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Streszczenie. W artykula omówiono zagadnienie komputerowej raa- 
lizacji modelu matematycznego współpracy dynamicznej odbieraka prę- 
du z slecię trekcyjnę. Dokonano ponadto prezentacji możliwości za­
stosowań wybranych typów modeli matematycznych eiecl trakcyjnej i 
odbieraka prędu.

1. WPROWADZENIE

W części I artykułu dokonano przeględu poszczególnych klas modeli ma­

tematycznych współpracy dynamicznej odbiereka prędu z aieclę trakcyjnę. 
W części II przedstawiono ocenę porównawczy kilku typów modeli. Zaprezen­

towana zostały ponadto zmodyfikowane modele ST1+OP2 i ST3+OP2.
Część III poświęcona jaet szczegółom dotyczęcya komputerowej realiza­

cji modelu ma tematycznego współpracy odbieraka z eiecię. Przedstawione sę 

takie możliwości zastosowań wybranych typów modeli.

2. ZAGADNIENIE KOMPUTEROWE3 REALIZAC3I MODELU MATEMATYCZNEGO

Techniczne środki realizacji modelu matematycznego układu dynamiczne­

go, opisanego równaniami różniczkowymi, umownie możne podzielić na trzy
zasadnicza grupy: środki komputerowa, niakomputarowe oraz mlaezane. Do

komputerowych środków zaliczyć należy:

- obliczenia na maszynie analogowej,
- obliczenia na maszynie cyfrowej,

- obliczenia na maszynie hybrydowej.

Do grupy tej nożna również zaliczyć obliczenia wykonywana przy użyciu kal­

kulatorów programowanych.



104 R. Konieczny

środki niekomputerowe to przede wszystkim modele fizyczne, bazujące na 

analogiach elektromechanicznych (np. [24]]). środki aleazane natomiast 

to komputerowo sterowane modele fizyczne, wyposażone w urządzania sprzę­

żenia, zawlerajęce a.in. przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analo­

gowe.

Spośród wymienionych powyżej technicznych środków realizacji modelu ma­

tematycznego układu dynamicznego, najbardziej uniwersalnym i najszybszym 
Jest maszyna hybrydowa. Hybrydowe systemy llczęce (np. [ił]), ża wzglę­

du na ich wysokę cenę nie sę Jednak szeroko rozpowszechnione. Maszyny a- 

malogowa natomiast , mimo dużej szybkości realizowanych przebiegów symula­

cyjnych, aę mniej uniwersalna w zastosowaniu za względu na ograniczonę 
moc obliczeniowa, a także niewygodę w programowaniu. Wymienionych powyżej 

wad nie poaiadaję maszyny cyfrowe, która stały alę w ostatnich latach naj­

bardziej rozpowszechnionym narzędziem symulacji komputerowej.

2.1. Zagadnienie wyboru komputera

Wybór konkretnego typu komputera do obllczeó symulacyjnych, według [20] 

powinien być dokonany w oparciu o następujęce kryteria;

- łatwość programowania,

- najniższy koszt obliczać,

- dostępność komputera,

- szybkość uzyskiwanych wyników,

- wymagania dotyczęca specyfiki obliczeń.

Z maszyn cyfrowych produkcji krajowej, za względu na niski koszt sprzę­

tu, preferować należy MERĘ-60, ze względu na walory oprogramowania i uni­

wersalność zastosowań - maszynę Oednolltsgo Systemu R-32.

2.2. Aspekty oprogramowania modelu

Oprogramowania modelu matematycznego współpracy odbiaraka prędu z sie- 
cię trakcyjnę może być wykonana przy użyciu Jadnago z Języków algoryt­

micznych (np. FORTRAN, ALGOL, BASIC) lub przy użyciu Języka symulacyjnego 

(symulujęcago działania maszyny hybrydowej lub analogowej na maszynie cy­
frowej).

W przypadku gdy udostępniona do obliczań maszyna cyfrowa nie posiada 

translatora Języka symulacyjnego, zachodzi konieczność azczegółowago o- 
prograaowania modelu (łęcznie z bibliotekę podprogramów pomocniczych, za- 
wlerajęcę a.in. procedurę całkowania numerycznego).

Wykorzystania Języka symulacyjnego w znacznym stopniu ułatwia oprogra­

mowanie modelu (co Jest szczególnie ważna dla użytkowników-nieprograols- 
tów). Posługiwania się Językiem symulacyjnym nla wymaga bowiem dużej wie­

dzy z zakresu programowania maszyn cyfrowych, uaożllwlajęc tym samym kon­

centrację na merytorycznej stronie rozpatrywanego problemu.



W tabeli 1 podano zestawianie niektórych języków symulacji układów cią­

głych stoeowanych w Polsce.
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Tabela 1

Zestawienie niektórych Języków aymulafji układów clęgłych 
stoeowanych w Polsce

Lp.
Nazwa
języka

Realizacja
maszynowa

Lite­
ratura U w a g i

1 GEMMA ODRA-1204 [21]

2 X3AB OORA-1325 
ODRA-1305

[25] symuluje aaszynę analogo­
wi

3 SCOP ODRA— 1305 [27] rozszerzona wessja Języka
CEMMA

4 MIMIC CDC-6000
CYBER-72

W Cyfronet

5 CSMP I0M-36O
IBM-370
R-32

[26] system operacyjny OS

6 DIANA R-32 [« ] system operacyjny DOS/OS

Rozwalajęc zagadnienie oprogramowania aodelu, należy również zwrócić 

uwagę ńa zapis foraalny. Przykładowo: model Fldrycha (cz. I) współpracy 
odbleraka prędu z siecię trakcyjnę opisany jest układea równań różniczko­

wych zwyczajnych, 2 rzędu, nieliniowych, niejednorodnych, o zaiennych 

współczynnikach; model Morrisa (cz. i) natoalast opisany jest układea ró­

wnań liniowych, o stałych współczynnikach, co pozwala na dokonania zapi­

su w formie operatorowej. Do opisu aodelu możne również wykorzystać teo­

rię grafów przepływu sygnałów [22], będęcę odaianę algebry graficznej. Za­

pis operatorowy umożliwia efektywne wykorzystanie instrukcji struktural­

nych Języka symulacyjnego. Teoria grafów umożliwia z kolei opracowanie 

schematu blokowego programu symulacyjnego - bezpośrednio ze scheaetu za­

stępczego modelu (bez potrzeby wyprowadzania układu równań różniczkowych), 
co może być wykorzystana do modelowania złożonych struktur mechanicznych, 

uwzględniających detala konstrukcyjne sieci trakcyjnej i odbieraka prędu.

