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Streszczenie. W artykula oméwiono zagadnienie komputerowej raa-
lizacji modelu matematycznego wspéipracy dynamicznej odbieraka pre-
du z slecie trekcyjne. Dokonano ponadto prezentacji mozliwos$ci za-
stosowan wybranych typéw modeli matematycznych eiecl trakcyjnej i
odbieraka predu.

1. WPROWADZENIE

W czesci 1 artykutu dokonano przegledu poszczegélnych klas modeli ma-
tematycznych wspédpracy dynamicznej odbiereka predu =z aiecle trakcyjne.
W czesci Il przedstawiono ocene poréwnawczy kilku typéw modeli. Zaprezen-
towana zostaty ponadto zmodyfikowane modele ST1+0P2 i ST3+0P2.

Czes¢ 111 posSwiecona jaet szczeg6tom dotyczecya komputerowej realiza-
cji modelu matematycznego wspéipracy odbieraka z eiecie. Przedstawione se

takie mozliwos$ci zastosowan wybranych typoéw modeli

2. ZAGADNIENIE KOMPUTEROWE3 REALIZAC31 MODELU MATEMATYCZNEGO

Techniczne $Srodki realizacji modelu matematycznego uk#adu dynamiczne-
go, opisanego rownaniami rézniczkowymi, umownie mozne podzielié¢na trzy
zasadnicza grupy: $rodki komputerowa,niakomputarowe orazmlaezane. Do
komputerowych $rodkéw zaliczy¢ nalezy:

- obliczenia na maszynie analogowej,

- obliczenia na maszynie cyfrowej,

- obliczenia na maszynie hybrydowej.

Do grupy tej nozna roéwniez zaliczy¢ obliczenia wykonywana przy uzyciu kal-
kulatoréw programowanych.
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Srodki niekomputerowe to przede wszystkim modele fizyczne, bazujace na
analogiach elektromechanicznych (np. [24]])- $rodki aleazane natomiast
to komputerowo sterowane modele fizyczne, wyposazone w urzadzania sprze-
zenia, zawlerajece a.in. przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analo-
gowe.

Sposréd wymienionych powyzej technicznych $rodkéw realizacji modelu ma-
tematycznego ukdadu dynamicznego, najbardziej uniwersalnym i najszybszym
Jest maszyna hybrydowa. Hybrydowe systemy llczece (np. [i+]), za wzgle-
du na ich wysoke cene nie se Jednak szeroko rozpowszechnione. Maszyny a-
malogowa natomiast , mimo duzej szybkosSci realizowanych przebiegéw symula-
cyjnych, ae mniej uniwersalna w zastosowaniu za wzgledu na ograniczone
moc obliczeniowa, a takze niewygode w programowaniu. Wymienionych powyzej
wad nie poaiadaje maszyny cyfrowe, ktoéra staty ale w ostatnich latach naj-
bardziej rozpowszechnionym narzedziem symulacji komputerowej.

2.1. Zagadnienie wyboru komputera

Wybdér konkretnego typu komputera do obllcze6 symulacyjnych, wedtug [20]
powinien by¢ dokonany w oparciu o nastepujece kryteria;

- +tatwo$¢ programowania,

- najnizszy koszt obliczaéd,

- dostepnos$¢ komputera,

- szybkos$¢ uzyskiwanych wynikoéw,

- wymagania dotyczeca specyfiki obliczen.

Z maszyn cyfrowych produkcji krajowej, za wzgledu na niski koszt sprze-
tu, preferowa¢ nalezy MERE-60, ze wzgleduna waloryoprogramowania iuni-
wersalnos¢ zastosowan - maszyne Oednolltsgo Systemu R-32.

2.2. Aspekty oprogramowania modelu

Oprogramowania modelu matematycznego wspédpracy odbiaraka predu z sie-
cie trakcyjne moze by¢ wykonana przy uzyciu Jadnago z Jezykéw algoryt-
micznych (np. FORTRAN, ALGOL, BASIC) lub przy uzyciu Jezyka symulacyjnego
(symulujecago dziatania maszyny hybrydowej lub analogowej na maszynie cy-
frowej).

W przypadku gdy udostepniona do obliczan maszyna cyfrowa nie posiada
translatora Jezyka symulacyjnego, zachodzi koniecznos¢ azczegdétowago o-
prograaowania modelu (4#ecznie z biblioteke podprograméw pomocniczych, za-
wlerajece a.in. procedure caltkowania numerycznego).

Wykorzystania Jezyka symulacyjnego w znacznym stopniu utatwia oprogra-
mowanie modelu (co Jest szczeg6lnie wazna dla uzytkownikéw-nieprograols-
tow). Postugiwania sie Jezykiem symulacyjnym nla wymaga bowiem duzej wie-
dzy z zakresu programowania maszyn cyfrowych, uaozllwlajec tym samym kon-
centracje na merytorycznej stronie rozpatrywanego problemu.
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W tabeli 1 podano zestawianie niektérych jezykéw symulacji uktadéw cig-

gtych stoeowanych w Polsce.

Tabela 1
Zestawienie niektéorych Jezykéw aymulafji uktadow clegtych
stoeowanych w Polsce
Nazwa Realizacja Lite- -
Lp. jezyka maszynowa ratura Uwagi
GEMMA ODRA-1204 [21]
2 X3AB O0RA-1325 [25] symuluje aaszyne analogo-
ODRA-1305 wi
3 SCOP ODRA-1305 [27] rozszerzona wessja Jezyka
CEMMA
4 MIMIC CDC-6000 W Cyfronet
CYBER-72
5 CSMP 10M-360 [26] system operacyjny OS
1BM-370
R-32
6 DIANA R-32 [«] system operacyjny DO0S/0S

Rozwalajec zagadnienie oprogramowania aodelu, nalezy réwniez zwrécic
uwage na zapis foraalny. Przyktadowo: model Fldrycha (cz. 1) wspétpracy
odbleraka predu z siecie trakcyjne opisany jest uktadea réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych, 2 rzedu, nieliniowych, niejednorodnych, o zaiennych
wspoétczynnikach; model Morrisa (cz. i) natoalast opisany jest uktadea ro6-
wnan liniowych, o statych wspétczynnikach, co pozwala na dokonania zapi-
su w formie operatorowej. Do opisu aodelu mozne réwniez wykorzystaé¢ teo-
rie graféw przeptywu sygnatoéw [22], bedece odaiane algebry graficznej. Za-
pis operatorowy umozliwia efektywne wykorzystanie instrukcji struktural-
nych Jezyka symulacyjnego. Teoria graféow umozliwia z kolei opracowanie
schematu blokowego programu symulacyjnego - bezpos$rednio ze scheaetu za-
stepczego modelu (bez potrzeby wyprowadzania uktadu roéwnan rézniczkowych),
co moze by¢ wykorzystana do modelowania z#ozonych struktur mechanicznych,
uwzgledniajacych detala konstrukcyjne sieci trakcyjnej i odbieraka predu.

