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ZMODYFIKOWANE MODELE ST1+0P2 1 ST3+0P2

Streszczenie. W artykule przedstawiono podziat modeli matematycz-
nych wspédpracy dynamicznej odbieraka pradu z siecle trakcyjna we-
ddug typoéw. Dokonano oceny poréwnawczej poszczegdélnych typdéw modeli
oraz zeprezentowano zmodyfikowane modele matematyczne ST1+0P2 i
ST3+0P2.

1. WPROWADZENIE

W czes$ci I artykudu przedstawiono podziat modeli matematycznych wedtug
klas. Podziat ten ze wzgledu na Jedne tylko ceche modelu - spos6b odwzo-
rowania masy sieci trakcyjnej - nie Jest adekwatny z punktu widzenia zdto-
zonos$ci symulacji komputerowej. Majec to na uwadze, w pracy [s] dokonano
Innego podziatu modeli matematycznych wspoédpracy dynamicznej odbieraka
predu z siecle trakcyjne. Z przedstawionych w czesci I artykudu modeli wy-
odrebniono cechy wspélne 1 podzielono Je na dwa zasadnicze typy: ST (siec
trakcyjna) 1 OP (odblerak pradu), numerujac weddug stopnia z4ozonosci

2. PODZIAL MOOELI WEDLUG TYPOW

Podstawowe typy modeli matematycznych odwzorowujecych sie¢ trakcyjne
weddtug [5] se nastepujece (rys. 1):

ST1 - sie¢ trakcyjna odwzorowana Jest Jako uk#ad z 1 stopniem swobody. Ma-
sa zastepcza sieci zawieszona Jest na sprezynie - reprezentujacej
sztywno$¢ sieci, roéwnolegle wkeczony Jest tdumik hydrauliczny - re-
prezentujacy tarcie lepkie w sieci, uwzglednione Jest tarcie suche.
Parametry: masa, sztywno$¢, wspédczynnik tarcia lepkiego oraz sita
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ST3

ST2 STi

Rys. 1. Podstawowe typy aodell slaci trakcyjnej

tarcia suchego zalezne ag od czaeu lub od drogi (np. aodel Fidrycha
rye. 3 14 cz. 1),

ST2 - sie¢ trakcyjna odwzorowana Jaat Jako ukdad z 2 stopnlaai swobody .
Réznica w atoaunku do aodalu STl polega na rozdzielaniu paraaatréw
slaci na dwa podukdtadyt T - line no$na, N - drut Jszdny (np. aodel
Frajfalda rys. 5 cz. 1).

ST3 - sia¢ trakcyjna odwzorowana Jaat Jako cleg segaantow. Kazdy aagaent
Jaat aodalaa typu STl o atatych paraaetrach. Segaenty potgczone se
za sob# niewazka nlcla o naclagu N (np. aodal Morrlea rys. 6 cz
1.

ST4 - sie¢ trakcyjna odwzorowana Jaat Jako ukfad n aas skupionych, u-
wzglgdnlona Jaat sztywno$¢ gigtna przewod6w. Odwzorowane aa wszyst-
kie poduktady sieci: T - lina nos$na, N - drut Jezdny, Y - linka
uelastyczniajace (np. aodel Scotta 1 Rothaana rys. 8 cz. 1I).

w grupie aodell sieci trakcyjnej nalezy uwzgledni¢ Jaszcza (weddug przy-
jetej w [53 konwencji) typ ST5, w ktorya aleé¢ odwzorowana Jaat w poataci
drgajecej atruny lub belki na poddozu sprezyatya.
Podatawowa typy aodell aateaatycznych odwzorowujacych odbierek predu
wed4ug [5) a« nastepujece (rys. 2):
OP1 - odblarak predu odwzorowany Jaat Jako ukdad z 1 atopniaa swobody (np.
aodel Fidrycha rya. 4 cz. 1),

OP2 - odblarak predu odwzorowany Jeat Jako uktad z 2 stopnlaai swobody (np.
aodel Fidrycha rye. 3 cz. 1i).
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OP3 - odblerak predu odwzorowany Jest Jako uk#ad
z 3 stopniami awobody (aodel przeznaczony
opi do odwzorowania odblerakéw pietrowych).

Modele odbleraka predu se uktedaai o etatych pa-
0 rano trach.

Z przedetawionych powyZej podstawowych typéw
aodali matematycznych sieci trakcyjnej i odbie-
r f~1 raka predu nozna uzyskaé¢ 12 modeli wspédpracy
o2 tych uktadoéw. Modele typu OP1 i OP2 se odwroéce-
niom modeli ST1 i ST2. Model typu ST1 uogdélnia
modele klasy KI 1 K2. Przyktadowo: model Kuneza-
wy Jest aodelea wspédpracy typu ST1+0P1, w kto-
rym masa zastepcza 1 sztywnos$¢ sieci trakcyjnej
poeladaje elnusoidalny rozk#ad wzdtuz przesta
zawieszania, odbierak predu reprezentowany Jest
oP3 przez mase zastepcze 1 site ststyczne, a sity
tarcia suchego nie se uwzgledniane. Model Fldry-
cha z rys. 3 cz. |1 Jest modelem wspédpracy odbie-

raka predu z slecle trskcyjne typu ST1+0P2.