2.3. Wybór metody całkowania numerycznego

Wybór odpowiedniej aetody całkowania numerycznego Jest sprawę bardzo 
ważnę w obliczeniach symulacyjnych. Wybór ten rzutuje na złożoność opro­

gramowania aodelu, dokładność oraz czas obliczeń.
Dostępne w literaturze aetody nuaeryczne aożna podzielić na dwie za­

sadniczo grupy: astody saaostartujęce i metody niesamor artujęce. najczę­

ściej stosowane metody saaostartujęce to:

- prostokętów, Eulera, punktowych nachyleń, łaaanych, Rungego-Kutty X rzę­

du ;
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- trapezów, zaodyflicowana aetoda Eulera, tlepszona aetoda łamanych, Run- 

gego-Kutty II rzędu;

- Slapeona, parabol;

- Rungego-Kutty III rzędu, Heuna;

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

na ;

- Rungego-Kutty IV rzędu;

- Rungego-Kutty-Gllla;

- Rungego-Kutty-Mersona;

- 01ffInga;

- Geueaa;

- Vlllarcaau;

- Hardy'ego;
- Coteaa;

- Taylora.

Najczęściej etoeowane aetody nleaaaoetartujęce to:

- Adaasa, różnic watecznych;

- zaodyflkowana aetoda różnic watecznych;

- Mtlna'8, predykcyjno-korekcyjna, zaodyflkcwana aetoda trapazów;

- Mllne'a, predykcyjno-korakcyjna z aodyflkację;

- Lagrange*a, kwadratur;
- Coteaa;

- Czebyazewa;

- Gauaea;

- Newtona;

- Adaaaa II rzędu, Adaaea-Baahfortha;

- Adaaea-Moultona;
- Nystroma;

- różnic ayaetrycznych;

- Quade’a.

Oprócz powyZazych aetod wyaienić nileZy aetody oparte na tranaforaacji Z. 
(więcej ezczegółów na toaat aetod numerycznych podeno a.In. w pracy [12J).

Spośród wymienionych w tabeli 1 Języków eyaulacyjnych najwyższe walory 
użytkowe poelada CSMP (Contlnuoua System Modeling Program), realizowany 

na maszynach cyfrowych IBM-360 i 370, a takZe na aaazynach ¿Jednolitego 
Syatemu, np. R-32. CSMP Jeet połęczenlea dwóch Języków: zasadniczego CSMP 

(co odpowiada Instrukcjom strukturalnym) oraz FORTRAN-u (co odpowiada kon­

wencji prograaowania w Języku algorytmicznym). Translator Języka CSMP tłu­

maczy program na procedury w języku FORTRAN, które aę następnie kompilo­

wane 1 wykonywane na przemian z wybranę procedurę całkowania. Wyniki ey- 
mulacji drukowane sę w standardowy«, stabelaryzowanya formacie lub w for­

macie graflcznya, dajęc wykres badanej zalennej jako funkcji czasu.
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Dzięki możliwości łęczenia funkcji Już istniejących i definiowania no­

wych letnieje duża elastyczność w stosowaniu CSMP w różnych dziedzinach 

nauki i techniki oraz możliwość zbudowania w oparciu o CSMP własnego Ję­

zyka problemowo zorientowanego. Dzięki przejrzystości zapisu, CSMP umoż­

liwia bezpośrednie przygotowanie programu symulacyjnego - wprost z ukła­
du równań różniczkowych.

kfw. zalety szczególnie predyatynuję CSMP do symulacji współpracy od- 

bieraka prędu z siecią trakcyjną.
Standardowe metody całkowania numerycznego dostępne w CSMP podzielić 

można na :

- metody zmlennokrokowe (Milno'a V rzędu, Rungego-Kutty IV rz.),

- metody stałokrokowe (Rungego-Kutty IV rzędu, Simpsona, Trapezów, Adamsa 

II rzędu. Prostokątów).

h  y

Rys. 1. Zmienność kroku całkowania (h ) podczas przebiegu symulacyjnego; 
y - trajektoria punktu styku odbieraka prądu AKP-4E z siecią trakcyjną 
YpCl20-2C [l5j (obliczenia wykonano na modelu ST1+0P2 dla V * 160 km/h 

stosując metodę Milne'a zmiennokrokową)

Zaletą metod zmiennokrokowych Jest automatyczny dobór kroku całkowania w 
zależności od wymaganej dokładności obliczeń. Z wymienionych powyżej me­

tod zmiennokrokowych, metoda Milna'a jest szybsze. Jednakże według [12J
mniej stabilna od metody Rungego-Kutty. Na rye. 1 pokazano przebieg zmien­
ności kroku całkowania (h) oraz trajektorię punktu »tyku (y) odbierake 
prądu AKP-4E z siscią trakcyjną YpC120-2C die prędkości V * 160 km/h.

Obliczenia wykonano na modelu ST1+0P2, stosując metodę Mllne'o zmienno­
krokową [is],

W przypadku gdy pewne funkcje modelu są funkcj»mi impuleowymi, zaleca­
ne jest satoda stałokrokowe, a krok całkowania powinien być podwielokrot- 
nościę wymaganego przedziału impulsu. Dobór optymalnego kroku całkowania 
w metodzie stałokrokowaj Jest sprawą ważną. Zbyt mały krok całkowania nia-
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potrzebnie wydłużę czes obliczeń, zbyt duży natomiast powoduje zaniajsze- 

nle dokładności obliczeń,

W pracy Qis] ne podetswie wyników testów ponocnlczych Jako podstewowę 

metodę całkowania nuaerycznego wybrano aetodę Rungego-Kutty IV rzędu zaien- 
nokrofcowę. Przyjaujęc do obliczeń eyaulecyjnych standardowę dokładność 

CSMP, aakeyaalny błęd bezwzględny wynieeie odpowiednio: dla siły stykowej 

( )  - 0.01 N; dla przealeezczenia pionowego punktu styku (y) - 0.01 ca;
dla prędkości w kierunku picnowya (y) - 0.01 ca/s.

