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Streszczenie. W artykule przedstawiono podział modeli matematycz- 
nych współpracy dynamicznej odbieraka prądu z sieclę trakcyjna we ­
dług typów. Dokonano oceny porównawczej poszczególnych typów modeli 
oraz zeprezentowano zmodyfikowane modele matematyczne ST1+0P2 i 
ST3+OP2.

1. WPROWADZENIE

W części I artykułu przedstawiono podział modeli matematycznych według 
klas. Podział ten ze względu na Jedne tylko cechę modelu - sposób odwzo­
rowania masy sieci trakcyjnej - nie Jest adekwatny z punktu widzenia zło­

żoności symulacji komputerowej. Majęc to na uwadze, w pracy [s] dokonano 
Innego podziału modeli matematycznych współpracy dynamicznej odbieraka 

prędu z sieclę trakcyjnę. Z przedstawionych w części I artykułu modeli wy­
odrębniono cechy wspólne 1 podzielono Je na dwa zasadnicze typy: ST (sieć 

trakcyjna) 1 OP (odblerak prądu), numerując według stopnia złożoności.

2. PODZIAŁ MOOELI WEDŁUG TYPÓW

Podstawowe typy modeli matematycznych odwzorowujęcych sieć trakcyjnę 
według [5] sę następujęce (rys. l ) :

ST1 - sieć trakcyjna odwzorowana Jest Jako układ z l stopniem swobody. Ma­
sa zastępcza sieci zawieszona Jest na sprężynie - reprezentującej 

sztywność sieci, równolegle włęczony Jest tłumik hydrauliczny - re­
prezentujący tarcie lepkie w sieci, uwzględnione Jest tarcie suche. 

Parametry: masa, sztywność, współczynnik tarcia lepkiego oraz siła
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ST?
ST3

ST2 STi

Rys. 1. Podstawowe typy aodell slaci trakcyjnej

tarcia suchego zależne ag od czaeu lub od drogi (np. aodel Fidrycha 
rye. 3 1 4 cz. 1),

ST2 - sieć trakcyjna odwzorowana Jaat Jako układ z 2 stopnlaai swobody. 

Różnica w atoaunku do aodalu STI polega na rozdzielaniu paraaatrów 
slaci na dwa podukładyt T - linę nośna, N - drut Jszdny (np. aodel 

Frajfalda rys. 5 cz. I).
ST3 - siać trakcyjna odwzorowana Jaat Jako cleg segaantów. Każdy aagaent 

Jaat aodalaa typu STI o atałych paraaetrach. Segaenty połączone sę 

za sob# nieważka nlcla o naclagu N (np. aodal Morrlea rys. 6 cz. 

I ) .
ST4 - sieć trakcyjna odwzorowana Jaat Jako układ n aas skupionych, u- 

wzglgdnlona Jaat sztywność gigtna przewodów. Odwzorowane aa wszyst­
kie podukłady sieci: T - lina nośna, N - drut Jezdny, Y - linka 

uelastyczniające (np. aodel Scotta 1 Rothaana rys. 8 cz. I).

w grupie aodell sieci trakcyjnej należy uwzględnić Jaszcza (według przy­
jętej w [53 konwencji) typ S T 5 , w którya aleć odwzorowana Jaat w poataci 
drgajęcej atruny lub belki na podłożu sprężyatya.

Podatawowa typy aodell aateaatycznych odwzorowujących odbierek prędu 
według [5j a« następujęce (rys. 2):

OP1 - odblarak prędu odwzorowany Jaat Jako układ z 1 atopniaa swobody (np.
aodel Fidrycha rya. 4 cz. i ) ,

OP2 - odblarak prędu odwzorowany Jeat Jako układ z 2 stopnlaai swobody (np. 
aodel Fidrycha rye. 3 cz. i).
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0P3 - odblerak prędu odwzorowany Jest Jako układ 

z 3 stopniami awobody (aodel przeznaczony 
do odwzorowania odbleraków piętrowych).

Modele odbleraka prędu sę ukłedaai o etałych pa­

rano trach.
Z przedetawionych powyZej podstawowych typów 

aodali matematycznych sieci trakcyjnej i odbie- 

raka prędu nożna uzyskać 12 modeli współpracy 
tych układów. Modele typu OP1 i 0P2 sę odwróce­

niom modeli ST1 i ST2. Model typu ST1 uogólnia 

modele klasy KI 1 K2. Przykładowo: model Kuneza- 
wy Jest aodelea współpracy typu ST1+OP1, w któ­
rym masa zastępcza 1 sztywność sieci trakcyjnej 

poeladaję elnusoidalny rozkład wzdłuż przęsła 
zawieszania, odbierak prędu reprezentowany Jest 

przez masę zastępczę 1 siłę ststycznę, a siły 

tarcia suchego nie sę uwzględniane. Model Fldry- 
cha z rys. 3 cz. I Jest modelem współpracy odbie- 
raka prędu z sleclę trskcyjnę typu ST1+0P2.