3. OCENA POROWNAWCZA POSZCZEGOLNYCH TYPOW MODELI

W calu sprawdzenie, w Jakim stopniu wyniki
uzyskana przy uzyciu modeli prostych ro6znie sie

Rys. 2. Podstawowe ty- od rezultatéw uzyskanych przy wykorzystaniu mo-
py modeli odbleraka pre- deli

du bardziej z4ozonych, wykonano w pracy [5]

wstepne obliczenie poréwnawcze? ktérych plan po-
dano w tabeli 1. Deko ptaszczyzne odniesienia przyjeto wyniki uzyskane
przy uzyciu Jednego z najbardziej rozbudowanych modeli matematycznych
wspoétpracy odbleraka predu z slecle trakcyjne (ST4+0P2), zaprezentowane
przez Fishera w pracy [2]- W obliczeniach przyjeto nastepujece zatozenia:

- rozpatrywana Jest wspoédpraca 1 odbleraka predu z slecle trakcyjne na od-
cinku 3 przeset zawieszania,

- w momencie wejscia odbleraka na rozpatrywany odcinek, sie¢ znajduje sie
w stanie nlewzbudzonym (zerowe warunki poczetkowe),

- w obliczeniach nie se uwzgledniana nastepujece parametry: tarcie lepkie
1 sucha w sieci trakcyjnej, tarcie suche w odblereku predu, zwis wstep-
ny oraz profil sieci, czynniki dodatkowe oraz sktadowa aerodynamiczna.

Do obliczan przyjeto warto$ci parametréw sieci trakcyjnej i odbleraka
predu weddug £2] (tabela 2 i rys. 3). Obliczenia zrealizowano na maszynie
cyfrowej IBM 370/145 wlezyku symulacyjnym CSMP/360. Wyniki obliczen ze-
stawiono na rys. 4oraz w tabeli 3. (Narzedzia i techniki symulacyjna zo-
staty oméwione w czesci 111 artykutu).
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Lp.

o g A W N R

Lp.

10
11

12
13
14
15

16

Modela aateoatyczne wytypowane do obliczen pordéwnawczych

Nazwa aodalu

Nlklera
Fujli-Shibata
Kuaazawy
Grajnarta
Fidrycha
Flahara

Paraeetry odbleraka predu

Klaaa
oodelp

K1
K1
K2
K2
K2
K3

R. Konieczny
Tabela 1
Typ aodalu Réwnania
wap64pracy podatawowe
ST1 + OP1 1cz. 1
ST1 + OP1 3 cz. 1
ST1 ¢ OP1 10 cz. 1
ST1 + OP1 21 cz. 1
STi + 0P2 16 cz. 1
ST4 + OP2 33 cz. 1
Tabela 2
alecl trakcyjnej [21]

do obliczan poréwnawczych na wytypowanych aodelach aateaetycznych

Nazwa

Odblerak
Maaa oOlizgacza
Maaa raa

Sztywno$¢ odpareZynowania

Slizgacza

wspétczynnik tarcia lepkiego

odaprezynowanla $lizgacza

wapo6tczynnlk tarcia lepkiego

uktadu raaowago
Sita atatyczna

predu

Ozna-
czenia

\ 1
ar

kal

br
F.t

Jednostka

kg
kg

N/a
Na/a

Ns/a
N

(Tarcia aucha oraz sktadowe aerodynaalcznf poalnleto)

Siet¢

trakcyjna

Dtugos¢ przfeta zawlaazanla

Nacieg drutu jazdnago
Nacleg liny nosnej
Nacleg linki Y

Maaa Jednoetkowa drutu
Jazdnago

Maaa Jadnoatkowa liny nosnej

Maaa Jadnoatkewa linki
Maaa wieazaka

D¥ugos$¢ linki Y
(Tarcia aucha i lapkia
Lokalizacja wieszakow:

Y

i»owinieto)

1/724L,
23/24L

< 4 = -

AN
AT

L)
dy

1/8L, 5/12L

(Na rya. 3 podano achaaat aontaZowy alaci

terystyke sztywnos$ci - wyznaczane *

literaturze [3, 6, I11])

7/12L.

=Z2 =2 2 9

kg/a

kg/a

kg/a
kg

3/4L

Wartos¢

17

7000

130

30
90

65
10000
10000

2000

0.89
0.45
0.30
0.55
1/73L

7/8L.

trakcyjnej oraz charak-

oparciu a wzory przyblldone w
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0.94

oL 65 130 195 m

Rye. 3. Schemat montazowy oraz charakteryatyka sztywnos$ci aiaci trakcyj-
nej do obliczan poréwnawczych na wytypowanych modelach matematycznych

a) scheaat montazowy siacl trakcyjnej , b) charakteryatyka aztywnos$ci sie-
ci trakcyjnej

Tabeli 3

Zestawienie wynikéw uzyskanych
na wytypowanych modelach oatomatycznyeh dla predkos$ci V 144 km/h

Przedziat x Vv

Lp- Nazwa aodelu X [l w max £ Sr
[cal [»1 [cm] [o]