W przypadku konieczności użycia aetody etałokrokonej, również zalecane 
Jest aetoda Rungego-Kutty (najdokładniejsza z wyżej wymienionych), dla któ­
rej optyasłny krok całkowanie wynosi 1 m [l5].

2.4. Określenie czułości aodelu

Analiza czułości aodelu Jest procedurę służęcę do określenia czułości 

zmiennych wyjściowych na przyrostowe zalany wartości parametrów wejścio­
wych. Najprostszym sposobem przeprowadzenie analizy czułości Jest wykona­
nie kilku syaulacjl wstępnych dla zadanych odchyleń od wartości początko­
wych paraaetrów układu. Innym sposobem może być dynaalczne badanie znian 

wielkości wyjściowych aodelu podczas trwania przebiegu symulacyjnego 1 
modyfikacja przyrostów. Zagednlenis to jest szczególnie ważne przy eymu- 

lacjach wielokrotnych. Zbyt małe przyrosty wartości paraaetrów niepotrze­
bnie wydłużaję suaaryczny czas trwania obliczeń, zbyt duże natoatast po­
woduję zaniejezenie dokładności obliczań.

W tabeli 2 podano przykład określenie czułości zmodyfikowanego modelu 
ST1+0P2 (cz. II) na przyrostowe zalany wartości niektórych paraaetrów. Do 
obliczeń przyjęto następujęce charakterystyki parametrów sieci trakcyjnej 
i odbieraka prędu [ls] :

“e " 5s (l + 6mC082Lx)if ka " 5s (l * £ 1̂ ° » ^ * )  > * 0.5;

w s " Ra (l + - 5 s (l - £bC 0 8 ^ x ) ;  i k - 0.3;

L - 66 [a] ; a# - 30 [kg] ; E8 » 3300 [n / b] ; ¡&8 • 30 [n] ;

«w * 0.36: 58 - 8 [Ns/a] ; S b - 0.33; m ^  - 10 [kg]; m r - 20 [kg]

k8l » 6000 [n / b]; b#1 - 100 [n s / b] ; br * 30 [Ns/a] ; V*sl » 10 [n ] ;

w r ‘ 15 M *  F8t " 80 M *  ka ' °-025 [n »2«'2 ]; ye>| . 0.02 [a];

Fa * kev 2 ‘ F.s “ °-7 Fa ’ Far - Fs _ Fa s 8 ’ ° ! Fdod “ ° ‘

vdod ’ 01 ye ’ *ea ’¡Tco ‘ (ole &  1 “ e * 10 M  8
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funkcje określające znak siły tarcia suchego aproksymowano tengensem hi- 
perbolicznym: f(y) » th(r1'y); f(^-yr) - th [r2 (y-yr)J; f (yr-ye) “ th [r3 (yr-

-9e )] i ri * r2 “ r3 ’ rV; r * 10 [*/“ ]•
W obliczaniach czułości modelu ST1+0P2 przyjęto wstępnie sinusoidalny 

rozkład charakterystyki masy zastępczej sieci trakcyjnej.

Tabela 2

Wyniki obliczeń czułości zmodyfikowanego modelu ST1+0P2 
dla niektórych parametrów dla prędkości Jazdy V « 160 km/h [i.5j

Przyrost
zmiennej

wyjściowej
[*]

Numer
przęsła

Przyrost wartości parametru
%

Czynnik
dodatkowy

+ 1 + 2 -
+ 10 0

A  ¡¡¡8 Fdod ■ 10 N

lA Vmsxl

!A F kmaxl
1

0
0.03

0

0.08

0.32

0.21

0.79
0.48

8.24

7.45

lA Vmax!
lA F k*axl

2
0. 13 

0. 18

0.31

0.35

0.79

0.88

1.26

1.78

7.88

8.25

lA W l
lA F k.axi

3
0

0. 10

0.17

0.20

0.50
0.54

1.01

1.21

7.72

5.52

iA V«axl

lA F k.axl
4

0
0.20

0
0.40

0. 17 

0.95

0.52
1.74

7.19
7.64

A *s p - 0.4

lA V-.xl 
1A F km a x 1

1
0,95

0.03

2.06

0.05

4.92
0.47

9.65
1.06

14.9
0.20

1 A y max 1 

1 A F kmex 1
2

1.42

0.44

2.68
0.87

6.30

1.90

12.60

2.66

63.2
0.49

’ lA ^aaxl 

lA F k-axl
3

0.67

0.17
1.51

0.92

4.03

1.92

8.72
2.85

118.0
0.44

lA W l
lA F km.xl

4
0.85

0.30
1.53
0.61

3.42
1.56

5.65
2.78

162.5
1.39

Przedstawiona w powyższym przykładzie zależności świadcz# o niejedna­
kowej czułości modelu na przyrostowe zalany wartości poszczególnych para­

metrów wejściowych. Przyrost średniej wartości masy zastępczej sieci trak- 
cyjnej o 10% ni# wprowadza istotnych zmian na wyjściu modelu. Przyrosty 

średniej wartości sztywności sieci trakcyjnej sę natomiaat bardziej wi­

doczne.
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Wpływ czynników dodatkowych nie jaat duły. Oprócz wysuszonego przyros­

tu y, na wskutek profilu slscl uwzględnionego wg wzoru: ó y  • 0.001- p x , 

zalany siły stykowej sę niewielkie. Uwzględnianie F(j olj  * 10 N, co wynosi 
ok. 30% wartości składowej Fa > , wprowadza zalany na wyjściu nodelu nie 

przekraczajęce 10%.

Aczkolwiek w tya przykładzie wpływ czynników dodatkowych (która szcze­

gółowo oaawia artykuł [l8]) nie jest specjalnie widoczny, jednak auszę 

one być - jeZell istnieję tylko wiarygodne dana uwzględniane w oblicze­

niach syaulacyjnych. Poainlęcie czynników dodatkowych aoie prowadzić do 
pewnych rozbieżności wyników syaulacji z r e z u l t a t e m  poaiarów poligono­

wych.