2.3. Wybér metody catkowania numerycznego

Wybér odpowiedniej aetody catkowania numerycznego Jest sprawe bardzo
wazne w obliczeniach symulacyjnych. Wybér ten rzutuje na z#ozono$¢ opro-
gramowania aodelu, doktadno$é¢ oraz czas obliczen.

Dostepne w literaturze aetody nuaeryczne aozna podzieli¢ na dwie za-
sadniczo grupy: astody saaostartujece i metody niesamor artujece. najcze-
Sciej stosowane metody saaostartujece to:

- prostoketéw, Eulera, punktowych nachylen, 4aaanych, Rungego-Kutty X rze-
du ;
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- trapezéw, zaodyflicowana aetoda Eulera, tlepszona aetoda #amanych, Run-
gego-Kutty 11 rzedu;

- Slapeona, parabol;

- Rungego-Kutty 111 rzedu, Heuna;

- przewidywanych ulepszeri, ulapazona aetoda Eulera, predykcyjno-korekcyj-
na ;

- Rungego-Kutty 1V rzedu;

- Rungego-Kutty-Gllla;

- Rungego-Kutty-Mersona;

- 01fflnga;

- Geueaa;

- Villarcaau;

- Hardy"ego;

- Coteaa;

- Taylora.

Najczesciej etoeowane aetody nleaaaoetartujece to:

- Adaasa, réznic watecznych;

- zaodyflkowana aetoda ro6znic watecznych;

- Mtlna®8, predykcyjno-korekcyjna, zaodyflkcwana aetoda trapazoéw;
- MIlne"a, predykcyjno-korakcyjna z aodyflkacje;
- Lagrange*a, kwadratur;

- Coteaa;

- Czebyazewa;

- Gauaea;

- Newtona;

- Adaaaa Il rzedu, Adaaea-Baahfortha;

- Adaaea-Moultona;

- Nystroma;

- roznic ayaetrycznych;

- Quade’a

Opro6cz powyZazych aetod wyaieni¢ nileZy aetody oparte na tranaforaacji Z
(wiecej ezczeg6+déw na toaat aetod numerycznych podeno a.In. w pracy [12J).

Sposrdéd wymienionych w tabeli 1 Jezykéw eyaulacyjnych najwyzsze walory
uzytkowe poelada CSMP (Contlnuoua System Modeling Program), realizowany
na maszynach cyfrowych I1BM-360 i 370, a takZe na aaazynach ¢Jednolitego
Syatemu, np. R-32. CSMP Jeet poteczenlea dwéch Jezykéw: zasadniczego CSMP
(co odpowiada Instrukcjom strukturalnym) oraz FORTRAN-u o odpowiada kon-
wencji prograaowania w Jezyku algorytmicznym). Translator Jezyka CSMP thu-
maczy program na procedury w jezyku FORTRAN, ktére ae nastepnie kompilo-
wane 1 wykonywane na przemian z wybrane procedure catkowania. Wyniki ey-
mulacji drukowane se w standardowy«, stabelaryzowanya formacie lub w for-
macie graflcznya, dajec wykres badanej zalennej jako funkcji czasu.
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Dziegki mozliwosci +teczenia funkcji Juz istniejacych i definiowania no-
wych letnieje duza elastycznos¢ w stosowaniu CSMP w ré6znych dziedzinach
nauki i techniki oraz mozliwo$¢ zbudowania w oparciu o CSMP wkasnego Je-
zyka problemowo zorientowanego. Dzieki przejrzystos$ci zapisu, CSMP umoz-
liwvia bezposrednie przygotowanie programu symulacyjnego - wprost z ukta-
du roéwnan rézniczkowych.

kfw. zalety szczeg6lnie predyatynuje CSMP do symulacji wspédpracy od-
bieraka predu z siecig trakcyjna.

Standardowe metody catkowania numerycznego dostepne w CSMP podzielic

mozna na :

- metody zmlennokrokowe (Milno"a V rzedu, Rungego-Kutty 1V rz.),
- metody statokrokowe (Rungego-Kutty 1V rzedu, Simpsona, Trapezéw, Adamsa
Il rzedu. Prostokatéw).

Rys. 1. Zmienno$¢ kroku catkowania (h) podczas przebiegu symulacyjnego;

y - trajektoria punktu styku odbieraka pradu AKP-4E z siecia trakcyjna

YpCl20-2C [I5)] (obliczenia wykonano na modelu ST1+0P2 dla V * 160 km/h
stosujac metode Milne"a zmiennokrokowg)

Zaleta metod zmiennokrokowych Jest automatyczny dobdér kroku catkowania w
zaleznosci od wymaganej doktadnosci obliczen. Z wymienionych powyzej me-
tod zmiennokrokowych, metoda Milna"a jest szybsze. Jednakze wed4ug [12J
mniej stabilna od metody Rungego-Kutty. Na rye. 1 pokazano przebieg zmien-
nosci kroku catkowania (h) oraz trajektorie punktu »tyku (y) odbierake
pradu AKP-4E z sisciag trakcyjng YpCl120-2C die predkosci V * 160 km/h.
Obliczenia wykonano na modelu ST1+0P2, stosujgc metode MIlneo zmienno-
krokowa [is],

W przypadku gdy pewne funkcje modelu sa funkcj»mi impuleowymi, zaleca-
ne jest satoda statokrokowe, a krok catkowania powinien by¢ podwielokrot-
noscie wymaganego przedziatu impulsu. Dobdér optymalnego kroku catkowania
w metodzie statokrokowaj Jest sprawa wazng. Zbyt maty krok catkowania nia-
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potrzebnie wydtuze czes obliczen, zbyt duzy natomiast powoduje zaniajsze-
nle doktadno$ci obliczen,

W pracy Qis] ne podetswie wynikéw testéw ponocnlczych Jako podstewowe
metode catkowania nuaerycznego wybrano aetode Rungego-Kutty 1V rzedu zaien-

nokrofcowe. Przyjaujec do obliczen eyaulecyjnych standardowe doktadnos$¢
CSMP, aakeyaalny bted bezwzgledny wynieeie odpowiednio: dla sity stykowej
() - 0.01 N; dla przealeezczenia pionowego punktu styku (y) - 0.01 ca;

dla predkosci w kierunku picnowya (y) - 0.01 ca’/s.