. 2 1 4 S 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 _
B 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
0-195 224 173 3.33 12.93
0-65 8.0 3.52 4.25
3 Fujii-Shibsta 65-130 7.8 1pM 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
0-65

6 Fidrycha 65-130
130-195

0-195

Oznaczania :

R. Konieczny

cd. tabeli 3

4 am5" 5. -7 —
7.3 41 3.37 4.63
9.4 107 3.25 5.91

10.2 173 4.08 3.34
10.2 173 3.57 4. 74

y,,ax - aaksynalna przemieszczenie pionowa punktu styku;
x>ax - potozenie nakaicuB; y - wartos$¢ $rednia vy;

E - bdod Srednlokwadratowy (odchylenie od aodelu Fishera)

[cnj

Rya. 4. Trajektorie punktu styku od-

blaraka predu z alacio trakcyjno ob-

liczona przy utyciu wytypowanych ao-

deli aateaatycznych dla prodkosci
- 144 km/h
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Wartosci Srednie przebiegéw (tabela 3) oraz b#ad Sredniokwadratowy, rozu-
aiany Jako odchylenie od aodelu Fiahara, obliczono dzielac kazda przesto
zawieszania na odcinki 5-aetrowe.

Dokonujac oceny uzyskanych rezultatéw mozne stwierdzic:

réoznice ilosciowa wynikéw uzyskanych na modelach klasy Ki i K2 w sto-
sunku do aodelu K3 (rézne wartosci Srednie przebiegéw, duze biedy $red-
nlokwedratowa) ;

- nieznaczne ro6znice w wartosciach aaksyaalnych poszczeg6lnych przebiegoéw
(z wyjatkiem modelu NIblera przesta 213) ;

- Jednakowag lokalizacje ekstreadw trajektorii punktu styku.

Wyniki uzyskane na modelu NIblera ro6znia sie najbardziej od pozostatych
przebiegéw. Spowodowane Jest to nieuwzglednieniem tarcia lepkiego w od-
bieraku pradu, wskutek czego nastepuje rozwijanie drgan w przestach 2 i

3. Pozostate modele (Fujii-Shlbata, Kumezawy, Grajnerta i Fidrycha) nie

réznig eie wynikami w sposo6b zasadniczy.

Podstawowg przyczyna réznic ilosciowych w wynikach uzyskanych na mode-
lach klasy Ki, K2 i K3 Jest spos6b odwzorowania masy sieci trakcyjnej,
ktéra Jest parametrem roztozonym przestrzennie. Réznice te nie przesadza-
ja jednak o przewadze aodelu Fishera nad modelami klaey KI i K2, poniewaz
brak Jest informacji na temat korelacji tego modelu z wynikami badan po-
ligonowych. Czesto bowiem wyniki uzyskane na prostym modelu matematycznym
sa zadowalajaco zbiezne z wynikami pomiaréw poligonowych. W przeprowadzo-
nych obliczeniach pordwnawczych analizowano tylko przemieszczenie pionowe
punktu etyku odbieraka pradu z siecig trakcyjna, poniewaz pozostata zmien-
no wyjsciowe rozpatrywanych modeli matematycznych (np. si#® stykowa) ob-
liczano tte ne maszynie cyfrowej z taka saaag doktadnoscia.

W celu sprawdzenia powtarzalnosci przebiegéw wykonano obliczania uzu-
pedniajgce, wydtuzajac rozpatrywany odcinek sieci trakcyjnej do 30 prze-
set. Obliczenia wykonano ns modelu Fidrycha, w ktérym przyjeto sinusoi-
dalny rozkdad sztywnoséci sieci wzdtuz przesta zawieszanie. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze "w badanym uktadzie wystepuje
powtarzalnos$¢ przebiegéw Juz od 3 przesta poczawszy. Wniosek ten aa wazne
znaczenia dla techniki modelowanie wspoé4pracy odbieraka pradu z siecia
trakcyjna, poniewaz liczba rozpatrywanych przesot wigze sige S$cisle z ilo-
Scig rownan roézniczkowych opisujacych modele klasy K3 oraz przede wszyst-
kim - czasem obliczen maszynowych.

Przed dokonaniem wyboru konkretnego typu modelu do obliczen symulacyj-
nych nalezy zwré6ci¢ uwage na nastepujace aspekty:

- zaleta modeli prostych (typu 3T1+0P1) jest #atwos¢ zaprogramowania na
dowolnej maszynie cyfrowej, analogowej , wzglednie kalkulatorze progra-
mowanym; krotki czas obliczen, mozliwo$¢ poszukiwania rozwiezen anali-
tycznych; wada natomiast - mniejsza dok#adno$¢ odwzorowania wspédpracy

odbieraka pradu z siecig;
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- do obliczan na aodelu typu ST4 niepotrzebna Jest znajomo$¢ charaktery-
styk sztywnos$ci oraz aasy zastepczej slacl;

- w modelach klaay KI 1 K2 charakterystyke sztywnosci sieci trakcyjnej
mozna wyznaczy¢ w oparciu o wzory teoretyczna podana np. w literaturze
[3, 6, 111, wzglednie pomierzy¢ na rzeczywistej sieci; modele te Jednak
nie nadaje ale do odwzorowania zjawisk falowych w slacl trakcyjnej. Jak
réowniez wspoétpracy kilku odbierakéw z eiecie trakcyjne;