2.5. Porównania wyników syaulac.jl z rezultatowi poaiarów poligonowych

Zarówno poaiary poligonowa, Jakll eyaulacja koaputerowa obarczone sę 

błędea w stosunku do rzeczywistości. Błęd bezwzględny poaiarów poligono­

wych wynosi:

Błęd obliczeniowy syaulacji koaputarowej wynosi odpowiednio:

gdzie:

Z - wartość rzeczywiata badanej zaiennej,

Zpoa ■ wartość otrzyaana w wyniku poaiaru,
Z ob, - wartość uzyskana w wyniku obliczeń.

Błęd £ p offi uzależniony jest od uZytej aparatury poalarowaj oraz spo­

sobu wykonania poaiarów. Na błęd £ obl składaję się natoaiast trzy ro­
dzaje uproszczeń:

- uproszczenie "pierwszego rodzaju", jakim jest odwzorowania układu fi­

zycznego w postaci aodelu matematycznego;

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

- uproszczenie ‘trzeciego rodzaju" wynikłe z zastosowanej metody oblicze­
niowej .

W celu sprewdzenla, w jakim stopniu wyniki syaulacji koaputarowej róż­

nię się od rezultatów poaiarów poligonowych, dokonano w pracy [l5j porów­

nania wyników uzyskanych na zaodyfikowanych modelach ST1+0P2 i ST3+0P2 z 
rezultatami badań eksperymentalnych przeprowadzonych w Polsce, ZSRR oraz 
Wielkiej Brytanii. Podstawę dla porównania były przebiegi: siły stykowej, 
trajektorii punktu styku orsz przemieszczenia pionowego górnego węzłe u- 

kładu rasowego. Podsuaowujęc rezultaty powyższego porównania, etwlerdzo-
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al Uproszczony plan sieci odcinka pomiarowego 

kier. jazdy stanowisko do pomiarów 
pionowych ruchów sieci

mm i rms j j m
52-3 ... 52-13 52-15 52-17 52-19 52-21 52-23 52-25 52-27

bl

Numer
przęsła

r i i 1 | 1
T
J Strefa symulacji
l____________________

komputerowej 1
l 1 1 ! I

1 1 2 1 3 1 
1 l 1 1 
L_ . ...I . l .....L

ID 6
X

210 280 35070 140

początek początek analizy wyników
symulacji

cl Wysokose zawieszenia drutów jezdnych

420 [m]
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Rys. 2. Uproszczony plan alacl trakcyjnej odcinka ponlarowago [2] (na rys. 
b zaznaczono strefę syaulecjl koaputerowej)
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Tabela 3

Makeyaalne przaalaazczanla pionowa raay odblaraka prądu

Lp.
. V 
[ka/h]

Wyniki poaiarów poligonowych [z] 

Wyniki ayaulacji koaputerowej [15] [ca]

Nuaar przęsła zawleazenia

1 2 3 4 5 6

1 102 8.2
16.0
8.5

10.2
9.0

12.5
9.8

7.6
7.4

3.6
3.2

2 115 5.2
8.5

14.5
8.8

9.1 
9.8

10.6
10.6

7.2
8.1

3.9
4.6

3 117 5.8
8.6

14.5
9.2

9.4
10.0

10.6
10.8

7.6
8.2

3.0
4.7

4 120 5.7
9.0

13.9
9.8

9.7
10.6

10.5
10.9

6.6
8.3

3.3
4.8

5 122 5.4
9.2

15.9
10.2

10.5
10.8

11.8
11.1

6.6
8.4

3.6
4.9

6 124 9.3 10.6
5.8

11.0
7.2

11.2
7.2
8.5

1.1
5.0

7 133 7.9
10.8

15.1
12.5

3.6
11.2

10.9
12.6

8.5
10.1

4.6
6.3

8 134 9.1
10.9

15.2
12.7

9.4
11.2

9.7
12.7

8.2
10.2

3.9
6.4

9 136 6.7
11.1

15.8
13.0

8.8
11.2

10.9
12.8

7.3
10.4

3.9
6.6

10 138 7.9
11.2

13.7
13.3

8.1
11.3

10.0
12.9

8.3
10.6

3.8
6.9

11 141 7.2
11.5

15.4
13.5

8.5
11.5

10.4
13.0

6.7
10.5

2.6
7.2

12 144 6.7
11.7

16.1
13.5

10.0
11.7

13.0
12.8

9.7
10.3

4.5
7.0

13 145 7.9
11.8

15.1
13.4

6.7
11.7

11.5
12.6

S. 1 
10.1

4.6
6.9

14 147 7.0
11.9

17.0
13.2

10.0
11.8

12.1
12.2

7.6
9.9

4.5
6.7

15 148 6.7
11.9

16.4
13.1

9.1
11.7

13.0
12.1

6.7
9.8

3.0
6.7

16 151 7.6
12.0

16.7
12.6

9.7
11.5

11.8
11.9

8.5
9.5

4.2
6.3

17 153 7.6
12.1

15.5
12.2

10.0
11.4

11.8
11.6

9.2
9.3

4.8
6.1

18 158 5.8
12.4

16.7
11.1

10.0
11.1

12.7
11.2

7.9
9.0

3.0
5.8

19 158
159

7.0
12.4

17.0
11.0

9.1
10.9

12. 1 
11.3

7.9
9.0

9.0
5.8
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no, że różnice wartości maksymalnych rozpatrywanych przebiegów wynoszą 
mniej niż 30% dla ponad 85% badanych przypadków. Majęc na uwadze, że symu­

lacja przeprowadzana była w warunkach niepełnej znajomości niektórych cha­

rakterystyk parametrów układu, uznano wynik przeprowadzonego porównania 

Jako zadowalajęcy.
Na rys. 2 pokazano szczegóły dotyczęce symulacji porównawczej z wyni­

kami krajowych pomiarów 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 l szlaku Psary - Włoszczowa Płn. (Centralna Magistrala Kolejowa), 

na odcinku naprężenia sieci trakcyjnej zawartym między słupami trakcyjny­
mi 52-3 i 53-17. Uproszczony plan sieci odcinka pomiarowego podano na ry­

sunku 2a. W skład poclęgu pomiarowego wchodziła lokomotywa elektryczna 

EP05-02 wyposażona w zmodernizowany odbierak prędu AKP-4E oraz wagon po­

miarowy COB i RTK nr 615199-46501-9. Ze względu na brak w pracy [2 ] oscy- 

logramów trajektorii punktu styku odbleraks prędu z sieclę trakcyjnę oraz 
przebiegów siły stykowej - podstawę analizy porównawczej były maksymalne 
przemieszczenia pionowe remy odbleraka prędu w przęśle żawleszenia. Wyni­

ki obliczać symulacyjnych zestawiono w tabeli 3.