W przypadku koniecznosSci uzycia aetody etatokrokonej, rowniez zalecane
Jest aetoda Rungego-Kutty (najdoktadniejsza z wyzej wymienionych),dla kté-
rej optyastny krok catkowanie wynosi 1 m [I5].

2.4. OkresSlenie czutosci aodelu

Analiza czutosci aodelu Jest procedure stuzece do okreslenia czutosci
zmiennych wyjs$sciowych na przyrostowe zalany wartos$ci parametrow wejscio-
wych. Najprostszym sposobem przeprowadzenie analizy czutosci Jest wykona-
nie Kkilku syaulacjl wstepnych dla zadanych odchylen od wartosci poczatko-
wych paraaetréow uk#adu. Innym sposobem moze by¢ dynaalczne badanie znian
wielkosci wyjsciowych aodelu podczas trwania przebiegu symulacyjnego 1
modyfikacja przyrostéw. Zagednlenis to jest szczegd6lnie wazne przy eymu-
lacjach wielokrotnych. Zbyt mate przyrosty wartos$ci paraaetrdéw niepotrze-
bnie wydduzaje suaaryczny czas trwania obliczen, zbyt duze natoatast po-
woduje zaniejezenie dok#adnosci obliczan.

W tabeli 2 podano przyk#ad okreslenie czutosci zmodyfikowanego modelu
ST1+0P2 (cz. 11) na przyrostowe zalany wartos$ci niektdrych paraaetréow. Do
obliczen przyjeto nastepujece charakterystyki parametréw sieci trakcyjnej
i odbieraka predu [Is] :

“e " 5s(l +6mC082LX)If ka "5s(l * EIr°»n*) > * 0.5;
ws " Ra(l + -5s(l - £bC08~Xx); ik - 0.3;

L - 66 [a]; a# - 30 [kgl ; E8 » 3300 [n/b] ; 8= 30 [n] ;

«w * 0.36: 58 - 8 [Ns/a] ; Sb - 0.33; mA - 10 [kgl; mr - 20 [kg]
k81 » 6000 [n/b]; b#1 - 100 [ns/b] ; br * 30 [Ns/a] ; Vsl » 10 n];
wr ¢ 15 M * F8t " 80 M * ka * ©°-025 [»2«*2]; yel| . 0.02 [al;

Fa * kev2* F.s “ °-7 Fa”’ Far - Fs _ Fas8 el Fdod * ° ¢

vdod ” 01 ye 7 *ea jTco“(@le & 1 “e * 10 M 8



Zestawienie modeli matematycznych wspdtpracy.. 109

funkcje okres$lajace znak sity tarcia suchego aproksymowano tengensem hi-
perbolicznym: f(y) » th(rl%); Ff(*-yr) - th[r2(y-yr)Jj; f(yr-ye)*“ th [r3(yr-

-9e)]i ri *r2 “ r3 7 rv; r * 10 [*/“]-
W obliczaniach czutos$ci modelu ST1+0P2 przyjeto wstepnie sinusoidalny

rozktad charakterystyki masy zastepczej sieci trakcyjnej.
Tabela 2

Wyniki obliczen czutosci zmodyfikowanego modelu ST1+0P2
dla niektérych parametréw dla predkosci Jazdy V « 160 km/h [i.5

Przyrost Przyrost wartos$ci parametru Czynnik
zmiennej Numer 9% dodatkowy
wyjsciowej przesta

[*1 +1 4 _ +10 0
A i Fdod m 10 N
K Vmsx| 1 0 0 0.32 0.79 8.24
A F kmax|1 0.03 0.08 0.21 0.48 7.45
1A Vmax! ) 0. 13 0.31 0.79 1.26 7.88
IAF k*axl 0. 18 0.35 0.88 1.78 8.25
AW 1 3 0 0.17 0.50 1.01 7.72
IAF K.axi 0. 10 0.20 0.54 1.21 5.52
A Veaxl 4 0 0 0. 17 0.52 7.19
IAF Kk.axl 0.20 0.40 0.95 1.74 7.64
A *s p - 0.4
IAV-_.xl 1 0,95 2.06 4.92 9.65 14.9
IAFkmax1 0.03 0.05 0.47 1.06 0.20
1Aymax 1 ) 1.42 2.68 6.30 12.60 63.2
1AFkmex 1 0.44 0.87 1.90 2.66 0.49
> 1A ~aax] 5 0.67 1.51 4.03 8.72 118.0

A E k-ax] 0.17 0.92 1.92 2.85 0.44
IAW 1 4 0.85 1.53 3.42 5.65 162.5
1A F km.xl 0.30 0.61 1.56 2.78 1.39

Przedstawiona w powyzszym przyktadzie zaleznosci $wiadcz# o niejedna-
kowej czutosci modelu na przyrostowe zalany wartos$ci poszczeg6lnych para-
metrow wejsciowych. Przyrost $redniej wartosci masy zastepczej sieci trak-
cyjnej o 10% ni# wprowadza istotnych zmian na wyjs$ciu modelu. Przyrosty
Sredniej wartosci sztywnos$ci sieci trakcyjnej se natomiaat bardziej wi-
doczne.
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Wp4yw czynnikéw dodatkowych nie jaat dudy. Oprdécz wysuszonego przyros-
tu vy, na wskutek profilu slscl uwzglednionego wg wzoru: o6y = 0.001-px,
zalany sity stykowej se niewielkie. Uwzglednianie Fjolj * 10 N, co wynosi
ok. 30% wartosci sktadowej Fa>, wprowadza zalany na wyjsciu nodelu nie
przekraczajece 10%.

Aczkolwiek w tya przyktadzie wptyw czynnikéw dodatkowych (ktéra szcze-
g6towo oaawia artykud [18]) nie jest specjalnie widoczny, jednak ausze
one by¢ - jeZell istnieje tylko wiarygodne dana uwzgledniane w oblicze-
niach syaulacyjnych. Poainlecie czynnikéw dodatkowych aoie prowadzi¢ do
pewnych rozbieznosci wynikéw syaulacji z rezultatem poaiaréw poligono-
wych.

2.5. Pordéwnania wynikoéw syaulac.jl z rezultatowi poaiaréw poligonowych

Zaréwno poaiary poligonowa, Jakll eyaulacja koaputerowa obarczone se
btedea w stosunku do rzeczywistos$ci. Bi#ed bezwzgledny poaiaréw poligono-
wych wynosi:

Bted obliczeniowy syaulacji koaputarowej wynosi odpowiednio:

gdzie:
z - warto$¢ rzeczywiata badanej zaiennej,
Zpoa m warto$¢ otrzyaana w wyniku poaiaru,
Zob, - warto$¢ uzyskana w wyniku obliczen.