- model typu ST2 (Frejfelda) mimo swej zalety - rozdzielenia parametrow
sieci na dwa poduktedy: line nos$ne 1 drut jezdny - nie moze byé przy-
datny do obliczan symulacyjnych ze wzgledu na brak teoretycznych opra-
cowan, Jak réwniez danych pomiarowych, odnoénie do wartosci rozdzielo-
nych parametroéw;

- model Flshera nie uwzglednia tarcia suchego w slacl trakcyjnej oraz w
odbleraku predu, nie uwzglednia ponadto sktadowej aerodynamicznej oraz
drgan lokomotywy;

- modele wielomasowe typu ST3 1 ST4 se trudniejsze do zaprogramowania, z
uwagi na znaczne liczbe réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktérymi  se
opisane ;

- w przypadku koniecznos$ci ograniczania liczby réwnan rézniczkowych opi-
sujecych model typu ST4 lub ST3 mozna dokonac¢ poteczenla pierwszej masy
skupionej z ostatnle (jest to Jedna z mozliwos$ci sztucznego wydduzania
strefy odwzorowania sieci trakcyjnej, poprzez utworzenia uktadu “karu-
zelowego*; mozliwos$¢ ta nia zostata do taj pory wykorzystana przez au-
toréw prezentowanych publikacji).

Przedstawione powyzej aspekty pozwalaj« sprecyzowaé¢ wymagania dla op-
tymalnego aodelu wspé4pracy odbleraka predu z siacle trakcyjne. 0 ile u-
wzglednlenie tarcia suchego,-sktadowej aerodynamicznej oraz drgan lokomo-
tywy w modelu Flshera nie Jest Istotnym utrudnieniem. Jak réwniez co do
liczby réwnan rdézniczkowych nia aa specjalnych ograniczen (przy zatoze-
niu, zs Jest do dyspozycji komputer o odpowiedniej mocy obliczeniowej),
trudnosci w oprogramowaniu modelu mozna unlkneé poprzez opracowania pro-
blemowo zorientowanych procadur, podprograméw, wzglednie makroinstrukcji-
o tyle ograniczaniem podstawowym 1 nia do unikniecia Jeat czas obliczen.
Zagadnienia to Jest szczeg6lnie wazne w przypadku wykonywania symulacji
wielokrotnych.

Dla zilustrowania tego zagadnienia nalezy odnotowa¢, za w modslu Fi-
shera [2] drut Jezdny podzialono na odcinki o dfugosci 48/L, line nosne
oraz linke typu Y na odcinki 24/L - co daje dla 3 przese# zawieszania
uktad 232 roéwnan roézniczkowych zwyczajnych 2 rzedu o statych wspédczynni-
kach (plus 2 réwnania zwlezane z odbleraklem predu); do obliczan przyjeto
krok catkowania 10-4s. co odpowiada dla predkosci V < 144 km/h odcinkowi
0,4 cm. Przyktadowe: dla modslu Fldrycha przy zastosowaniu matody Runge-
go-Kutty IV rzedu za zmiennym krokiem catkowania, dla dok#adnosci stan-
dardowej w jezyku CSMP réwnaj 2 . 10-4 (maksymalny dopuezczalny bted dla
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kazdego Integratora) 1 dla przedziatu wydruku wynikéw réwnego 1 a, wyj-
Sciowy krok catkowania wynléat 6,25 ca (przy alniaalnya dopuazczalnya
1 .95 . 10-3 ca), czas zajetoscl procesora IBM 370/145 wynléat 30,06 a.

Azeby rozstrzygnaé kwestie czasu trwania przebiegu ayaulacyjnego dla
rozwazanego przypadku, wykonano taat szybkos$ci obliczan na aaszynla cy-
frowej IBM 370/145 dla aodelu Kuaezawy postugujec aie kllkoaa aatodaal
catkowania nuaarycznago dostepnymi w Jezyku CSMP. Wyniki testu zestawiono
w taball 4.

Tabela 4
Wyniki testu szybkos$ci obliczen na aodelu Kuaezawy
przy uzyciu standardowych aetod catkowania (CSMP)
Krok Czas
Lp.- Nazwa metody catkowania obliczen
[-1 [-]1
1 MIIne*a V rzedu 0.1875...1.5 18.50
2 Rongego-Kutty IV rz. 0.1875...3.0 18.85
3 Rungego-Kutty 1V rz. 0.04 48._44
4 Simpeona 0.04 40.29
5 Trapezow 0.04 33.59
6 Adamsa Il rzedu 0.04 26.80
7 Prostoketéw 0.04 26.67

Na podstawia przeprowadzonego testu atwlardzono, za najszybsze wyniKki
daje aetoda MIIne"a (zalsnnokrokowa). Poniewaz czas trwania przebiegu sy-
aulacyjnego na aaszynla cyfrowaj Jest proporcjonalny do 1lo$ci zamodelo-
wanych réwnan roézniczkowych, dlatego na podstawie obliczen szacunkowych
aozna zatozy¢, ze na ww. aaszynla wyznaczenia trajektorii punktu styku
odbleraks predu z eiacle trakcyjne na odcinku 3 przeset zawieszenia
przy uzyciu aodelu Flshera - zajetoby Blniaua ok. 90 alnut. Ola d4uzszych
serii obliczeniowych (np. optymalizacja paraaatryczna) czaa ten Jest nie
do przyjecia.