Rys. 3. Trajektoria punktu styku zmodernizowanego odbleraka prędu AKP-4E 
z siecię trakcyjnę 2C120-2C dla prędkości Jazdy V • 158 km/h na odcinku 
pomiarowym (rys. 2); linia cięgła - wynik symulacji komputerowej (model 
ST1+0P2) [15], linia przerywana - zmiana wysokości zawieszenia drutów Je-

znęch

Na rys. 3 pokazano obllczonę przy użyciu symulacji komputerowsj [l5j 
trajektorię punktu styku odbleraka AKP-4E z sieclę 2C120-2C na odcinku po­

miarowym (rys. 2) dla prędkości V » 158 km/h. Na rys. 4 pokazano porów­
nanie z wynikami brytyjskimi [3 ].

Ażeby dokonać pełniejszej analizy porównawczej, należy posłużyć się 
wynikami pomiarów poligonowych przeprowadzonych dla dłuższej serii pomla-
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Rys. 4. Współpraca odblaraka prądu AMBR z siecię trakcyjnę Mark I dla V •
■ 157 ka/h

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

rowej (alniaua kilka jazd poaiarowych dla danej prędkości). Wartości pa­

rametrów układu powinny być dokładnie zidentyfikowane (dotyczy to głównie 

charakterystyk tłualenla drgań sieci trakcyjnej na skutek tarcia suchego 

oraz lepkiego). Długość rozpatrywanego odcinka poalarowego powinna wyno­
sić ainiaua 5 przęseł. Korzystne jest przeprowadzenie poalarów przy bez­

wietrznej pogodzie, na odcinku na którya zalany wysokości zawieszenia dru­

tów jezdnych sę poaijalne. Podstawowy»i wielkościami sierzonyai powinny 

być: siła stykowa, przewłaszczenie pionowa punktu styku oraz przemiesz­

czenie pionowe układu rasowego.

3. MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWAŃ WYBRANYCH MOOELI MATEMATYCZNYCH

Poalary poligonowe dynaaicznsj współpracy odbiaraka prędu z siecię 

trakcyjnę M  kosztowne i uclężliwe w prowadzeniu. Angażuję pewnę ilość 
ludzi na stosunkowo długi czas, a ich przedaiotaa jest aktualnie "dostęp­

na" rzeczywistość, to znaczy: konkretna sieć trakcyjna i odbierak prędu, 
względnie ich prototypy. Poaiary te nie aogę objęć swya zasięgiem przy­

padków nowych, nls stosowanych Jeszcze, w szerokim zekresle zaian parame­

trów, a także sytuacji awaryjnych - trudnych do sprowokowania w układzie 

rzeczywisty». Należy ponadto wspoanleć o aspektach organizacyjnych. Prze­

jazd wagonea poaiarowya wyaaga niekiedy zaaykanle pewnych odcinków linii
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kolejowych, co wprowadza utrudnienia dla ruchu kolejowego. Również powta­
rzalność wyników w badaniach poligonowych nie Jest zadowalająca. Wyszcze­

gólnionych powyżej wad nie posiądę symulacja komputerowa, dlatego też w 

ostatnich latach coraz więcej placówek naukowo-badawczych zwięzanych z

kolejnictwem zaczyna przedkładać metody symulacyjne nad badania poligono­

we.
Przedstawione w cz. I 1 cz. II modele matematyczne, oprócz podstawowe­

go zastosowania - Jakie apełniaję w ocenie jakości współpracy odbieraka 
prędu z slecię trakcyjnę, mogę być również wykorzystane do oddzielnego 

badania tych układów. Poniżej zaprezentowano praktyczne możliwości zasto­

sowania wybranych modeli matematycznych do oceny jakości sieci trakcyjnej 

i odbieraka prędu.

3.1. Symulacja współpracy 1 odbieraka z siecią trakcyjną

Do symulacji współpracy 1 odbieraka prędu z slecię trakcyjnę mogę być 
wykorzystane wszystkie kombinacje modeli typu ST 1 OP, zestawionych w cz.

II. Najbardziej wygodny do realizacji maszynowej (oprócz modelu ST1+OP1, 
który może być zastosowany do wstępnej oceny jakości współpracy odbieraka 

z sieclę) Jeat model ST1+0P2.

3.2. Symulacja współpracy kilku odbieraków z siecią trakcyjną

Do symulacji współpracy kilku odbieraków prędu z sieclę trakcyjnę mogę 
być wykorzystane modele ST4+0P2 i ST3+0P2. Bardziej wygodny do realizacji 

maszynowej jest zmodyfikowany model ST3+OP2 przedstawiony w cz. II, cha­
rakteryzujący się stosunkowo krótkim czasem trwania przebiegu symulacyj­

nego oraz mniejszą złożonością oprogramowania.

3.3. Wyznaczanie niektórych charakterystyk parametrów sieci trakcyjnej

Model sieci trakcyjnej typu ST4 może być wykorzystany do wyznaczenia 

niektórych parametrów. Jak np. sztywność lub masa zastępcza sieci.

1. Wyznaczanie charakterystyki sztywności

Charakterystyka sztywności sieci trakcyjnej może być wyznaczona drogę 
pomiarów poligonowych lub przy użyciu wzorów teoretycznych (np. [8]). Po­
miary poligonowe nie mogę być stosowane w sytuacji, gdy sieć trakcyjna 
jest Jeszcze na etapie projektu. Wzory teoretyczne natomiast nie zawsze 
wykazuję zadowalającą zbieżność z wynikami pomiarów poligonowych. Niedogo­
dności powyższych nie wykazuję obliczenia możliwe do przeprowadzenia na 
modelu typu ST4.