Bted £pdfi uzalezniony jest od uZytej aparatury poalarowaj oraz spo-
sobu wykonania poaiar6w. Na bted £obl sktadaje sie natoaiast trzy ro-
dzaje uproszczen:

- uproszczenie "pierwszego rodzaju'", jakim jest odwzorowania uktadu fi-
zycznego w postaci aodelu matematycznego;

- uproszczenie '"drugiego rodzaju", jakla jest aproksymacja charaktaryetyk
parametréw nodelu:

- uproszczenie “trzeciego rodzaju" wynikde z zastosowanej metody oblicze-
niowej -

W celu sprewdzenla, w jakim stopniu wyniki syaulacji koaputarowej roéz-
nie sie od rezultatéw poaiardéw poligonowych, dokonano w pracy [I5] poréw-
nania wynikéw uzyskanych na zaodyfikowanych modelach ST1+0P2 i ST3+0P2 z
rezultatami badan eksperymentalnych przeprowadzonych w Polsce, ZSRR oraz
Wielkiej Brytanii. Podstawe dla pordéwnania byty przebiegi: sity stykowej,
trajektorii punktu styku orsz przemieszczenia pionowego goérnego wezde u-
k#adu rasowego. Podsuaowujec rezultaty powyzszego pordéwnania, etwlerdzo-
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al Uproszczony plan sieci odcinka pomiarowego

kier. jazdy stanowisko do pomiaréw
pionowych ruchéw sieci
- - -
52-3 ... 52-13 52-15 52-17 52-19 52-21 -23  52-25 52-27
r _ i 1 | 1
bl i Strefa symulacji komputerowej 1
1 1 1 ! 1
besta 1 1 2 b 3 s s
prze B L [ L X
70 140 210 280 350 420 [ml
poczatek poczatek analizy wynikow
symulacji

cl Wysokose zawieszenia drutéw jezdnych

h  -normalny poziom zawieszenia drutéw jezdnych 5.60m

dl  Odsuwy sieci trakcyjnej od osi toru
z [cm]
- 30

<« 30

Rys. 2. Uproszczony plan alacl trakcyjnej odcinka ponlarowago [2] (na rys.
b zaznaczono strefe syaulecjl koaputerowej)
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Tabela 3
Makeyaalne przaalaazczanla pionowa raay odblaraka pradu
Wyniki poaiaréw poligonowych [z]
v Wyniki ayaulacji koaputerowej [15] [cal
[ka/h] Nuaar przesta zawleazenia
1 2 3 4 5
102 16.0 10.2 12.5 7.6 3.6
8.2 8.5 9.0 9.8 7.4 3.2
115 5.2 14.5 9.1 10.6 7.2 3.9
8.5 8.8 9.8 10.6 8.1 4.6
117 5.8 14.5 9.4 10.6 7.6 3.0
8.6 9.2 10.0 10.8 8.2 4.7
120 5.7 13.9 9.7 10.5 6.6 3.3
9.0 9.8 10.6 10.9 8.3 4.8
122 5.4 15.9 10.5 11.8 6.6 3.6
9.2 10.2 10.8 11.1 8.4 4.9
124 5.8 7.2 7.2 1.1
9.3 10.6 11.0 11.2 8.5 5.0
133 7.9 15.1 3.6 10.9 8.5 4.6
10.8 12.5 11.2 12.6 10.1 6.3
134 9.1 15.2 9.4 9.7 8.2 3.9
10.9 12.7 11.2 12.7 10.2 6.4
136 6.7 15.8 8.8 10.9 7.3 3.9
11.1 13.0 11.2 12.8 10.4 6.6
138 7.9 13.7 8.1 10.0 8.3 3.8
11.2 13.3 11.3 12.9 10.6 6.9
141 7.2 15.4 8.5 10.4 6.7 2.6
11.5 13.5 11.5 13.0 10.5 7.2
144 6.7 16.1 10.0 13.0 9.7 4.5
11.7 13.5 11.7 12.8 10.3 7.0
145 7.9 15.1 6.7 11.5 S. 1 4.6
11.8 13.4 11.7 12.6 10.1 6.9
147 7.0 17.0 10.0 12.1 7.6 4.5
11.9 13.2 11.8 12.2 9.9 6.7
148 6.7 16.4 9.1 13.0 6.7 3.0
11.9 13.1 11.7 12.1 9.8 6.7
151 7.6 16.7 9.7 11.8 8.5 4.2
12.0 12.6 11.5 11.9 9.5 6.3
153 7.6 15.5 10.0 11.8 9.2 4.8
12.1 12.2 11.4 11.6 9.3 6.1
158 5.8 16.7 10.0 12.7 7.9 3.0
12.4 11.1 11.1 11.2 9.0 5.8
158 7.0 17.0 9.1 12.1 7.9 9.0
159 12.4 11.0 10.9 11.3 9.0 5.8
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no, ze roéznice wartosci maksymalnych rozpatrywanych przebiegéw wynosza

mniej niz 30% dla ponad 85% badanych przypadkéw. Majec na uwadze, ze symu-
lacja przeprowadzana bydta w warunkach niepednej znajomosSci niektdrych cha-

rakterystyk parametrow uktadu, uznano wynik przeprowadzonego poréwnania

Jako zadowalajecy.

Na rys. 2 pokazano szczegdéty dotyczece symulacji pordéwnawczej z wyni-
kami krajowych pomiaréw poligonowych wykonanych przez COB i RTK w ramach
tematu 3356/17 |*2]. Pomiary wykonano w dniach 16-21.11 i 7-17.12.1976 n8
torze nr 1 szlaku Psary - Wkoszczowa Pin. (Centralna Magistrala Kolejowa),
na odcinku naprezenia sieci trakcyjnej zawartym miedzy sdupami trakcyjny-
mi 52-3 1 53-17. Uproszczony plan sieci odcinka pomiarowego podano na ry-
sunku 2a. W sk#ad poclegu pomiarowego wchodzita lokomotywa elektryczna
EP05-02 wyposazona w zmodernizowany odbierak predu AKP-4E oraz wagon po-
miarowy COB 1 RTK nr 615199-46501-9. Ze wzgledu na brak w pracy [2] oscy-
lograméw trajektorii punktu styku odbleraks predu z siecle trakcyjne oraz
przebiegéw sity stykowej - podstawe analizy poréwnawczej byty maksymalne
przemieszczenia pionowe remy odbleraka predu w przesle zawleszenia. Wyni-
ki oblicza¢ symulacyjnych zestawiono w tabeli 3.

