elaclę trakcyjnę: tłuaianla lepkiego w
odbiaraku, masy odbleraka, sztywności odsprężynowaaia śllzgacza, sztywno­
ści eleaentów podwieszania sisci. sztywności wieszaków, nacięgów przewo­
dów, aas przewodów, tłumienia sieci, sił aerodynamicznych i ograniczników 
drgań.

4.4. Model Scotta - Rothaana f2o1 

Przyjęto następujęce założenie:

- siać trakcyjna Jest układem dwóch nieważkich strun (lina nośna i drut 
Jezdny) sprzężonych wieszakami,

- na strunach umieszczone sę masy skupione, odwzorowujące clęgłe rozłoże­
nie masy elecl trakcyjnej,

- aodel odbleraka Jest układem o dwóch stopniach swobody, w którym prze­
mieszczania aaa względem siebie sę ograniczone.
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Podpora Podpora

Poziom  to ru

Rys. 8. Model as tematyczny sieci trakcyjnej według Scotts i Rothatans

Na rys. 8 przedstawiono przyjęty schemat zastępczy sieci trakcyjnej. 

Równanie określające przyspieszenie pionowe i-tej masy skupionej na na­

stępujący postać:

V _g * ^  . (29)
1 \ i+1 i i 1-1 1

gdzie :
N - naciąg drutu Jezdnego (lub liny nośnej),

- i-ta masa skupiona,

g - przyspieszenie grawitacyjne. 
y^ - przemieszczenie pionowe masy ,

- położenie mesy wzdłuż toru.

Obliczenia wykonano przy użyciu komputera dla sieci proatej 1 wielo­
krotnej. Wykazały one dużą zbieżność z wynikowi uzyskanymi drogę ekspery­

mentów na modelu fizycznym.

4.5. Model Sekaguchiego [l9j

Koncepcja tego modelu Jest Identyczna jak przedstawiona w podrozdziale
4.4. Masę sieci trakcyjnej odwzororeno szeregiem mas skupionych, wieszaki 
przedstawiono jako pozbewione mesy sztywna pręty (masy ich dołączono do

mas sąsiednich), połączenia między masami są giętkie i nieważkie, model od-
bieraka jest układem jednomasowya.

Odnotować tutaj nalsźy sposób wykonanie pomiarów poligonowych oraz ob­
liczeń komputerowych. Odcinek doświadczalny podzielony został na trzy sek­

cje:

- sekcja przyspieszenia (0-190 km/h) o długości 240 m ,

- sekcjo jazdy wybiegiem o długości 70 m ,
- sekcja haeowenie o długości 105 «.
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Stwierdzono dużę zbieżność wyników pomiarów poligonowych i obliczeń symu­

lacyjnych.

4.6. Model Bel.1aeva [l]

W pracy [l] w rozdziale 1 zostały zaprezentowane szczegółowa schematy 
zastępcze sieci trakcyjnej i odbleraka prędu, uwzględniające wszystkie a- 

lamenty konstrukcyjne obu ww. układów. Model sieci trakcyjnej Beljaeva u- 

względnia tarcie suche 1 lepkie oraz sztywność giętnę przewodów.

4.7. Model Flshera [e]

W latach 1971-1974 zespół pracowników firmy AEG - Teiefunken opracował 
model matematyczny, a na Jego podstawie program komputerowy - symulujęcy 

współpracę odbieraks prędu z slecię trekcyjnę.
Przyjęto następujęce założenia:

- rozpatrywany może być dowolny rodzaj sieci trakcyjnej (zarówno prosta, 
Jak i wielokrotna) ,

- rozpatrywana może być współpraca Jednego lub więcej odbieraków z siecię,
- rozpatrywane aę drgania sieci 1 odbleraka w płaszczyźnie pionowej , prze­

chodzącej przez oś toru,

- przewody sieci trakcyjnej odwzorowane sę szeregiem mas skupionych (jak 
w modelu Scotta-Rothmana) ,

- może być uwzględniona sztywność glętna przewodów,

- lina nośna oraz końce przewodów zamocowane eę na sztywno do konstrukcji 
wsporczej,

- naclęgi przewodów sę stałe,

- wieszaki odwzorowane sę w postaci sprężyn o bardzo dużej sztywności,
- może być uwzględnione tłumienie lepkie drgań sieci,

- model odbleraka Jest układem o dwóch stopniach swobody,

- można uwzględniać w obliczeniach odbierak o większej ilości mas (np. 
model trzymeaowy), a także odbierak "aktywny” (zapewnlajęcy stałę war­
tość siły stykowej dla dowolnej prędkości Jazdy).

Zakładajęc, że przemieszczenia mae względem siebie sę niewielkie i po- 
mijajęc wstępnie sztywność giętnę przewodów, można napisać następujęce rów­
nanie ruchu 1-teJ masy skupionej :

»Hy1'1 *1-1 * Vi (U ^ 7  ł + *!♦! C 7  - bi*i - mi9' (30)

gdzie:

i - odległości do mas sęsiednich,

N - naclęg przewodu (liny nośnej. Jezdnego lub linki pomoc­
niczej) ,

y i - przemieszczenie pionowe masy a i#

- współczynnik tarcia lepkiego.
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Masę nożna wyznaczyć z następuJęcego wzoru:

m^ ■ 0.5 . * (31)

gdzie J oznasza nasę Jednostkowę przewodu.
Uwzględniajęc sztywność glętnę przewodów, należy zdyskretyzować równa­

nia swobodnych drgań belki:

E - noduł sprężystości poprzecznej przewodu,
I - sonant bezwładności przekroju przewodu.