Wyznaczenie charakterystyki sztywności sieci trakcyjnej dla rozpatry­
wanego przęsła zawieszenia polega na przykładaniu pod każdym wieszakiem 
oraz w środku odcinków między wieszakami określonej siły wypierającej 1 
dokonywaniu pomiaru uniesienia drutu jezdnego. Oziałania powyższe można 

powtórzyć na modelu ST4.
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2. Wyznaczanie charakterystyki «ia»v zastępczej

Charakterystykę aaay zastępczej alacl trakcyjnej aożna wyznaczyć na 

aodalu ST4+0P2, wykorzystując metodykę obliczeniowy podany w literaturze 

[5 , ej. Zakładajyc, Ze znane sy przebiegi: y, y, y oraz F^ dla określo­

nej prędkości jazdy - aasa zastępcza noZa być wyznaczona z naatępujycego 
w z o r u :

.  %  -  -  V ł  -  ( 3 )
v y

Wzór (3) jest przekształcenie« równania (4 ) cz. II, w którym sieć trak­

cyjna rozpatrywana jest Jako układ o 1 stopniu swobody. Przebiegi: y, y, 
y, Fk noZna uzyekać na aodalu ST4+0P2, charakterystykę ka na aodalu ST4 

lub w poalarach poligonowych, natoalast charakterystyki b# i W # aogy 
być załoZona w postaci wzorów (b) i (7) cz. II.

3.4. Badanie drgań alacl trakcyjnej

Modela aateaatyczne typu ST4 1 ST3 aogy być wykorzystana a.in. do wy ­
znaczania częstości drgać własnych oraz prędkości rozchodzenia się drgać.

1. Wyznaczania częstości drgać własnych

Częstość drgać własnych sieci trakcyjnej «oZna wyznaczyć dwoaa setoda- 
al: rezonansowy orsz zrzutu obciyZenia. Metoda zrzutu obciyZenla polsga 

na nagłya zdjęciu ciężaru (np. 250 N) zawieszonego na drutach jezdnych w 
środku przęsła i rejestracji wywołanych w ten sposób drgań. Metoda rezo­

nansowa polega na wprawianiu sieci w ruch drgajycy przy uZyclu generatora 
drgać sinusoidalnych. Generator zwykle uaieszczony jest w środku przęsła, 
a punkty pomiarowe w środku przęsła oraz w pobliżu konstrukcji wsporczych. 

Dokonujyc pomiaru amplitudy drgań dla przyjętego widna częstotliwości (ryj.
0-3 Hz) , solna wyznaczyć kolejne harmoniczne częstości drgać własnych sie­
ci trakcyjnej.

Czynności powyZsze aoZna powtórzyć na aodelech ST4 i ST3.

2. wyznaczanie prędkości propagacji fali

Prędkość rozchodzenia się drgać w sieci trakcyjnej można wyznaczyć po­
przez rejestrację czasu przemieszczania się czoła fali od punktu, w któ­
rym dokonano zrzutu obciyżenia (środek przęsła) do punktu pomiarowego (przy 
konstrukcji wsporczej).

Procedurę powyższy aożna powtórzyć na aodslach ST4 i ST3.

3. Badanie drgać na rozjazdach

Modela aatsaatyczne typu ST4 i S T 3 , po odpowiedniej aodyfikseji, umoż­

liwiają badanie drgać sieci trakcyjna)) ns rozjazdach, a także odbić falo­
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wych. Modyfikacja aodelu ST3 polega w ty« przypadku ne dołączeniu dodat­

kowego clegu segmentów, np. do segmentu znajdującego się w środku strefy 

odwzorowania.

3.5. Optymalizacja parametryczna

Modele matematyczne typu ST1+0P2 i ST3+OP2 umożliwiają wyznaczenie op­

tymalnych wartości parametrów nowo projektowanych sieci trakcyjnych i od- 

bieraków prądu. Modele te mogą również być wykorzystane do modyfikacji 
charakterystyk niektórych parametrów układów Już eksploatowanych, tam 

gdzie możliwa Jest techniczna realizacja proponowanych ulepszać.

Przykładami charakterystyk, które mogą być poddane modyfikacji, są: 

charakterystyka sztywności sieci, charakterystyka tłumienia drgać sieci, 

charakterystyka tłumienia drgać odbierake, charakterystyka aerodynamiczna 

odbieraka. Charakterystykę sztywności sieci trakcyjnej można zmodyfikować 
poprzez zmianę naciągów przewodów, zmianę długości przęsła, stosowanie li­
nek typu Y, wieszaków elastycznych, sieci wielokrotnych itp. Charaktery­

stykę tłumienia drgać sieci można zmodyfikować poprzez zastosowanie w wy­
branych punktach tłumików lub ograniczników drgać. Charakterystykę aero­

dynamiczną odbieraka prądu można poprawić m.in. poprzez zmianę keztałtu 
śllzgacza lub sposobu ułożenia nakładek stykowych. Charakterystykę tłu­

mienia drgać odbieraka można poprawić poprzez zastosowanie tłumika hy­
draulicznego w układzie śllzgacza, względnie w układzie ramowym lub w obu 

Jednocześnie. Tłumiki mogą być o działaniu dwu- lub Jednostronnym (przyru- 
chu odbieraka w dół), o charakterystyce liniowej lub nieliniowej.

W przypadku doboru wartości współczynnika tarcia lepkiego dla tłumika 

o działaniu Jednostronnym, przy użyciu Języka symulacyjnego nla posiada­
jącego przełącznika wejściowego lub funkcyjnego, zalecany Jest wzór:

Dobór charakterystyk Jaat przykładam optymalizacji JednoparametroweJ. Al­
gorytm optymalizacji parametrów sieci trakcyjnej i odbieraka prądu powi­

nien uwzględniać istniejąca ograniczenia w układzie. Jak np. wytrzymałość 
materiałów 1 związane z tym maksymalne naciągi przewodów, obciążalność prą­

dową materiałów stykowych 1 związaną z tym minimalną masę sieci oraz śli- 

zgacza odbieraka.

bsl

lub (4)

b£ - 0.5 1
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3.6. Badanie wpływu zakłóceń

Współpraca odbleraka prędu z alecię trakcyjna noże być zakłócana przez 

szereg czynników, jak np. drgania pudła pojazdu trakcyjnego, na którym 

zamocowany jest odblerak, działanie wiatru, odbicia falowe itp. Zakłóce­
nie powyższe w większości przypadków sę o charakterze stochastycznym.