3. OCENA PORÓWNAWCZA POSZCZEGÓLNYCH TYPÓW MODELI

W calu sprawdzenie, w Jakim stopniu wyniki 

uzyskana przy użyciu modeli prostych różnię się
od rezultatów uzyskanych przy wykorzystaniu mo­

deli bardziej złożonych, wykonano w pracy [5] 
wstępne obliczenie porównawcze? których plan po­

dano w tabeli 1. Deko płaszczyznę odniesienia przyjęto wyniki uzyskane 
przy użyciu Jednego z najbardziej rozbudowanych modeli matematycznych 

współpracy odbleraka prędu z sleclę trakcyjnę (ST4+0P2), zaprezentowane 
przez Fishera w pracy [2]. W obliczeniach przyjęto następujęce założenia:

- rozpatrywana Jest współpraca 1 odbleraka prędu z sleclę trakcyjnę na od­
cinku 3 przęseł zawieszania,

- w momencie wejścia odbleraka na rozpatrywany odcinek, sieć znajduje się 

w stanie nlewzbudzonym (zerowe warunki poczętkowe),
- w obliczeniach nie sę uwzględniana następujęce parametry: tarcie lepkie 

1 sucha w sieci trakcyjnej, tarcie suche w odblereku prędu, zwis wstęp­
ny oraz profil sieci, czynniki dodatkowe oraz składowa aerodynamiczna.

Do obliczań przyjęto wartości parametrów sieci trakcyjnej i odbleraka 
prędu według £2] (tabela 2 i rys. 3). Obliczenia zrealizowano na maszynie 
cyfrowej IBM 370/145 w Języku symulacyjnym CSMP/360. Wyniki obliczeń ze­
stawiono na rys. 4 oraz w tabeli 3. (Narzędzia i techniki symulacyjna zo­

stały omówione w części III artykułu).

O

r f ~ i

o

o p i

0P2

0P3

Rys. 2. Podstawowe ty­
py modeli odbleraka prę­

du
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Tabela l

Modela aateoatyczne wytypowane do obliczeń porównawczych

Lp. Nazwa aodalu Klaaa
oodelp

Typ aodalu 
wapółpracy

Równania
podatawowe

1 Nlklera KI ST1 + OP1 1 cz. 1
2 Fujli-Shibata KI ST1 + 0P1 3 cz. I
3 Kuaazawy K2 ST1 ♦ 0P1 10 cz. I
4 Grajnarta K2 ST1 + OP1 21 cz. 1
5 Fidrycha K2 STi + 0P2 16 cz. I
6 Flahara K3 ST4 + OP2 33 cz. I

Tabela 2

Paraeetry odbleraka predu i alecl trakcyjnej [2 ] 
do obliczań porównawczych na wytypowanych aodelach aateaetycznych

Lp. Nazwa Ozna­
czenia Jednostka Wartość

O d b l e r a k  p r e d u

1 Maaa ólizgacza \ l kg 9
2 Ma aa raa ■r kg 17
3 Sztywność odparęZynowania 

ślizgacza kal N/a 7000
4 współczynnik tarcia lepkiego 

odapręźynowanla ślizgacza
b.l Na/a 130

5 wapółczynnlk tarcia lepkiego 
układu raaowago br Ns/a 30

6 Siła atatyczna F.t N 90
* (Tarcia aucha oraz składowe aerodynaalcznf poalnlęto)

S i e ć  t r a k c y j n a
7 Długość przfeła zawlaazanla L a 65
8 Nacięg drutu jazdnago N N 10000
9 Nacleg liny nośnej T N 10000

10 Nacleg linki Y Y N 2000
11 Maaa Jednoetkowa drutu 

Jazdnago ^N kg/a 0.89
12 Maaa Jadnoatkowa liny nośnej ^T kg/a 0.45
13 Maaa Jadnoatkewa linki Y kg/a 0.30
14 Maaa wieazaka ■w kg 0.55
15 Długość linki Y dY a 1/3 L
♦ (Tarcia aucha i lapkia ¡»owinięto)
16 Lokalizacja wieszaków: 1/24L, 1/8L, 5/12L, 

23/24L
7/12L. 3/4L 7/8L.

* (Na rya. 3 podano achaaat aontaZowy alaci trakcyjnej oraz charak­
terystykę sztywności - wyznaczane * oparciu a wzory przybllłone w 
literaturze [3, 6, ll])
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Rye. 3. Schemat montażowy oraz charakteryatyka sztywności aiaci trakcyj­
nej do obliczań porównawczych na wytypowanych modelach matematycznych

a) scheaat montażowy siacl trakcyjnej , b) charakteryatyka aztywności sie­
ci trakcyjnej

Zestawienie wyników uzyskanych 
na wytypowanych modelach oatomatycznyeh dla prędkości V

Tabeli 3

144 km/h

Lp. Nazwa aodelu Przedział
X [«]

w

[ca]

X■ax
[»]

V
[cm]

£ sr
[ o ]