Modal typu ST4, mimo duzej doktadnos$ci odwzorowania eieci trakcyjnej,
nie anze by¢ szerzej stosowany ze wzgledu na ddugi czaa obliczan maszyno-
wych. Bez wzgledu na rodzaj zastosowanej procedury rozwlezania ukdadu réw-
nan roézniczkowych czas ten Jest zawsze podstawowya ograniczeniem.

Ookonujec podsuaowenia rozwazan w nlniejazya rozdziale, nalezy stwler-
dz1¢, ze optymalny model matematyczny wspédpracy dynamicznej odbiaraka
predu z slecle trakcyjne powinien charakteryzowaé¢ sie naatepujecyml ce-
chami :

- powinien posiada¢ wyniki zbiezna z modelem klasy K3 (np. ST4*0P2),
- powinien uwzgledniaé zjawiska falowe w sieci trakcyjnej, a takze umoz-
liwia¢ ocene wspétpracy kilku odblerakéw z slecle trakcyjne.
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- powinien uwzgledniaé¢ tarcia sucha, zwie wstepny, profil sieci, sktadowe
aerodynaalczne oraz czynniki dodatkowe wyspecyfikowana szczeg6towo *
artykule [V],

- powinien by¢ *atwy do zaprograBowania oraz dawa¢ relatywnie krétkie cza.
sy realizacji podstawowego przebiegu syaulacyjnego,

- doktadno$¢ wynikéw uzyskanych na aodelu powinna by¢ tago eaasgo rzedu
co poaiaréw poligonowych.

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

Kierujec sie uwagaal przedetawionyai w rozdziale 3, w pracy [5] do sy.
aulacjl wspétpracy 1 odbiaraka predu z slecle trakcyjne zaproponowano zoo-
dyflkowany nodel ST1+0P2, a do syaulscjl wspétpracy Kkilku odbiarakéw z
alecie zaodyfikowany model ST3+0P2 (rys. 5). Modyfikacja aodelu ST1+0P2
polegata na uwzglednianiu zalan wysoko$ci zawieszenia sieci,czynnikéw do-
datkowych (jJak drganla”okoaotywy, wiatr ltp.), a takie mozliwos$ci uwzgle.
dnienia odchytek paraaetréw od wartosci noainalnych (zalenna losowe). Mo-
dyfikacja aodelu ST3+0P2 polegata przede wszyatkia na przyjeciu zalenno$-
ci paraaetrow poszczegélnych aagaantéw.

4.1, Zaodyflkowany aodal ST1+0P2

Koncepcja aodelu oparta Jaet na achaaacle wspoé#pracy odbiaraka predu z
slecle trakcyjne, zaprezentowanym w p. 3.3 cz. I - rys. 3. Za wzgledu na
aate znaczenia drgan pozioaych, rozpatrywana se tylko drgania w ptaszczy-
znie pionowej. Sia¢ trakcyjna odwzorowana jest Jako uktad o 1 stopniu
swsbody (aodal STIl), odbierak predu natomiast Jako ukfad =z 2 stopniami
swobody (aodal OP2). Pozostata zatozenia wyjsSciowe se neetepujece:

- masa zastepcza slscl trakcyjnej Jest stata wzdtuz przesta zawieszania
W.

- sztywnos$¢ siacl trakcyjnej, wspoédczynnik tarcia lepkiego oraz sita tar-
cia auchago se zmienna wzdduz przesta zawieszania,

- uwzgledniona se sity sktadowa pochodzenia aerodynamicznego,

- uwzgledniona se drgania pudta lokoeotywy,

- uwzgledniony Jest zwis wstepny oraz profilowania slscl,

- symulacja wspoé4pracy odbiaraka predu z slecle trakcyjne przeprowadzane
Jest od poczetku pierwszego przesta,

- w momencie rozpoczecia symulacji sia¢ i odblarak znajduje sie w etanie
nlewzbudzonym (zerowa warunki poczetkowa),

- liczba rozpatrywanych przeset uzalezniona jest od powtarzalnosci prze-
biegéw) minimalna liczba rozpatrywanych przeaat wynosi 3, maksymalna -
20; odcinak pierwszych 2 przeset traktowany Jeat jako strefa wstepnego
rozwijania ele drgan uk#tadu,

- odblarak przemieszcza ele wzddfuz sieci za state predkoscie;
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_w modelu moge by¢ uwzglednione czynniki dodatkowe (np. sita elektrody-
namiczna, dziatanie wiatru itp.),

_w modelu moge by¢ uwzgledniona odchytki o okreslonej tolerancji od war-
tosci nominalnych parametréw ukdfadu (zmienne losowe).