Zmodyfikowane modele matematyczne ST1+OP2 1 ST3+0P2 uwzględniają moż­
liwość występowania zakłóceń. Drgania lokomotywy sę ujęte explicite w ró­

wnaniach (l) 1 (12) cz. II jako zmienne Ç , F oraz ÿ „, F . W naj-0 0 0 Is O In
prostszym przypadku drgania lokomotywy opisane sę wzorem (il) cz. II. Na­

leży jednak pamiętać, że zarówno Ye m > Jak coe mogę być zmiennymi loso­
wymi o różnych rozkładach prawdopodobieństw. Uwzględnienie pozostałych za­

kłóceń w równaniach (l) cz. II oraz (12) cz. II możliwe Jest poprzez skład-

niki yd o d ’ Fdod oraz ydodK' FdodK- Dziaianie wiatru mole być odwzoro­
wane poprzez korekcję charakterystyki Fg oraz wprowadzenie wymuszenia 

dodatkowego od strony sieci trakcyjnej, na podobnej zasadzie Jak drgania 
pudła lokomotywy. Do symulacji zakłóceń zwięzanych ze zjawiskami falowymi 

można wykorzystać karuzelowe połęczenie modelu ST3+0P2 (tj. połęczenie se­
gmentu pierwszego z oatatnis). Układ karuzelowy stwarza szczególnie trud­

ne warunki współpracy z siecię dla wszystkich odbieraków znajdujęcych się
w strefie odwzorowania.

Rozregulowania parametrów, uszkodzenia elementów konstrukcyjnych oraz 
przypadki szczególne można uwzględniać poprzez korekcję charakterystyk po­
szczególnych składników wejściowych rozpatrywanych modeli matematycznych.

3.7. Wyznaczanie funkcji przenoszenia odbleraka prąciu

Modele matematyczne typu 0 P 1 , 0P2 lub 0P3 mogę być wykorzystane do wy­
znaczania funkcji przenoszenia lub impedancjl mechanicznej odbieraka prę- 
du. Funkcja przenoszenia oraz impedancja mechaniczna sę kryteriami oceny 
Jakości konstrukcji odbieraków prędu stosowanymi ne kolejach brytyjskich

Ï3. 10].

3.8. Symulacje układu autoregulacji odbleraka prądu

Modele matematyczne typu BPI, 0P2 lub 0P3 mogę być wykorzystane do sy­

mulacji układu autoregulacji odbieraka prędu. Na rys. 5 pokazano zasadni­
czo elementy takiego ukłedu. Wielkościę regulowenę (xr) może być siłe 
stykowa Fk , której wartość podczas współpracy odbleraka prędu z siecię 
trakcyjnę powinna utrzymywać się na zadanym poziomie (*zatj) równym np. 85 
N. Wielkościę nsstawianę może być siła statyczna odbieraka F* lub b* 1
* tW* (w przypadku tłumika drgań jako urzędzenia wykonawczego). Dako czyn­

niki zakłócajęce (xz ) można przyjęć wymuszenia od strony sieci trakcyj­
nej.
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Rys. 5. Zasadnicze elementy układu autoregulacji odbieraka prądu

Zadanie symulacji komputerowej polega w tym przypadku na sprawdzeniu 

Jakości regulacji rozpatrywanego regulatora o transmltancji operatorowej 

K(p). W przypadku kiedy pomiar siły stykowej w układzie rzeczywistym Jest 

trudny do zrealizowania, wielkością regulowaną może być np. yy. Przy do­
borze regulatora, a tym bardziej urządzenia wykonawczego, naleZy mieć na 

uwadze bardzo dużą szybkość zmian wielkości regulowanej. Przykładowo* dla 
przęsła o długości L • 70 a czas przejścia odbieraka z prędkości# V • 
• 200 ka/h wynosi 1.26 a - w tya czaaie siła stykowa może zalGniać aw# 

wartość w zakresie 0-300 N nawet kilkakrotni*.

4. UWAGI KOŃCOWE I WNIOSKI

W przedstawiony* 3-częśclowya artykule rozważono najważniejsze aspekty 
związana z zagadnienie* symulacji komputerowej wepółpracy dynamicznej od- 

bisreke prądu z slacią trakcyjną. Część I zawiera omówienie znaczenia pro­
blemu oraz zestawieni* podstawowych klas aodeli matematycznych. Część II 
podaje klasyfikację modeli według typów oraz prezentuje zmodyfikowane mo­

dele typu ST1+0P2 (dla symulacji wopółpracy 1 odbieraka z siecią) i 5T3* 
0P2 (dla symulacji wepółpracy kilku odbieraków z siecią), w części tej 
dokonana jest również ocena porównawcza wybranych typów aodeli. Część III 

dotyczy szczegółów komputerowej realizacji modelu matematycznego.
Przedstawione modela matematyczne umożliwiają wieloaspektową ocenę Ja ­

kości współpracy dynamicznej odbieraka prądu z siecią trakcyjną w oparciu 

o kryteria zestawione a.in. w pracach [l, 15, 16, 17, 8j . 0 sposobach re­
alizacji aodeli matematycznych traktują również prace (6, 7, 8, 9, 13,
19j . Zagadnienia odwzorowania chorakterystyk parametrów modelu omówione 

Jest w publikacji
Symulacja komputerowa atanowl alternatywę badawczą dla metod pomiaro­

wych opisanych m.ln. *.* pracy [23] , dając projektantom sieci trakcyjnych 1 
odbieraków prądu wygodne narzędzie dla wstępnej weryfikacji proponowanych 

rozwiązań konstrukcyjnych, a tym samym możliwość wyboru wariantu najko­
rzystniejszego - jut w fazie przedprojektowej; umożliwia ponadto poszukl-
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wanle ulepszeń konstrukcyjnych dla układów Już znajdujących się w eksplo­
atacji.