" " l 2 1 4 5 ........ 6 7

0-65 10. 5 42 7.28 _
1 Fiohara 65-130 9.5 107 8. 18 -

130-195 9.5 172 6.41 -

0-195 10. 5 42 7.29 -

0-65 9.0 44 3.15 5. 16
2 Niblera 65-150 15.4 108 3.17 14. 18

130-195 22. 4 173 3.67 16. 54

0-195 22. 4 173 3.33 12.93

0-65 8.0 3.52 4.25
3 Fujii-Shibsta 65-130 7. 8 lpM 3.38 5.08

130-195 7.8 169 3.42 3.37

0-195 8.0 39 3.44 4. 29

0-65 7. 7 42 3.25 4.62
4 Kumezawy 65-130 8. 2 107 3.25 5.47

130-195 8.3 172 3.42 3.30

0-195 172 3.31 4. 55

0-65 7.6 42 3.21 4.64
5 Grajnerta 65-130 8.2 107 3.28 5.43

130-195 8. 3 172 3.36 3. 34

8-195 8.3 172 3.28 4.55
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1 . — s------- 3
4 ■ ■ 5" ' "5... -- 7  _

0-65 7.3 41 3.37 4.63
6 Fidrycha 65-130 9.4 107 3.25 5.91

130-195 10.2 173 4.08 3.34

0-195 10.2 173 3.57 4. 74

Oznaczania :

y„ax - aaksynalna przemieszczenie pionowa punktu styku; 
x>ax - położenie nakaicuB; y - wartość średnia y;

É - błod średnlokwadratowy (odchylenie od aodelu Fishera)

[cnj

Rya. 4. Trajektorie punktu styku od- 
blaraka prędu z alacio trakcyjno ob­
liczona przy utyciu wytypowanych ao- 
deli aateaatycznych dla prodkości 

V - 144 km/h
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Wartości średnie przebiegów (tabela 3) oraz błąd średniokwadratowy, rozu- 

aiany Jako odchylenie od aodelu Fiahara, obliczono dzieląc każda przęsło 

zawieszania na odcinki 5-aetrowe.
Dokonując oceny uzyskanych rezultatów możne stwierdzić:

. różnice ilościowa wyników uzyskanych na modelach klasy Ki i K2 w sto­
sunku do aodelu K3 (różne wartości średnie przebiegów, duże błędy śred- 

nlokwedratowa);
- nieznaczne różnice w wartościach aaksyaalnych poszczególnych przebiegów 

(z wyjątkiem modelu Nlblera przęsła 2 1 3 ) ;
- Jednakową lokalizację ekstreaów trajektorii punktu styku.

Wyniki uzyskane na modelu Nlblera różnią się najbardziej od pozostałych 

przebiegów. Spowodowane Jest to nieuwzględnieniem tarcia lepkiego w od- 

bieraku prądu, wskutek czego następuje rozwijanie drgań w przęsłach 2 i
3. Pozostałe modele (Fujii-Shlbata, Kumezawy, Grajnerta i Fidrycha) nie 

różnią eię wynikami w sposób zasadniczy.
Podstawową przyczyną różnic ilościowych w wynikach uzyskanych na mode­

lach klasy Ki, K2 i K3 Jest sposób odwzorowania masy sieci trakcyjnej, 
która Jest parametrem rozłożonym przestrzennie. Różnice te nie przesądza­

ją jednak o przewadze aodelu Fishera nad modelami klaey KI i K 2 , ponieważ 

brak Jest informacji na temat korelacji tego modelu z wynikami badań po­
ligonowych. Często bowiem wyniki uzyskane na prostym modelu matematycznym 

są zadowalająco zbieżne z wynikami pomiarów poligonowych. W przeprowadzo­
nych obliczeniach porównawczych analizowano tylko przemieszczenie pionowe 
punktu etyku odbieraka prądu z siecią trakcyjną, ponieważ pozostała zmien­

no wyjściowe rozpatrywanych modeli matematycznych (np. sił® stykowa) ob­
liczano ttę  n e maszynie cyfrowej z taką saaą dokładnością.

W celu sprawdzenia powtarzalności przebiegów wykonano obliczania uzu­

pełniające, wydłużając rozpatrywany odcinek sieci trakcyjnej do 30 przę­
seł. Obliczenia wykonano ns modelu Fidrycha, w którym przyjęto sinusoi­
dalny rozkład sztywności sieci wzdłuż przęsła zawieszanie. Na podstawie 
przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że 'w badanym układzie występuje 

powtarzalność przebiegów Już od 3 przęsła począwszy. Wniosek ten aa ważne 
znaczenia dla techniki modelowanie współpracy odbieraka prądu z siecią 
trakcyjną, ponieważ liczba rozpatrywanych przęsoł wiąże się ściśle z ilo­
ścią równań różniczkowych opisujących modele klasy K3 oraz przede wszyst­

kim - czasem obliczeń maszynowych.
Przed dokonaniem wyboru konkretnego typu modelu do obliczeń symulacyj­

nych należy zwrócić uwagę na następujące aspekty:

- zaletą modeli prostych (typu 3T1+0P1) jest łatwość zaprogramowania na 
dowolnej maszynie cyfrowej, analogowej , względnie kalkulatorze progra­
mowanym; krótki czas obliczeń, możliwość poszukiwania rozwięzeń anali­
tycznych; wadą natomiast - mniejsza dokładność odwzorowania współpracy 

odbieraka prądu z siecię;
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- do obliczań na aodelu typu ST4 niepotrzebna Jest znajomość charaktery­

styk sztywności oraz aasy zastępczej slacl;

- w modelach klaay KI 1 K2 charakterystykę sztywności sieci trakcyjnej 

można wyznaczyć w oparciu o wzory teoretyczna podana np. w literaturze 

[3, 6, ll], względnie pomierzyć na rzeczywistej sieci; modele te Jednak 
nie nadaję alę do odwzorowania zjawisk falowych w slacl trakcyjnej. Jak 

również współpracy kilku odbieraków z eiecię trakcyjne;

- model typu ST2 (Frejfelda) mimo swej zalety - rozdzielenia parametrów 

sieci na dwa podukłedy: linę nośnę 1 drut jezdny - nie może być przy­
datny do obliczań symulacyjnych ze względu na brak teoretycznych opra­

cowań, Jak również danych pomiarowych, odnośnie do wartości rozdzielo­
nych parametrów;

- model Flshera nie uwzględnia tarcia suchego w slacl trakcyjnej oraz w 

odbleraku prędu, nie uwzględnia ponadto składowej aerodynamicznej oraz 
drgań lokomotywy;

- modele wielomasowe typu ST3 1 ST4 sę trudniejsze do zaprogramowania, z 
uwagi na znacznę liczbę równań różniczkowych zwyczajnych, którymi sę 
opisane ;

- w przypadku konieczności ograniczania liczby równań różniczkowych opi- 
sujęcych model typu ST4 lub ST3 można dokonać połęczenla pierwszej masy 

skupionej z ostatnlę (jest to Jedna z możliwości sztucznego wydłużania 
strefy odwzorowania sieci trakcyjnej, poprzez utworzenia układu 'karu­

zelowego*; możliwość ta nia została do taj pory wykorzystana przez au­
torów prezentowanych publikacji).

Przedstawione powyżej aspekty pozwalaj« sprecyzować wymagania dla op­
tymalnego aodelu współpracy odbleraka prędu z siaclę trakcyjnę. 0 ile u- 

względnlenie tarcia suchego,-składowej aerodynamicznej oraz drgań lokomo­
tywy w modelu Flshera nie Jest Istotnym utrudnieniem. Jak również co do 
liczby równań różniczkowych nia aa specjalnych ograniczeń (przy założe­

niu, żs Jest do dyspozycji komputer o odpowiedniej mocy obliczeniowej), 
trudności w oprogramowaniu modelu można unlknęć poprzez opracowania pro­
blemowo zorientowanych procadur, podprogramów, względnie makroinstrukcji- 
o tyle ograniczaniem podstawowym 1 nia do uniknięcia Jeat czas obliczeń. 
Zagadnienia to Jest szczególnie ważne w przypadku wykonywania symulacji 
wielokrotnych.

Dla zilustrowania tego zagadnienia należy odnotować, ża w modslu Fi- 
shera [ 2] drut Jezdny podzialono na odcinki o długości 48/L, linę nośnę 
oraz linkę typu Y na odcinki 24/L - co daje dla 3 przęseł zawieszania 
układ 232 równań różniczkowych zwyczajnych 2 rzędu o stałych współczynni­
kach (plus 2 równania zwlęzane z odbleraklem prędu); do obliczań przyjęto 

krok całkowania 10-4s. co odpowiada dla prędkości V • 144 km/h odcinkowi 
0,4 cm. Przykładowe: dla modslu Fldrycha przy zastosowaniu matody Runge- 
go-Kutty IV rzędu za zmiennym krokiem całkowania, dla dokładności stan­

dardowej w języku CSMP równaj 2 . 10-4 (maksymalny dopuezczalny błęd dla
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każdego Integratora) 1 dla przedziału wydruku wyników równego 1 a, wyj­
ściowy krok całkowania wynlóał 6,25 ca (przy alniaalnya dopuazczalnya 

1 . 95 . 10-3 ca), czas zajętoścl procesora IBM 370/145 wynlóał 30,06 a.

Ażeby rozstrzygnąć kwestię czasu trwania przebiegu ayaulacyjnego dla 

rozważanego przypadku, wykonano taat szybkości obliczań na aaszynla cy­

frowej IBM 370/145 dla aodelu Kuaezawy posługujęc aię kllkoaa aatodaal 
całkowania nuaarycznago dostępnymi w Języku CSMP. Wyniki testu zestawiono 

w taball 4.