Oyskretyzscjs równsnia (32) polags na podzieleniu przewodu na Jednako­

we odcinki o długości h. Po zsstępleniu czwartej pochodnej częetkowej wzo­

rem przybliżonym, równanie ruchu 1-teJ nssy przyjcie nestępujęcę postać:

Ruchy nas znsjdujęcych się w pobliżu końca przewodu lub na Jego końcu, 
względnie w punkcie połęczenla linki pomocniczej Y z linę nośnę, opisa­

ne sę oddzielnymi równaniami.
Liczba równań typu (30) lub (33) równe jest liczbie mas skupionych - 

odwzorowujących odcinek sieci trakcyjnej.

5. MODELE KLASY K4

Ne przestrzeni l a t <1938-1978 opublikowali swe prace m.in. następujęcy 

autorzy: Markwerdt (1938), Kovalev (1968), Kałandadze (1974) , Kokoev (l975), 

Yoshizawp (1976), Oda 1 Ooure (1977), Frajfeld (1978).
Msrkwsrdt [5 ] rozpatruje sieć trakcyjnę Jako strunę drgajęcę w dwóch 

płaszczyznach, przyjaujęc jednocześnie założenia: masa zastępcza odbiera- 

ke jest równa zero, e jego śllzgecz oddziałuje na eieć stałę siłę. Rów­
nież autorzy Japońscy: Oda i Ooure [l8] oraz Yoehizawa [22] przedstawiaj« 
sieć Jako strunę, oplsujęc Jej drgania znanym równaniss struny.

5.1. Model Frajfolds [9]

W modslu rozpatrywana jest współpraca kilku odbieraków z slecię trak- 

cyjnę. W równaniach współpracy uwzględniono Jest siła Fvi - pochodzęca

(32)

gdzie:
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od fali wywołanej przez i-ty odbierak. Celna zbadania wpływu aiły Fvl na 

jakość współpracy odbieraka prędu z aiecię trakcyjny, potraktowano eleć 
Jako strunę drgajęcę.

Równie! prace Kovalova [5] i Kałandadze £l7j podejauję teaatykę zja­
wisk falowych w sieci trakcyjnej.

5.2. Model Kokoeva [12I 

Przyjęto następujęce założenia:

- sieć trakcyjna Jest belkę o aasie jednostkowej równej assie jednostko­
wej drutu Jezdnego,

- belka zastępcza Jest rozclęgane stałę siłę N równę nacięgowl drutu 

Jezdnego.

- belka zastępcza spoczywa na podło!? sprężysty» o okresowo zalennsj szty­

wności ,

- odbierak prędu Jest układea o dwóch stopniach swobody.

Ola tak przyjętego aodalu sieci, po rozpatrzeniu równowagi alaaentar- 

nego odcinka drutu Jezdnego, wyprowadzono następujęce równanie drgań:

EI ■ N + * b it + ko (3  * E kc°s~rx )y ■ F k ( « w ( - v f ) . (34)

gdzie:

E - aoduł sprężystości poprzecznej drutu Jezdnego,

I - aoaent bezwładności przekroju drutu Jezdnego,
N - naulęg drutu Jezdnego,
JN - aasa jednostkowa drutu Jezdnego,

b - współczynnik lepkości dynaalcznej Jednostki długości drutu jezd­
nego ,

kQ - średnia sztywność Jednostkowa podłoża odniesione do jednostki po­
wierzchni ,

- dystrybucja Diraca.

6. UWAGI KOŃCOWE

W rozdziałach 2-5 zaprezentowano ponad 20 aodell aataaatycznych odwzo- 

rowujęcych współpracę odbieraka prędu z siaclę trakcyjnę. Listę twórców 
aodell aateaatycznych należy w tya alejscu uzupełnić a.In. o następujęce 

nazwiska: Abbott, An, Andrews, Davies, Edwards, Gilbert, Poaakov, Sud- 
dards, Tlbllov, Titarenko, Vologln oraz Willets. Tak duża liczba aodeli 
świadczy o ich cięgłej ewolucji, a także o różnicach poględów poszczegól­
nych autorów na teaat odwzorowania układu: odbierak - sieć.

Zestawienie aodeli aateaatycznych współpracy odbiaraka prędu z slecię 
trakcyjnę zawieraję również praca [14] i [is]. W części II artykułu przed-
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stawlono podział modeli według typów oraz Ich ocenę porównawcza, w części 

III natomiast omówiono zagadnienie komputerowej realizacji modelu matema­

tycznego oraz możliwości najważniejszych zastosowań.
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Recenzent: Doc. dr hah. ini. Przeayaiaw Pazdro

COIIOCTABJIEHHE M AIEM AIH^CKHX MOflEJIEfl ftHHAMHHBCKOrO 

B3AHM0iBilCTBHH TOKOIIPHiMHHKA H KOHTAKTHOfl IIOJtBECKH

M a c T h I

OCHOBHHflE KJIACCJdI MOflBHEi!

P  a 3 d  u e

B cxaiae conoctaBzeao ooaoBHidte KzaccH uaieuaiBqecKiz aozezeH AaxaMaae- 
cKoro B3ajuiojettcTBHA TOKonpaeuHBKa h kohtaKTHofi hoabboxb. 3aaaae nozoxa- 

Tezbaux xstaecTB OT*ezbHHX uojezeft aeoOxoxaao jzh oushkh K&qecTB* bsuhmo- 

zeficiBaa TOKOnpaeMHHKa a KosiaKTHoft nozBeoxE npH nozaaoBaHZH CHuyzaqaii aa 
szexxpoBaHz: BuqaczHiezbHHi aaaaaax.

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

P a r t  I 

BASIC MODEL CLASSES

S u ■ a a r y

In the article, baalc claasss of eatheaatlcal aodels of dynaaic colla­
boration of a currant collector with overhead contact systea, are s p e d -  

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.