W pracy £l5] podano *..ln. następujęce wnioski dotyczęce symulacji kom­

puterowej współpracy dynamicznej odbieraka prędu z siecię trakcyjnę:

a) wyniki symulacji realizowanej w oparciu o zmodyfikowane modele matema­

tyczne ST1+0P2 i ST3+0P2 (cz. II) wykazuję zadowalajęcę zbieżność z wy­
nikami pomiarów poligonowych;

b) głównę przyczynę ewentualnych różnic w wynikach symulacji oraz pomia­
rów poligonowych Jest tzw. uproszczenie "drugiego rodzaju", czyli spo­

sób odwzorowania charakterystyk parametrów układu, a także nieuwzględ­
nienie (będź nieznajomość) czynników dodatkowych;

c) pomiary poligonowe mogę stanowić płaszczyznę porównawczę dla wyników 
symulacji komputerowej, jeżeli:

- wyznaczone będę charakterystyki wszystkich parametrów rozpatrywanego 

układu odbierak-sieć, uwzględnionych w modelu matematycznym;

- podczas Jazd pomiarowych rejestrowane będę przebiegi siły stykowej 
oraz trajektorii punktu styku, przemieszczenia pionowe ramy odbiera­

ka oraz uniesienia drutu Jezdnego w wybranych punktach;
- Jazdy pomiarowe wykonane będę kilkakrotnie dla każdej prędkości na 

odcinku minimum 5 przęseł;

- pomiary wykonane będę w warunkach, w których wpływ czynników dodatko­
wych Jest minimalny;

d) realizowane przy użyciu systemu CSMP modele matematyczne ST1+0P2 i 
ST3+0P2 sę łatwe do oprogramowania i umożliwlaję szybkie uzyskanie wy­

ników (dla przykładu należy podać, że wyniki symulacji komputerowej - 
odpowiadaJęce wynikom pomiarów poligonowych [2 ] - na maszynie cyfrowej 
IBM-370/145 można uzyskać w cięgu 3 godz.);

e) w procesie symulacji współpracy dynamicznej odbieraka prędu z sieclę 
trakcyjnę przy użyciu maszyn cyfrowych korzystne jest posługiwanie się 
zmiennokrokowyml metodami całkowania numerycznego, np. Rungego-Kutty 

IV rzędu lub Milne'a V rzędu, dzięki czemu można uzyskać zadowalajęe 
cę dokładność oraz szybkość obliczeń;

f) zmodyfikowane modele matematyczne ST1+0P2 i ST3+0P2 mogę być również 
realizowane na innych seryjnych maszynach cyfrowych (względnie analo­
gowych lub hybrydowych);

g) rozważenie wpływu uproszczeń modelu matematycznego na dokładność wyni­
ków symulacji jest szczególnie ważne, gdy moc obliczeniowa dostępnego 
sprzętu komputerowego Jest ograniczona;

h) test jakości współpracy odbieraka prędu z siecię trakcyjnę powinien u- 
względnlać najgorsze warunki współpracy tych układów (tzn. możliwość 

nakładania zakłóceń); do realizacji takiego testu można wykorzystać ka­
ruzelowe połęczenie modelu S T3+OP2;
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i) zaprezentowane aodele aeteaatyczne ueożliwiaje ocen» Jakości współpra­
cy odblsraka prędu z sieci« trakcyjne w szerokie zakresie zalań para- 

astrów; a takla badanie sytuacji toudnych dla poaiarów w układzie rze­

czywisty»; uaożliwlaję również oddzielne testowanie sieci trakcyjnej 1 
odblsraka prędu.

Rozpatrywane aodele nie s« wersjaal zaaknlętyal i aoge być rozbudowane 

o dodatkowe składniki, uwzględniające detals konstrukcyjne sieci trakcyj­
nej 1 odblaaaka prędu. Należy w tya alejscu dodać, że odwzorowane Jako 

stałe w aodelech typu OP parsaetry odblsraka aoge być równlaż opisane fun- 

kcjaal zsleżnyal od drogi lub czasu (jak np. sztywność odsprężynowanla 

śllzgacza w przypadku zastosowania odsprężynowanla niezalsżnego).
Zagadnienlaal zwięzsnymi z teaatea nlnlajszej publikacji, wyaagajecyai 

oddzielnego opracowania, ae a.In.;

a) w zakresie doskonalenia aetod syaulscjl współpracy odbiaraka prędu z 

siacie trakcyjne:

- teoria ayaulacji w warunkach niepełnej znajoaoścl charakterystyk pa- 

raaatrów układu, a w niej koncepcja nodelu saaoaprawdzalnego - rea­

lizującego Jednocześnie symulację proste oraz odwrotne;
- koncapcja aodelu zwielokrotnionego, będecego sprzężenlea kilku aode- 

11 różnych typów lub Jednakowych typów o różnych charakterystykach 

paraaetrów;
- standardowy progres eyaulacyjny (przeznaczony dla projektantów) oce- 

niajecy Jakość współpracy dowolnej liczby odbleraków prędu z ślecie 
trakcyjne w oparciu o podstawowe paraaetry tych układów;

b) w zakreaie udoskonaleń konstrukcyjnych slsci trakcyjnej i odblsraka 

prędu :

- syaulacja odbleraków z układea autoregulacji;
- syaulacja układów z zaetosowanyai ogranlcznlkaal drgań, tłuaikaai o 

nieliniowych charakterystykach, a także odbleraków ze sterowanyal 
tłuaikaai drgań;

- syaulacja odblaraków wlelośllzgaczowych, połówkowych, wielostopnio­
wych, dzielonych, o odeprężynowanych niezależnie nakładkach oraz in­
nych niekonwencjonalnych rozwlezań.

Prace nad przedatawlonyal powyżej zagadnleniaal będę kontynuowane. 
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SPECIFICATION FOR MATHEMATICAL MODELS OF DYNAMIC COLLABORATION 
OF A CURRENT COLLECTOR WITH OVERHEAD CONTACT SYSTEM

P a r t  III

PROBLEM OF A  MATHEMATICAL MODEL ACCOMPLISHMENT ON A COMPUTER 

EMPLOYMENT ABILITIES OF SELECTED MATHEMATICAL MCOEL TYPES

S u m m a r y

In the article, the problem of computer accomplishment of a mathemati­

cal model of dynamic collaboration of a current collector with overhead 
contact system, is discussed. Furthermore, employment abilities of selec­
ted mathematical model types of overhead contact system and current, are 
presented.