Tabela 4

Wyniki testu szybkości obliczeń na aodelu Kuaezawy 
przy użyciu standardowych aetod całkowania (CSMP)

Lp. Nazwa metody
Krok

całkowania
[-]

Czas
obliczeń

[•]

1 Mllne*a V rzędu 0.1875...1.5 18.50
2 Rongego-Kutty IV rz. 0.1875...3.0 18.85
3 Rungego-Kutty IV rz. 0.04 48.44

4 Simpeona 0.04 40.29

5 Trapezów 0.04 33.59

6 Adamsa II rzędu 0.04 26.80
7 Prostokętów 0.04 26.67

Na podstawia przeprowadzonego testu atwlardzono, ża najszybsze wyniki 
daje aetoda Mllne'a (zalsnnokrokowa). Ponieważ czas trwania przebiegu sy- 

aulacyjnego na aaszynla cyfrowaj Jest proporcjonalny do Ilości zamodelo- 
wanych równań różniczkowych, dlatego na podstawie obliczeń szacunkowych 
aożna założyć, że na ww. aaszynla wyznaczenia trajektorii punktu styku 

odbleraks prędu z eiaclę trakcyjnę na odcinku 3 przęseł zawieszenia 
przy użyciu aodelu Flshera - zajęłoby Blniaua ok. 90 alnut. Ola dłuższych 
serii obliczeniowych (np. optymalizacja paraaatryczna) czaa ten Jest nie 

do przyjęcia.
Modal typu S T 4 , mimo dużej dokładności odwzorowania eieci trakcyjnej, 

nie anże być szerzej stosowany ze względu na długi czaa obliczań maszyno­
wych. Bez względu na rodzaj zastosowanej procedury rozwlęzania układu rów­

nań różniczkowych czas ten Jest zawsze podstawowya ograniczeniem.
Ookonujęc podsuaowenia rozważań w nlniejazya rozdziale, należy stwler- 

dzlć, że optymalny model matematyczny współpracy dynamicznej odbiaraka 

prędu z sleclę trakcyjnę powinien charakteryzować się naatępujęcyml ce­
chami :

- powinien posiadać wyniki zbieżna z modelem klasy K3 (np. ST4*0P2),
- powinien uwzględniać zjawiska falowe w sieci trakcyjnej, a także umoż­

liwiać ocenę współpracy kilku odbleraków z sleclę trakcyjnę.
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- powinien uwzględniać tarcia sucha, zwie wstępny, profil sieci, składowę 
aerodynaalcznę oraz czynniki dodatkowe wyspecyfikowana szczegółowo * 

artykule [V ] ,

- powinien być łatwy do zaprograBowania oraz dawać relatywnie krótkie cza. 

sy realizacji podstawowego przebiegu syaulacyjnego,

- dokładność wyników uzyskanych na aodelu powinna być tago eaasgo rzędu 
co poaiarów poligonowych.

4. ZMODYFIKOWANE MODELE MATEMATYCZNE TYPU ST1+0P2 i ST3+0P2

Kierujęc się uwagaal przedetawionyai w rozdziale 3, w pracy [5] do sy. 

aulacjl współpracy 1 odbiaraka prędu z sleclę trakcyjnę zaproponowano zoo- 

dyflkowany nodel ST1+OP2, a do syaulscjl współpracy kilku odbiaraków z 

alecię zaodyfikowany model ST3+0P2 (rys. 5). Modyfikacja aodelu ST1+0P2 
polegała na uwzględnianiu zalań wysokości zawieszenia sieci, czynników do­

datkowych (jak d r g a n l a ^ o k o a o t y w y , wiatr ltp.), a takie możliwości uwzglę. 
dnienia odchyłek paraaetrów od wartości noainalnych (zalenna losowe). Mo­

dyfikacja aodelu ST3+OP2 polegała przede wszyatkia na przyjęciu zalennoś- 
ci paraaetrów poszczególnych aagaantów.

4.1, Zaodyflkowany aodal ST1+0P2

Koncepcja aodelu oparta Jaet na achaaacle współpracy odbiaraka prędu z 
sleclę trakcyjnę, zaprezentowanym w p. 3.3 cz. I - rys. 3. Za względu na 
aałe znaczenia drgań pozioaych, rozpatrywana sę tylko drgania w płaszczy­

źnie pionowej. Siać trakcyjna odwzorowana jest Jako układ o 1 stopniu 
swsbody (aodal ST l ) , odbierak prędu natomiast Jako układ z 2 stopniami 
swobody (aodal OP2). Pozostała założenia wyjściowe sę neetępujęce:

- masa zastępcza slscl trakcyjnej Jest stała wzdłuż przęsła zawieszania

w.
- sztywność siacl trakcyjnej, współczynnik tarcia lepkiego oraz siła tar­

cia auchago sę zmienna wzdłuż przęsła zawieszania,

- uwzględniona sę siły składowa pochodzenia aerodynamicznego,
- uwzględniona sę drgania pudła lokoeotywy,

- uwzględniony Jest zwis wstępny oraz profilowania slscl,
- symulacja współpracy odbiaraka prędu z sleclę trakcyjnę przeprowadzane 

Jest od poczętku pierwszego przęsła,

- w momencie rozpoczęcia symulacji siać i odblarak znajduję się w etanie 
nlewzbudzonym (zerowa warunki poczętkowa),

- liczba rozpatrywanych przęseł uzależniona jest od powtarzalności prze­

biegów) minimalna liczba rozpatrywanych przęaał wynosi 3, maksymalna - 
20; odcinak pierwszych 2 przęseł traktowany Jeat jako strefa wstępnego 
rozwijania elę drgań układu,

- odblarak przemieszcza elę wzdłuż sieci za stałę prędkościę;
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_ w modelu mogę być uwzględnione czynniki dodatkowe (np. siła elektrody­

namiczna, działanie wiatru itp.),

_ w modelu mogę być uwzględniona odchyłki o określonej tolerancji od war­

tości nominalnych parametrów układu (zmienne losowe).