Rys. 3. Trajektoria punktu styku zmodernizowanego odbleraka predu AKP-4E
z siecie trakcyjne 2C120-2C dla predkosci Jazdy V < 158 km/h na odcinku

pomiarowym (rys. 2); linia ciegta - wynik symulacji komputerowej (model
ST1+0P2) [15], linia przerywana - zmiana wysokos$ci zawieszenia drutéw Je-
znech

Na rys. 3 pokazano obllczone przy uzyciu symulacji komputerowsj [15)
trajektorie punktu styku odbleraka AKP-4E z siecle 2C120-2C na odcinku po-
miarowym (rys. 2) dla predko$ci V » 158 km/h. Na rys. 4 pokazano poréw-
nanie z wynikami brytyjskimi [3].

Azeby dokonaé¢ pedniejszej analizy pordéwnawczej, nalezy postuzy¢ sie
wynikami pomiaréw poligonowych przeprowadzonych dla dtuzszej serii pomla-
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Rys. 4. Wspoédpraca odblaraka pradu AMBR z siecie trakcyjne Mark I dla V e
m 157 ka/h

y - trajektoria punktu styku, Fk - przebieg sity stykowej, linia przery-
wana - wyniki poalaréw poligonowych przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii
[3J, linia clsgta - wyniki syaulacjl koaputerowej (aodel ST1+0P2) [J5]

rowej (alniaua kilka jazd poaiarowych dla danej predkos$ci). Wartosci pa-
rametréow ukdtadu powinny by¢ doktadnie zidentyfikowane (dotyczy to g#déwnie
charakterystyk td#ualenla drgan sieci trakcyjnej na skutek tarcia suchego
oraz lepkiego). DHugos$¢ rozpatrywanego odcinka poalarowego powinna wyno-
si¢ ainiaua 5 przeset. Korzystne jest przeprowadzenie poalaréw przy bez-
wietrznej pogodzie, na odcinku na ktérya zalany wysokoéci zawieszenia dru-
téw jezdnych se poaijalne. Podstawowy»i wielko$ciami sierzonyai powinny
by¢: sita stykowa, przewkaszczenie pionowa punktu styku oraz przemiesz-

czenie pionowe uktadu rasowego.

3. MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN WYBRANYCH MOOELI MATEMATYCZNYCH

Poalary poligonowe dynaaicznsj wspétpracy odbiaraka predu =z siecie
trakcyjne M kosztowne i uclezliwe w prowadzeniu. Angazuje pewne ilos¢
ludzi na stosunkowo d#ugi czas, a ich przedaiotaa jest aktualnie '"dostep-
na" rzeczywistos$é¢, to znaczy: konkretna sie¢ trakcyjna i odbierak predu,
wzglednie ich prototypy. Poailary te nie aoge objeé¢ swya zasiegiem przy-
padkéw nowych, nls stosowanych Jeszcze, w szerokim zekresle zaian parame-
tréw, a takze sytuacji awaryjnych - trudnych do sprowokowania w uktadzie
rzeczywisty». Nalezy ponadto wspoanle¢ o aspektach organizacyjnych. Prze-
jazd wagonea poaiarowya wyaaga niekiedy zaaykanle pewnych odcinkéw linii



Zastawienie modeli matematycznych wspé#pracy. 115

kolejowych, co wprowadza utrudnienia dla ruchu kolejowego. Réwniez powta-
rzalnos¢ wynikéw w badaniach poligonowych nie Jest zadowalajgca. Wyszcze-
g6lnionych powyzej wad nie posiade symulacja komputerowa, dlatego tez w
ostatnich latach coraz wiecej placowek naukowo-badawczych zwiezanych z
kolejnictwem zaczyna przedktada¢ metody symulacyjne nad badania poligono-
we.

Przedstawione w cz. 1 1 cz. Il modele matematyczne, oprdécz podstawowe-
go zastosowania - Jakie apedniaje w ocenie jakosci wspédpracy odbieraka
predu z slecie trakcyjne, moge by¢ roéwniez wykorzystane do oddzielnego
badania tych uktadéw. Ponizej zaprezentowano praktyczne mozliwosci zasto-
sowania wybranych modeli matematycznych do oceny jakosci sieci trakcyjnej
i odbieraka predu.

3.1. Symulacja wspédpracy 1 odbieraka z sieciag trakcyjna

Do symulacji wspédpracy 1 odbieraka predu z slecie trakcyjne moge byc¢
wykorzystane wszystkie kombinacje modeli typu ST 1 OP, zestawionych w cz.
I11. Najbardziej wygodny do realizacji maszynowej (oprécz modelu ST1+0P1,
ktéry moze byé¢ zastosowany do wstepnej oceny jakos$ci wspédpracy odbieraka
z siecle) Jeat model ST1+0P2.

3.2. Symulacja wspédpracy kilku odbierakéw z sieciag trakcyjna

Do symulacji wspoé#pracy kilku odbierakéw predu z siecle trakcyjne moge
by¢ wykorzystane modele ST4+0P2 i ST3+0P2. Bardziej wygodny do realizacji
maszynowej jest zmodyfikowany model ST3+OP2 przedstawiony w cz. 1I, cha-
rakteryzujacy sie stosunkowo krotkim czasem trwania przebiegu symulacyj-
nego oraz mniejsza zdozonoscig oprogramowania.

3.3. Wyznaczanie niektdrych charakterystyk parametrdéw sieci trakcyjnej

Model sieci trakcyjnej typu ST4 moze by¢ wykorzystany do wyznaczenia
niektérych parametréw. Jak np. sztywno$¢ lub masa zastepcza sieci.

1. Wyznaczanie charakterystyki sztywnosci

Charakterystyka sztywnos$ci sieci trakcyjnej moze by¢ wyznaczona droge
pomiaréw poligonowych lub przy uzyciu wzoréw teoretycznych (np. [8]). Po-
miary poligonowe nie moge by¢ stosowane w sytuacji, gdy sie¢ trakcyjna
jest Jeszcze na etapie projektu. Wzory teoretyczne natomiast nie zawsze
wykazuje zadowalajaca zbieznos$¢ z wynikami pomiaréw poligonowych. Niedogo-
dnosci powyzszych nie wykazuje obliczenia mozliwe do przeprowadzenia na
modelu typu ST4.