Ukdad réwnan roézniczkowych opisujecy zmodyfikowany model matematyczny
typu ST1+0P2 wspéipracy dynamicznej odbieraka predu z slecle trakcyjng
jest nsstepujeey:

's + "el)v2y + bsVy * ksy* + "sf(> +

¢ k8I(y* - y*) ¢ belv(y - *r) ¢ *alf(y - yr) - F*a
O]
“r~r " kel(y* © yP " bslV(y " V ~ Wslf(y * V *

* brv(9r - ye) ¢ *rf(tr - ye) - F#t ¢ Far + Fe

Zmodyfikowane wielkoséci y*, y*. F*a wyrazone se naatepujgcyal wzorami:

y* >y -ay + ydd

F;s ) Faa * ded'
gdzie:

oy -zmiana wysoko$ci zawieszania drutu Jezdnego, mierzona od pozio-
mu na poczetku rozpatrywanego odcinka sieci trakcyjnej (wiel-
koS¢ ta uzalezniona jest od zwisu wstepnego oraz od pfofilu sie-
ci) ,

ydod ” skf£®dnlk uwzgledniajacy wpdtyw czynnikéw dodatkowych (np. chwi-
lowe przemieszczenie sieci trakcyjnej spowodowane wiatrem bocz-
nym) ,

Fdod ~ ak¥ednik uwzgledniajecy wptyw czynnikéw dodatkowych (np. sita
elektrodynamicznego oddziatywania toréw prgdowych w drutach Jez-
dnych 1 w $lizgaczu odbieraka),

Fq - sita oddziatywanie pudta lokomotywy na ukdad ramowy odbieraka
predu,

pozostate oznaczenia jak w p. 3.3 cz. 1.
Odchytki parametrow moge by¢ uwzglednione w naetepujecy sposoéb:

P - PN +0, ®
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gdzie:
P., - warto$¢ noalnalna parametru P,
iQ - odchylanie od wartos$ci nominalnej, generowane Jako zmienna loeo-
wa w odpowiednim zakreele tolerancji.

Sita atykowa miedzy $llzgaczem odbleraka predu a drutem Jezdnym alecl
trakcyjnej oplaana Jaat naetepujecym roéwnaniem:

Fk ” *“av2> * bevy * kev* * w,f(v) (O]

gdzla:
f(y) = oznacza funkcje okreslejece znak elty tarcia auchago w uktadzie.

Charaktaryetyki parametréow zmodyfikowanego modelu matematycznego ST1-
OP2 zalecane w pracy [5] do oblicza¢ eymulacyjnych ee naatepujece:

1) Haea zaatepcza alecl trakcyjnej:
molna wykorzyata¢ wzér Nlblera [I, 9j :

"a(x) 7T “a * 1X ~ tke] (©)
lub Frajfelda [j, 9]:
m# - 10 . n . IN & 22 [kal . (6)
gdzie:
Bj - maca Jadnoatkowa eiaci trakcyjnej
n - liczba drutéw Jezdnych,
JN - maaa Jednostkowa drutu Jezdnego
L - ddugos¢ przeata zawieszenia [a]-
2) Sztywnos$¢ alecl trakcyjnej - wzér I1lb cz. 1.

3) Sita tarcia auchago w aiacl trakcyjnej:

«*,<«> - w,(l & f,cos » Xx) @)

gdzie:
6, - wspétczynnik nleréwnomiernoscl rozktadu sity tarcia auchago wzd#uz
przesta zawieszania,
W# - wartos$¢ Srednia alty tarcia suchego.

4) Charakterystyka zmian wspé#czynnika tarcia lepkiego w eiaci trak-
cyjnej 1

be(*) * bs(l - £bcoa — x) (8)



Zestawianie modeli matarnatycznych wspoédpracy. 95

gdzie :
fib - wspoétczynnik nieréwnosiernoscl rozktadu tarcia lepkiego wzdduz
przesta zawieszenia,
b( - wartos$¢ $rednia wapoédczynnlka tarcia lepkiego.

5) Funkcje okreslajace znak sity tarcia suchego soge by¢ odwzorowane w
dwéch zasadniczych wariantach:

f « sign(y) lub f m th(r.y) (©))

Wed4ug[12] stata r powinna wynosi¢ 10 s/s.
6) Sktadowe aerodynaalczna:

F. "k.y2-" F.s -?a.F." F.r ” ?.rFe 10)

gdzie:
ka - wspétczynnik oporu aerodynaaicznego odblarakapredu,
B8 . Var - wspétczynniki okreslajace udziat poszczegélnychsktadowych
w catkowitej eile aerodynaaicznej (Fg) dtletejeced na od-
bierak.
7) Sita oddziatywania pudta lokomotywy na uktad rasowy odblaraka predu

[121,
Fe *Me N e 008"« )

gdzla:
ke - wspédczynnik konstrukcyjny zalezny od ty~u odblaraka,
esB - asplltuda drgan pudta lokoaotywy,
S - czestos$¢ drgan pudda lokosotywy.

Pozostate charakterystyki parasetrow modelu se funkcjami atatyal (z wy-
jatkiem zslan wysoko$ci zawieszenia sieci, ktdra najwygodniej odwzorowac
w postaci tabelarycznej).