Układ równań różniczkowych opisujęcy zmodyfikowany model matematyczny 

typu ST1+0P2 współpracy dynamicznej odbieraka prędu z sleclę trakcyjng 

jest nsstępujęey:

Zmodyfikowane wielkości y * , y*. F*a wyrażone sę naatępujgcyal wzorami:

gdzie:

ó y  - zmiana wysokości zawieszania drutu Jezdnego, mierzona od pozio­
mu na poczetku rozpatrywanego odcinka sieci trakcyjnej (wiel­
kość ta uzależniona jest od zwisu wstępnego oraz od pfofilu sie­

ci) ,

ydod ” sk£®dnlk uwzględniający wpływ czynników dodatkowych (np. chwi­
lowe przemieszczenie sieci trakcyjnej spowodowane wiatrem bocz­

nym) ,

Fdod ~ akłednik uwzględniajęcy wpływ czynników dodatkowych (np. siła
elektrodynamicznego oddziaływania torów prgdowych w drutach Jez­

dnych 1 w ślizgaczu odbieraka),
Fq - siła oddziaływanie pudła lokomotywy na układ ramowy odbieraka 

prędu,
pozostałe oznaczenia jak w p. 3.3 cz. 1.

Odchyłki parametrów mogę być uwzględnione w naetępujęcy sposób:

("s + "e l )v2y + bsVy * ksy* + " s f (*> +

♦ k8l(y* - y*) ♦ belv(y - *r) ♦ *alf(y - yr) - F*a

" r ^ r  " ke l (y* ‘ yP  ' bslV(y ' V  ~ W slf(y * V  *

* brV(9r - ye ) ♦ * r f(tr - ye ) - F#t ♦ Far + Fe

(i)

y* => y - A y  + ydQd

( 2 )

F* . F + F . .es aa dod

P - PN + © , (3)
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gdzie:
P., - wartość noalnalna parametru P,

i Q  - odchylanie od wartości nominalnej, generowane Jako zmienna loeo- 
wa w odpowiednim zakreele tolerancji.

Siła atykowa między śllzgaczem odbleraka prędu a drutem Jezdnym alecl 

trakcyjnej oplaana Jaat naetępujęcym równaniem:

Fk ’ “av2>' * bevy * kev* * w , f (v) (<)

gdzla:

f(y) • oznacza funkcję określejęcę znak elły tarcia auchago w układzie.

Charaktaryetyki parametrów zmodyfikowanego modelu matematycznego ST1- 
0P2 zalecane w pracy [5 ] do obliczać eymulacyjnych eę naatępujęce:

1) Haea zaatępcza alecl trakcyjnej: 

molna wykorzyatać wzór Nlblera [l, 9j :

" a (x) ’ “ a * 1 X  ’ tk°] (5)

lub Frajfelda [ j , 9]:

m# - 10 . n . JN ♦ 22 [kg] , (6)

gdzie:

Bj - maca Jadnoatkowa eiaci trakcyjnej 
n - liczba drutów Jezdnych,
JN - maaa Jednostkowa drutu Jezdnego 

L - długość przęała zawieszenia [a].

2) Sztywność alecl trakcyjnej - wzór llb cz. I.
3) Siła tarcia auchago w aiacl trakcyjnej:

«*,<«> - w,(l ♦ f„cos ^  x) (7 )

gdzie:

6 „ - współczynnik nlerównomiernoścl rozkładu siły tarcia auchago wzdłuZ 
przęsła zawieszania,

W # - wartość średnia alły tarcia suchego.

4) Charakterystyka zmian współczynnika tarcia lepkiego w eiaci trak­
cyjnej 1

be(*) * bs (l - £ bcoa —  x ) ( 8 )
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gdzie :

feb - współczynnik nierównosiernoścl rozkładu tarcia lepkiego wzdłuż 
przęsła zawieszenia, 

b( - wartość średnia wapółczynnlka tarcia lepkiego.