Wyznaczenie charakterystyki sztywnos$ci sieci trakcyjnej dla rozpatry-
wanego przesta zawieszenia polega na przyktadaniu pod kazdym wieszakiem
oraz w $rodku odcinkéw miedzy wieszakami okreslonej sity wypierajacej 1
dokonywaniu pomiaru uniesienia drutu jezdnego. Oziatania powyzsze mozna

powtérzy¢ na modelu ST4.
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2. Wyznaczanie charakterystyki «ia»v zastepczej

Charakterystyke aaay zastepczej alacl trakcyjnej aozna wyznaczy¢ na
aodalu ST4+0P2, wykorzystujac metodyke obliczeniowy podany w literaturze
[6, ej- Zaktadajyc, Ze znane sy przebiegi: y, y, y oraz F~ dla okres$lo-
nej predkosci jazdy - aasa zastepcza noZa by¢ wyznaczona z naatepujycego

wzoru:

Wzér (3) jest przeksztakcenie« réwnania (4) cz. Il, w Kktérym sie¢ trak-
cyjna rozpatrywana jest Jako uktad o 1 stopniu swobody. Przebiegi: vy, vy,
y, Fk noZna uzyeka¢ na aodalu ST4+0P2, charakterystyke ka na aodalu ST4
lub w poalarach poligonowych, natoalast charakterystyki b# i W# aogy
by¢ zatoZona w postaci wzorow (b) i (7) cz. II.

3.4. Badanie drgan alacl trakcyjnej

Modela aateaatyczne typu ST4 1 ST3 aogy by¢é wykorzystana a.in. do wy-
znaczania czestosci drga¢ whasnych oraz predkosci rozchodzenia sie drgac.

1. Wyznaczania czestos$ci drga¢ wkasnych

Czestos¢ drga¢ whasnych sieci trakcyjnej «oZna wyznaczy¢ dwoaa setoda-
al: rezonansowy orsz zrzutu obciyZenia. Metoda zrzutu obciyZenla polsga
na nagtya zdjeciu ciezaru (np. 250 N) zawieszonego na drutach jezdnych w
Srodku przesta 1 rejestracji wywotanych w ten sposéb drgan. Metoda rezo-
nansowa polega na wprawianiu sieci w ruch drgajycy przy uZyclu generatora
drga¢ sinusoidalnych. Generator zwykle uaieszczony jest w Srodku przesta,
a punkty pomiarowe w $rodku przesta oraz w poblizu konstrukcji wsporczych.
Dokonujyc pomiaru amplitudy drgan dla przyjetego widna czestotliwosci (-
0-3 Hz) , solna wyznaczy¢ kolejne harmoniczne czestos$ci drga¢ whasnych sie-
ci trakcyjnej.

Czynnoséci powyZsze aoZna powtérzy¢é¢ na aodelech ST4 i ST3.

2. wyznaczanie predkos$ci propagacji fali

Predko$¢ rozchodzenia sie drga¢ w sieci trakcyjnej mozna wyznaczy¢ po-
przez rejestracje czasu przemieszczania sie czota fali od punktu, w kté-
rym dokonano zrzutu obciyzenia ($rodek przesta) do punktu pomiarowego (przy
konstrukcji wsporczej).

Procedure powyzszy aozna powtdrzy¢ na aodslach ST4 i ST3.

3. Badanie drgac¢ na rozjazdach

Modela aatsaatyczne typu ST4 i1 ST3, po odpowiedniej aodyfikseji, umoz-
liwiajg badanie drga¢ sieci trakcyjna)) ns rozjazdach, a takze odbi¢ falo-
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wych. Modyfikacja aodelu ST3 polega w ty« przypadku ne dotaczeniu dodat-
kowego clegu segmentéw, np. do segmentu znajdujacego sie w Srodku strefy

odwzorowania.

3.5. Optymalizacja parametryczna

Modele matematyczne typu ST1+0P2 i ST3+0P2 umozliwiaja wyznaczenie op-
tymalnych wartos$ci parametréw nowo projektowanych sieci trakcyjnych i od-
bierakéw pradu. Modele te moga roéwniez by¢é wykorzystane do modyfikacji
charakterystyk niektdérych parametréw uktadow Juz eksploatowanych, tam
gdzie mozliwa Jest techniczna realizacja proponowanych ulepszac.

Przyktadami charakterystyk, ktére moga by¢ poddane modyfikacji, sa:
charakterystyka sztywnos$ci sieci, charakterystyka tdumienia drgaé¢ sieci,
charakterystyka t#umienia drga¢ odbierake, charakterystyka aerodynamiczna
odbieraka. Charakterystyke sztywno$ci sieci trakcyjnej mozna zmodyfikowac
poprzez zmiane naciggéw przewodéw, zmiane ddugosci przesta, stosowanie li-
nek typu Y, wieszakéw elastycznych, sieci wielokrotnych itp. Charaktery-
styke tdumienia drga¢ sieci mozna zmodyfikowa¢ poprzez zastosowanie w wy-
branych punktach tdumikéw lub ogranicznikéw drga¢. Charakterystyke aero-
dynamiczna odbieraka pradu mozna poprawié¢ m.in. poprzez zmiane keztattu
Sllzgacza lub sposobu utozenia naktadek stykowych. Charakterystyke tdu-
mienia drga¢ odbieraka mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie tdumika hy-
draulicznego w uktadzie $llzgacza, wzglednie w uktadzie ramowym lub w obu
Jednoczes$nie. Thumiki moga byé¢ o dziataniu dwu- lub Jednostronnym (przyru-
chu odbieraka w doét), o charakterystyce liniowej lub nieliniowej.

W przypadku doboru wartos$ci wspdédczynnika tarcia lepkiego dla tdumika
o dziataniu Jednostronnym, przy uzyciu Jezyka symulacyjnego nla posiada-
jacego przetagcznika wejsciowego lub funkcyjnego, zalecany Jest wzér:

sl

Tub (O]

bf - 0.5 1

Dob6r charakterystyk Jaat przyktadam optymalizacji JednoparametroweJ. Al-
gorytm optymalizacji parametrow sieci trakcyjnej i odbieraka pradu powi-
nien uwzgledniac¢ istniejgca ograniczenia w uktadzie. Jak np. wytrzymatosc¢
materiatow 1 zwigzane z tym maksymalne naciagi przewodéw, obcigzalnos$c¢ pra-
dowg materiatéw stykowych 1 zwigzana z tym minimalng mase sieci oraz $li-
zgacza odbieraka.
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3.6. Badanie wpdtywu zak#oécen

Wspoétpraca odbleraka predu z alecie trakcyjna noze by¢ zakddécana przez
szereg czynnikéw, jak np. drgania puddta pojazdu trakcyjnego, na Kktérym
zamocowany jest odblerak, dziatanie wiatru, odbicia falowe itp. Zak#6ce-
nie powyzsze w wiekszos$ci przypadkéw se o charakterze stochastycznym.