4.2. Zmodyfikowany sodal ST3+0P2

Koncepcja aodelu oparta jest na scheaacie wspéipracy odblaraka z aie-
cle zaprazantowanys wp. 4.2cz. I. Za wzgledu na sate znaczeniadrgan po-
zloayeh, rozpatrywana setylko drgania w ptaszczyznie pionowej. Siac trak-
cyjna odwzorowana jest jako uktad o n-stopniach swobody (sodal ST3), od-
bierat« predu natoalast jako uk#ad o 2 stopniach swobody (modsl 0OP2). Po-
zostata zatozenia wyjséciowa se nastepujece:

- odcinek sieci trakcyjnej (strefa odwzorowania) podzielony Jast na n
aagaantow.
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Rys. 5. Zmodyfikowany model matematyczny typu ST3+0P2
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- kazdy segment Jeat modelem ST1, tj. sktada sie z aasy zawieszonej na
sprezynie oraz uwzglednia tarcie lepkie 1 suche,

- odlegtosci miedzy segmentami ee Jednakowa,

- masy poteczone se niewazke nicie o naciegu N,

- aasy se state 1 Jednakowe dla wszystkich segmentéw,

- pozostate perametry segmentéw: sztywnosS¢ sprezyny, wspédczynnik tarcia
lepkiego oraz sita tarcia suchego - se zmienne,

- ilo$¢ rozpatrywanych przeset (strefa symulacji) uzalezniona Jest od licz-
by wspétpracujacych z siecie odblerakéw predu,

- liczba rozpatrywanych odblerakéw nie Jest ograniczona,

- odbleraki przemieszczaje sie wzdduz sieci trakcyjnej ze state predkos$-
ci?,

- w momencie rozpoczecia syaulacji sie¢ trskcyjna oraz odbleraki predu
znajduje sie w stanie niewzbudzonya (zerowe warunki poczetkowe) ,

- uwzglednione se¢ sktadowe pochodzenia aerodynamicznego,

- uwzglednione-se drgania pudda lokomotywy,

- uwzgledniony Jost zwis wstepny oraz profilowanie sieci

- w modelu moge by¢ uwzglednione czynniki dodatkowe (np. dziatanie wia-
tru) ,

- w modelu moge by¢ uwzglednione odchytki o okre$lonej tolerancji od war-
toéci nominalnych parametréow ukdadu (zmienna losowe).

Na rys. 5 pokazano schemat zaetepczy zmodyfikowanego modelu matema-
tycznego typu ST3+0P2 wspéipracy dynamicznej kilku odblerakow predu z
siecie trakcyjne. Podstawowe roéwnania oplsujece ten model se nastepujece

W *

a) dla segmentu wspédpracujecego z odbieraklem predu:
Csi SIKIV2Y  psivei knive ¢V LRQU
* *(2yd - yj-i - vt+l) * - YrK) *

+ bsikv(yi - W+ wsikf(i - W " Fask
(12)
"rKArK - ksIKC*i - Y?2K> - b.IKv(*i - *rk> -
*

sIKF(yi - W bV rk - yaky

+ wrKfiyrKk - y,K) * F8tK + Farx + FeK
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b) dla segmentu niewspédprecujecago z odbierekiem predu:

%iv2Vi + b8iVyi + ksiyl + WBIF(yi) *
* + VI+1 - 2yd). @i3)

gdzie :
N - sumaryczny nacleg drutéw jezdnych,
a - odlegto$¢ miedzy aegmentami

Sita stykowa miedzy i-tym segmentem a K-tys odbiarakiea opisana Jest
nastepujacym réwnaniem:

FkK ™ *aivA 1l + aaiVyi * kaiyi i Waif(yi) +

+ 1yl " yi-i - YIHI5 a9

Uk+ad roéwnan (12) roézni sie od uktadu (1), opisujacego model ST1+0P2,
Jedynie sktadnikiem J(2y* - yJ_j - y*+”) uwzgledniajecym oddziatywania
segmentoéw sasiednich. Wielko$ci oznaczone gwiazdke uwzgledniaé¢ moge: zwis
wetepny, profilowanie sieci, czynniki dodatkowe - analogicznie jek w mo-
delu ST1+0P2. Roéwnania (12) i (13) se roéwnaniami rézniczkowymi zwyczajny-
mi, 2 rzedu, nieliniowymi, niejednorodnyal, o zmiennych wspétczynnikach.
Sumaryczna liczba réwnan rézniczkowych do rozwlezanla, opisujacych model
ST3+0P2, wynosi: n + R, gdzie n - oznacza liczbe segmentoéw odwzorowu-
jacych odcinak sieci trakcyjnej; R - oznacza liczbe odbiarokéw predu
wspétpracujacych z siecle w strefie odwzorowania. Zasadniczag réznice po-
miedzy zmodyfikowanym modelem ST3+0P2 a modelem Morrisa (p. 4.2)jest przy-
jecie w »odelu sieci trakcyjnej ST3 zmienno$ci poramstroéw: bgl oror
w9i- Zmiany te moge by¢ opisane funkcjami okresowymi, analogicznie Jak w
modelu ST1+0P2, z uwzglednieniem wspédczynnikéw korekcyjnych [sj i odpo-
wiednio eynchronizowene dla poszczeg6lnych segmentéw. Modyfikacja powyz-
sza utatwia oprogramowanie modelu wleloaaeowego ST3+0P2 orez skraca czaa
obliczen maszynowych. Strefa symulacji w modelu Morrisa réwna jeot stro-