5) Funkcje określające znak siły tarcia suchego sogę być odwzorowane w 

dwóch zasadniczych wariantach:

f « sign(y) lub f ■ th(r.y) (9)

Według [12] stała r powinna wynosić 10 s/s.
6) Składowe aerodynaalczna:

F. ” k.y 2 ' F.s - ? a . F.' F.r ’ ? . r Fe (l0)

gdzie:

ka - współczynnik oporu aerodynaaicznego odblaraka prędu,

■t?B8 . V ar - współczynniki określające udział poszczególnych składowych
w całkowitej eile aerodynaaicznej (Fg ) dŁlełejęceJ na od- 

bierak.
7) Siła oddziaływania pudła lokomotywy na układ rasowy odblaraka prędu

[12],

Fe * M e ^ e 008^ «  (łl)

gdzla:
ke - współczynnik konstrukcyjny zależny od ty^u odblaraka, 
esB - asplltuda drgań pudła lokoaotywy,

C0S - częstość drgań pudła lokosotywy.

Pozostałe charakterystyki parasetrów modelu sę funkcjami atałyal (z wy­
jątkiem zslan wysokości zawieszenia sieci, która najwygodniej odwzorować 
w postaci tabelarycznej).

4.2. Zmodyfikowany sodal ST3+0P2

Koncepcja aodelu oparta jest na scheaacie współpracy odblaraka z aie- 

clę zaprazantowanys w p. 4.2 cz. I. Za względu na sałe znaczenia drgań po-
zloayeh, rozpatrywana sę tylko drgania w płaszczyźnie pionowej. Siać trak­
cyjna odwzorowana jest jako układ o n-stopniach swobody (sodal ST3), od­

bierał« prędu natoalast jako układ o 2 stopniach swobody (modsl OP2). Po­
została założenia wyjściowa sę następujęce:

- odcinek sieci trakcyjnej (strefa odwzorowania) podzielony Jast na n 
aagaantów.
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- każdy segment Jeat modelem ST1, tj. składa się z aasy zawieszonej na 

sprężynie oraz uwzględnia tarcie lepkie 1 suche,

- odległości między segmentami eę Jednakowa,

- masy połęczone sę nieważkę nicię o nacięgu N,
- aasy sę stałe 1 Jednakowe dla wszystkich segmentów,
- pozostałe perametry segmentów: sztywność sprężyny, współczynnik tarcia 

lepkiego oraz siła tarcia suchego - sę zmienne,
- ilość rozpatrywanych przęseł (strefa symulacji) uzależniona Jest od licz­

by współpracujących z siecię odbleraków prędu,
- liczba rozpatrywanych odbleraków nie Jest ograniczona,

- odbleraki przemieszczaję się wzdłuż sieci trakcyjnej ze stałę prędkoś­

ci? ,
- w momencie rozpoczęcia syaulacji sieć trskcyjna oraz odbleraki prędu 

znajduję się w stanie niewzbudzonya (zerowe warunki poczętkowe) ,

- uwzględnione sę składowe pochodzenia aerodynamicznego,

- uwzględnione-sę drgania pudła lokomotywy,
- uwzględniony Jost zwis wstępny oraz profilowanie sieci,
- w modelu mogę być uwzględnione czynniki dodatkowe (np. działanie wia­

tru) ,

- w modelu mogę być uwzględnione odchyłki o określonej tolerancji od war­
tości nominalnych parametrów układu (zmienna losowe).

Na rys. 5 pokazano schemat zaetępczy zmodyfikowanego modelu matema­
tycznego typu ST3+0P2 współpracy dynamicznej kilku odbleraków prędu z
siecię trakcyjnę. Podstawowe równania oplsujęce ten model sę następujęce

W *

a) dla segmentu współpracujęcego z odbieraklem prędu:

(. sl slK )v 2 y. b siV*i knlV* ♦ W Lf(V

* *(2yJ - yj-i - vt+ 1 ) * - y*rK) *

+ bsiKv(yi - W  + wsikf(*i - W  " F.asK

" r K ^ r K  - kslK(*i - y?K> - b.lKv(*i - *rK> -

slk f(yi - W ♦ b v($ rK yrK - yaK}

( 12)

+ w rKfiyrK - y,K) * F8tK + Farx + FeK
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b) dla segmentu niewspółprecujęcago z odbierekiem prędu:

% i v2Vi + b8iVyi ł ksiy l + Vy3lf(yi ) *

* + VJ+1 - 2yJ). (i3)

gdzie :

N - sumaryczny naclęg drutów jezdnych,

a - odległość między aegmentami.

Siła stykowa między i-tym segmentem a K-tys odbiarakiea opisana Jest 
następującym równaniem:

FkK " *aiV^ l  + aaiVyi * kaiyi i W aif(yi ) +

+ I(2yI " yi-i - Yl+l5 (14)