Zmodyfikowane modele matematyczne ST1+O0P2 1 ST3+0P2 uwzgledniaja moz-
liwos¢ wystepowania zak#écen. Drgania lokomotywy se ujete explicite w ré6-
wnaniach (I) 1 (12) cz. 11 jako zmienne CO’ F0 oraz yOHB F ok- W naj-
prostszym przypadku drgania lokomotywy opisane se wzorem (il) cz. 1l. Na-
lezy jednak pamietaé, ze zaréwno Yem> Jak coe moge by¢é zmiennymi loso-
wymi o réznych rozktadach prawdopodobienstw. Uwzglednienie pozostatych za-
ktécen w rownaniach (1) cz. lloraz (12) cz. Illmozliwe Jest poprzez sktad-
niki ydod” Fdod oraz ydodK®" FdodK- Dziaianiewiatru mole by¢ odwzoro-
wane poprzez korekcje charakterystyki Fg oraz wprowadzenie wymuszenia
dodatkowego od strony sieci trakcyjnej, na podobnej zasadzie Jak drgania
pudta lokomotywy. Do symulacji zak#6cen zwiezanych ze zjawiskami Ffalowymi
mozna wykorzystac¢ karuzelowe poteczenie modelu ST3+0P2 (tj. poteczenie se-
gmentu pierwszego z oatatnis). Uktad karuzelowystwarza szczeg6lnie trud-
ne warunki wspoO#pracy z siecige dla wszystkich odbierakéw znajdujecych sie
w strefie odwzorowania.

Rozregulowania parametréow, uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych oraz
przypadki szczeg6lne mozna uwzgledniac¢ poprzez korekcje charakterystyk po-
szczeg6lnych sktadnikéw wejsSciowych rozpatrywanych modeli matematycznych.

3.7. Wyznaczanie funkcji przenoszeniaodbleraka praciu

Modele matematyczne typu OP1, OP2 lub OP3 moge byéwykorzystane do wy-
znaczania funkcji przenoszenia lub impedancjl mechanicznej odbieraka pre-
du. Funkcja przenoszenia oraz impedancja mechaniczna se Kkryteriami oceny
Jakosci konstrukcji odbierakéw predu stosowanymi ne kolejach brytyjskich
13. 10].

3.8. Symulacje uktadu autoregulacji odbleraka pradu

Modele matematyczne typu BPI, OP2 lub 0OP3 moge byéwykorzystane do sy-
mulacji ukdadu autoregulacji odbieraka predu. Na rys.5 pokazano zasadni-
czo elementy takiego uktedu. Wielkoscie regulowene (xr) moze by¢ site
stykowa Fk, ktérej wartos¢ podczas wspoéipracy odbleraka predu z siecie
trakcyjne powinna utrzymywa¢ sie na zadanym poziomie (*zatj) réwnym np. 85
N. WielkosScie nsstawiane moze by¢ sita statyczna odbieraka F* lub b* 1
W: tw przypadku tdumika drgan jako urzedzenia wykonawczego). Dako czyn-
niki zakto6cajece (xz) mozna przyje¢ wymuszenia od strony sieci trakcyj-
nej.
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Rys. 5. Zasadnicze elementy uktadu autoregulacji odbieraka pradu

Zadanie symulacji komputerowej polega w tym przypadku na sprawdzeniu
Jakosci regulacji rozpatrywanego regulatora o transmltancji operatorowej
K(p)- W przypadku kiedy pomiar sity stykowej w uktadzie rzeczywistym Jest
trudny do zrealizowania, wielkosciag regulowang moze by¢é np. yy. Przy do-
borze regulatora, a tym bardziej urzadzenia wykonawczego, naleZy mie¢ na
uwadze bardzo duza szybkos¢ zmian wielkos$ci regulowanej. Przyktadowo* dla
przesta o dfugosci L - 70 a czas przejsScia odbieraka z predkosSci# V e
e 200 ka/h wynosi 1.26 a - w tya czaaie sita stykowa moze zalGniaé¢ aw#
wartos¢ w zakresie 0-300 N nawet Kkilkakrotni*.

4. UWAGI KONCOWE 1 WNIOSKI

W przedstawiony* 3-czesSclowya artykule rozwazono najwazniejsze aspekty
zwigzana z zagadnienie* symulacji komputerowej wepodpracy dynamicznej od-
bisreke pradu z slacig trakcyjng. Czes¢ | zawiera oméwienie znaczenia pro-
blemu oraz zestawieni* podstawowych klas aodeli matematycznych. Czesc 11
podaje klasyfikacje modeli weddug typdéw oraz prezentuje zmodyfikowane mo-
dele typu ST1+0P2 (dla symulacji wopo6tpracy 1 odbieraka z siecig) i 5T3*
0P2 (dla symulacji wepdtpracy kilku odbierakéw z siecig), w czesci tej
dokonana jest réwniez ocena pordéwnawcza wybranych typoéw aodeli. Czes$¢ 111
dotyczy szczegdétdéw komputerowej realizacji modelu matematycznego.

Przedstawione modela matematyczne umozliwiajag wieloaspektowg ocene Ja-
kosci wspétpracy dynamicznej odbieraka pradu z siecig trakcyjna w oparciu
o kryteria zestawione a.in. w pracach [I, 15, 16, 17, 8j . 0 sposobach re-
alizacji aodeli matematycznych traktuja réwniez prace @6, 7, 8, 9, 13,
19 . Zagadnienia odwzorowania chorakterystyk parametréow modelu oméwione
Jest w publikacji

Symulacja komputerowa atanowl alternatywe badawczg dla metod pomiaro-
wych opisanych m.In. ** pracy [23] , dajac projektantom sieci trakcyjnych 1
odbierakéw pradu wygodne narzedzie dla wstepnej weryfikacji proponowanych
rozwigzan konstrukcyjnych, a tym samym mozliwo$¢ wyboru wariantu najko-
rzystniejszego - jut w fazie przedprojektowej; umozliwia ponadto poszukl-
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wanle ulepszen konstrukcyjnych dla ukdadéw Juz znajdujacych sie w eksplo-
atacji .

W pracy £15] podano *..In. nastepujece wnioski dotyczece symulacji kom-
puterowej wspoétpracy dynamicznej odbieraka predu z siecie trakcyjne:

a) wyniki symulacji realizowanej w oparciu o zmodyfikowane modele matema-
tyczne ST1+0P2 i ST3+0P2 (cz. Il1) wykazuje zadowalajece zbieznos$¢ z wy-
nikami pomiaréw poligonowych;

b) g#6wne przyczyne ewentualnych réznic w wynikach symulacji oraz pomia-
réow poligonowych Jest tzw. uproszczenie "drugiego rodzaju"™, czyli spo-
s6b odwzorowania charakterystyk parametréow uktadu, a takze nieuwzgled-
nienie (bedz nieznajomo$¢) czynnikéw dodatkowych;

c) pomiary poligonowe moge stanowi¢ ptaszczyzne pordédwnawcze dla wynikow
symulacji komputerowej, jezeli:

- wyznaczone bede charakterystyki wszystkich parametréw rozpatrywanego
uktadu odbierak-sie¢, uwzglednionych w modelu matematycznym;

- podczas Jazd pomiarowych rejestrowane bede przebiegi sity stykowej
oraz trajektorii punktu styku, przemieszczenia pionowe ramy odbiera-
ka oraz uniesienia drutu Jezdnego w wybranych punktach;

- Jazdy pomiarowe wykonane bede kilkakrotnie dla kazdej predkosci na
odcinku minimum 5 przeset;

- pomiary wykonane bede w warunkach, w ktorych wptyw czynnikoéow dodatko-
wych Jest minimalny;

d) realizowane przy uzyciu systemu CSMP modele matematyczne ST1+0P2 i
ST3+0P2 se +atwe do oprogramowania i umozliwlaje szybkie uzyskanie wy-
nikéw (dla przyktadu nalezy poda¢, ze wyniki symulacji komputerowej -
odpowiadaJece wynikom pomiaréw poligonowych [2] - na maszynie cyfrowej
IBM-370/145 mozna uzyska¢ w ciegu 3 godz.);

e) w procesie symulacji wspoédpracy dynamicznej odbieraka predu 2z siecle
trakcyjne przy uzyciu maszyn cyfrowych korzystne jest postugiwanie sie
zmiennokrokowyml metodami catkowania numerycznego, np. Rungego-Kutty
1V rzedu lub Milne"a V rzedu, dzieki czemu mozna uzyska¢ zadowalajee
ce doktadnos$¢ oraz szybkos$¢ obliczen;

) zmodyfikowane modele matematyczne ST1+0P2 i ST3+0P2 moge by¢ roéwniez
realizowane na innych seryjnych maszynach cyfrowych (wzglednie analo-
gowych lub hybrydowych);

g) rozwazenie wpdywu uproszczen modelu matematycznego na dok#adnos$¢ wyni-
kéw symulacji jest szczeg6lnie wazne, gdy moc obliczeniowa dostepnego
sprzetu komputerowego Jest ograniczona;

h) test jakos$ci wspétpracy odbieraka predu z siecie trakcyjne powinien u-
wzglednla¢ najgorsze warunki wspédpracy tych uktadéw (tzn. mozliwosé
naktadania zaktdécen); do realizacji takiego testu mozna wykorzystaé¢ ka-
ruzelowe poteczenie modelu ST3+0P2;
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i) zaprezentowane aodele aeteaatyczne ueozliwiaje ocen» Jako$ci wspédpra-
cy odblsraka predu z sieci« trakcyjne w szerokie zakresie zalan para-
astréow; a takla badanie sytuacji toudnych dla poaiaréw w uktadzie rze-
czywisty»; uaozliwlaje roéwniez oddzielne testowanie sieci trakcyjnej 1
odblsraka predu.

Rozpatrywane aodele nie s« wersjaal zaaknletyal i aoge by¢ rozbudowane
o dodatkowe sktadniki, uwzgledniajace detals konstrukcyjne sieci trakcyj-
nej 1 odblaaaka predu. Nalezy w tya alejscu doda¢, ze odwzorowane Jako
state w aodelech typu OP parsaetry odblsraka aoge by¢ réwnlaz opisane fun-
kcjaal zsleznyal od drogi lub czasu (Jak np. sztywno$¢ odsprezynowanla
Sllzgacza w przypadku zastosowania odsprezynowanla niezalsznego).

Zagadnienlaal zwiezsnymi z teaatea nlnlajszej publikacji, wyaagajecyai
oddzielnego opracowania, ae a.In.;

a) w zakresie doskonalenia aetod syaulscjl wspéipracy odbiaraka predu z

siacie trakcyjne:

- teoria ayaulacji w warunkach niepednej znajoaoscl charakterystyk pa-
raaatrow uktadu, a w niej koncepcja nodelu saaoaprawdzalnego - rea-
lizujacego Jednoczes$nie symulacje proste oraz odwrotne;

- koncapcja aodelu zwielokrotnionego, bedecego sprzezenlea kilku aode-
11 réznych typéw lub Jednakowych typéw o réznych charakterystykach
paraaetrow;

- standardowy progres eyaulacyjny (przeznaczony dla projektantéw) oce-
niajecy Jakos¢ wspétpracy dowolnej liczby odblerakéw predu z $lecie
trakcyjne w oparciu o podstawowe paraaetry tych uktadéw;

b) w zakreaie udoskonalen konstrukcyjnych slsci trakcyjnej i odblsraka
predu :

- syaulacja odblerakéw z uktadea autoregulacji;

- syaulacja uktadéw z zaetosowanyai ogranlcznlkaal drgan, thuaikaai o
nieliniowych charakterystykach, a takze odblerakéw ze sterowanyal
ttuaikaai drgan;

- syaulacja odblarakéw wlelosllzgaczowych, potéwkowych, wielostopnio-
wych, dzielonych, o odeprezynowanych niezaleznie naktadkach oraz in-
nych niekonwencjonalnych rozwlezan.

Prace nad przedatawlonyal powyzej zagadnleniaal bede kontynuowane.
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COIIOCTABILEHHE MATEMAIMHECKHX MO,HEJIEti JWHAHH®ffiCKOI D
B3AMMOHEOCT3HH TOKONPHJSMHHKA H KOHTAKTHOfi I10HBECKH

Ha OT k 1l

BOHPOC PEAJIH3AHKH KATEMATH"ffiCKOit MOFIEJIH UPH 110J1b30BAHHH 3EM.
BO3MOXHOCTH UPHMEHEHKH BHEPAHHhLX T1D10B MATEMAITHHECKHX MOFIEJtEM

Pe3dme

B urahke odcyxxeHo aonpoc paaxzsaipm uaTemaTK<iaoxoA Moxexx A»xaia<i*CKoro
B3a*aoj(eitoTBKH TOKonpsSiiHZKa it xoHiaxiHO# noxsacKH npx noxbSoBaxKH 3BM /u-
zexTpoHxaa B m ciitem a uamxHa), Kpoue Toro npexcTaBxex o bobiioxzooze npa-
ueHeKxa BuOpaHEux tedob uatguaTimecKMX uoxexet xoKTaxiEOft noxBeoxx h toxo-
npEduHHKa.

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

Part 11

PROBLEM OF A MATHEMATICAL MODEL ACCOMPLISHMENT ON A COMPUTER
EMPLOYMENT ABILITIES OF SELECTED MATHEMATICAL MCOEL TYPES

Summary

In the article, the problem of computer accomplishment of a mathemati-
cal model of dynamic collaboration of a current collector with overhead
contact system, 1is discussed. Furthermore, employment abilities of selec-
ted mathematical model types of overhead contact system and current, are
presented.