fie odwzorowania. Przyjecie zmiennos$ci parametroéow (k b ,, ng) oraz u-

sytuowani©® raodalu odbierake (OP2) bezpos$rednio pod s;;rammea umozliwie »
modelu ST3+0P2 dowolne wydtuzania strefy symulacji przy niezmienionej licz-
bie réwnan oplsujecych aodel. 3est to istotne przewaga zmodyfikowanego sc-
delu 3T3+0P2 w stosunku do modolu Morrisa lub Fiedora. (Nalezy zwrécié
uwage. Ze pojecie "strefa odwzorowania™ w modelu ST1+0P2 nie wyetepujo,
poniewaz eie¢ trakcyjna zredukowana jest do jednego tylko segmentu o zmien-
nych parametrach). Model ST3+0P2 umozliwia réwniai badanie rozchodzenie
sie drgan w sieci trakcyjnej. Wprowadzanie "wskaznika obecnos$ci* odbiera-
ka w uk#adach réwnan (12) umozliwie ponadto - wyteczanle i wytaczanie do-
wolnego odbierake w trakcie symulacji wspodpracy z siacle trakcyjna.
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Mase odcinka sieci przypadajacego na Jeden segment moze by¢ okreslona

wzorem:
°ei * "j e s< (15)
gdzie :
- sumaryczna mase eleci trakcyjnej na Jednostke d#ugosci,
e - odlegtos¢ miedzy segmentami.

Oznaczenia wystepujace w roéwnaniach (12), (13) i (14) se identyczne
jak w p. 3.3. Indeksem "i" oznaczono segmenty sieci, indeksem “K" odbie-
rakl pradu.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona ocena poréwnawcza poszczeg6lnych typoéw modeli setsaa-
tycznych wspédpracy dynamicznej odbisraka pradu z sieciag trakcyjna daje
tylko ogélny poglad na stopien ztozono$ci tego zagadnienia. Oak wykazano
w pracy [oj zmodyfikowene modele matematyczne typu ST1+0P2 i ST3+0P2 sta-
nowig efektywne narzedzie symulacji wspédpracy uktadu: odbierak - siec.
Charakterystyke modelu ST3+0P2 oméwiono szerzej w publikacjach [7, 8 .

Zaprezentowany podziat modeli matematycznych waddug klas (cz. 1) lub
weddug typéw (cz. 11) jest oczywiscie podziatem umownym. Inne spojrzenie
na temat klasyfikacji modeli wspédpracy odbieraka z siecia oraz ich sto-
sowalnos$ci zawieraja prace [4] i [10J.

W artykule tym nie oméwiono modeli klasy K4 (typ ST5), poniewaz modela
te nie posiadaja praktycznego znaczenie. Odwzorowanie sieci trakcyjnej w
postaci drgajacej struny lub belki Jest zbyt daleko idacym uproszczeniem,
a poze tyra na maszynach krajowych brak Jest efektywnych metod rozwiazenls
réwnan rézniczkowych czagstkowych - opisujacych ta modele.

w czesci 11l artykudu oméwiono zagadnienie komputerowej realizacji mo-
delu matematycznego wspOdpracy odbierake pradu z siecia trakcyjna orez
przedstawiono mozliwos$ci zastosowan wybranych typoéw modeli matematycznych.
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COIOCTABJTEHHE MAXEMAIHHECKHX MOJEJTEIl "HHAMHHECKOrO
B3AHMOfIEMCTBHH XOKOnPHIMHHKA H KOHTAKTHOIl nOfIBECKH

4ao0thbh 11

KIIACGHOHKAUHH MOfIEJTE#t 110 THILCM
CPABHHTEJIbHAH. OliIEHKA OTfIEJIbHHX TIfflOB MO"EJIEU
MOfIH"HKHPOBAHHHE MOfIEJIH ST1+0P2 «1 ST3+0P2

Pes3szlle

B aiatbe npencTaBzeso Kjacca<pHKai(ZB maiemaiH"ecKKi uoASAeS AHHaMz"acico-
ro B3aHuozeacTBBH TOEOnpaeKHKKaL a KOHTaKiaott iioabcckh no THiiaii. Upoas-jemo
anpaam B inyi oqeiKy OT?”azbHbz lanoB isozezett a Taicie npezcTaBzeKO nozni>h-

igipoBaastie liazsitaraneoxne uozezm ST1+0P2 »n ST3+0P2.
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SPECIFICATION FOR MATHEMATICAL MODELS OF DYNAMIC COLLABORATION
OF A CURRENT COLLECTOR WITH OVERHEAD CONTACT SYSTEM

part 1

CLASSIFICATION ACCORDING TO MODEL TYPES
COMPARATIVE ESTIMATION OF INDIVIDUAL MODEL TYPES
MODIFIED MODELS ST1+0P2 AND ST3+0P2

Summary

In the article, a classification of mathematical modeleof dynamic col-
laboration of a currant collector with overhead contact system according
to model types, 1is presented. A comparative estimation of individual mo-
del types has been made and presented modified mathematical models ST1+
OP2 end ST3+0P2.