Układ równań (12) różni się od układu (l), opisującego model ST1+0P2, 

Jedynie składnikiem j(2y* - yJ_j - y*+^) uwzględniajęcym oddziaływania 
segmentów sąsiednich. Wielkości oznaczone gwiazdkę uwzględniać mogę: zwis 
wetępny, profilowanie sieci, czynniki dodatkowe - analogicznie jek w mo­

delu ST1+0P2. Równania (l2) i (13) sę równaniami różniczkowymi zwyczajny­

mi, 2 rzędu, nieliniowymi, niejednorodnyal, o zmiennych współczynnikach. 
Sumaryczna liczba równań różniczkowych do rozwlęzanla, opisujących model 
ST3+0P2, wynosi: n + R, gdzie n - oznacza liczbę segmentów odwzorowu­

jących odcinak sieci trakcyjnej; R - oznacza liczbę odbiaroków prędu 
współpracujących z sieclę w strefie odwzorowania. Zasadniczą różnicę po­
między zmodyfikowanym modelem ST3+0P2 a modelem Morrisa (p. 4 . 2 ) jest przy­

jęcie w »odelu sieci trakcyjnej ST3 zmienności poramstrów: bgl oror
w 9i- Zmiany te mogę być opisane funkcjami okresowymi, analogicznie Jak w 
modelu ST1+0P2, z uwzględnieniem współczynników korekcyjnych [sj i odpo­

wiednio eynchronizowene dla poszczególnych segmentów. Modyfikacja powyż­
sza ułatwia oprogramowanie modelu wleloaaeowego ST3+0P2 orez skraca czaa 
obliczeń maszynowych. Strefa symulacji w modelu Morrisa równa jeot stro­
fie odwzorowania. Przyjęcie zmienności parametrów (k ,, b ,, W ,) oraz u-

31 91
sytuowani© raodalu odbierake (0P2) bezpośrednio pod secjraentea umożliwię » 

modelu ST3+OP2 dowolne wydłużania strefy symulacji przy niezmienionej licz­
bie równań oplsujęcych aodel. 3est to istotne przewaga zmodyfikowanego sc- 
delu 3T3+0P2 w stosunku do modolu Morrisa lub Fiedora. (Należy zwrócić 
uwagę. Ze pojęcie "strefa odwzorowania" w modelu ST1+0P2 nie wyetępujo, 
ponieważ eieć trakcyjna zredukowana jest do jednego tylko segmentu o zmien­
nych parametrach). Model ST3+0P2 umożliwia równiai badanie rozchodzenie 

się drgań w sieci trakcyjnej. Wprowadzanie "wskaźnika obecności* odbiera- 
ka w układach równań (12) umożliwię ponadto - wyłęczanle i wyłączanie do­

wolnego odbierake w trakcie symulacji współpracy z siaclę trakcyjną.
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Mase odcinka sieci przypadającego na Jeden segment może być określona 

wzorem:

°ei * "j • s < (15)

gdzie :

- sumaryczna mase eleci trakcyjnej na Jednostkę długości, 

e - odległość między segmentami.

Oznaczenia występujące w równaniach (12), (13) i (l4) sę identyczne 

jak w p. 3.3. Indeksem "i" oznaczono segmenty sieci, indeksem “K" odbie- 

rakl prądu.

5. UWAGI KOŃCOWE

Przedstawiona ocena porównawcza poszczególnych typów modeli setsaa- 

tycznych współpracy dynamicznej odbisraka prądu z siecią trakcyjną daje 

tylko ogólny pogląd na stopień złożoności tego zagadnienia. Oak wykazano 
w pracy [oj zmodyfikowene modele matematyczne typu ST1+OP2 i ST3+0P2 sta­

nowią efektywne narzędzie symulacji współpracy układu: odbierak - sieć. 
Charakterystykę modelu ST3+0P2 omówiono szerzej w publikacjach [7, 8j .

Zaprezentowany podział modeli matematycznych wadług klas (cz. I) lub 
według typów (cz. II) jest oczywiście podziałem umownym. Inne spojrzenie 

na temat klasyfikacji modeli współpracy odbieraka z siecią oraz ich sto­
sowalności zawierają prace [4] i [10J .

W artykule tym nie omówiono modeli klasy K4 (typ S T 5 ) , ponieważ modela 
te nie posiadają praktycznego znaczenie. Odwzorowanie sieci trakcyjnej w 
postaci drgającej struny lub belki Jest zbyt daleko idącym uproszczeniem, 
a pozę tyra na maszynach krajowych brak Jest efektywnych metod rozwiązenls 
równań różniczkowych cząstkowych - opisujących ta modele.

w części III artykułu omówiono zagadnienie komputerowej realizacji mo­
delu matematycznego współpracy odbierake prądu z siecią trakcyjną orez 

przedstawiono możliwości zastosowań wybranych typów modeli matematycznych.
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SPECIFICATION FOR MATHEMATICAL MODELS OF DYNAMIC COLLABORATION 

OF A CURRENT COLLECTOR WITH OVERHEAD CONTACT SYSTEM

p a r t  II

CLASSIFICATION ACCORDING TO MODEL TYPES 
COMPARATIVE ESTIMATION OF INDIVIDUAL MODEL TYPES 

MODIFIED MODELS ST1+0P2 AND ST3+0P2

S u m m a r y

In the article, a classification of mathematical modeleof dynamic col­

laboration of a currant collector with overhead contact system according 
to model types, is presented. A comparative estimation of individual mo­

del types has been made and presented modified mathematical models ST1+ 

0P2 end ST3+OP2.


