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OCENA STATECZNOSCI ROZWIAZAS MODELU WSPOLPRACY
ODBIERANA PRADU Z SIECIA TRAKCYJNA

Streszczenie. W artykule sformutowano prosty model dyekretny
wspodpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng. Dokonano oceny sta-
tecznosci rozwigzan modelu w poréwnaniu z oceng innych znanych mo<*
deli. Poréwnano rozwigzania uscislonego modelu z badaniami na szla-
ku wykonanymi przez COBiIRTK. Podano przyktady zastosowania modelu
do analizy whkasciwosci dynamicznych ukdadu odbierak pradu - Biec¢
trakcyjna.

Wstep

Modelowanie matematyczne wspédpracy dynamicznej odbieraka pradu z sie-
cig trakcyjng ma istotne znaczenie dla doboru parametréw konstrukcyjnych
systemu odbierak - sie¢. Znanych jest wiele modeli matematycznych opisuja-
cych wspodprace odbieraka z siecig trakcyjng [4] ,[6] ., [B] * Ogélnie ze
wzgledu na sposob odwzorowania sieci trakcyjnej mozna podzieli¢ te modele
na nastepujace klasy:

- modele dyskretne jedno i wielomasowe,
- modele ciaggte.

Modele dyskretne jednomasowe charakteryzuja sie duzg prostota i tatwosciag
praktycznego zastosowania, kosztem doktadnosci odwzorowania wkasnosci
przede wszystkim sieci trakcyjnej. Wobec tego w szczegélnosci nadajg sie
do analizy wpktywu na jakos¢ wspédpracy parametréw odbieraka pradu. Nie
mozna za ich pomocag analizowa¢ wpdywu niektérych parametréow konstrukcyj-
nych sieci, a takze wspddpracy sieci z kilkoma odbierakami pradu. Modele
dyskretne wielomasowe sg modelami numerycznymi opartymi na zasadzie za-
stepowania uktadu ciggtego duzg liczbg elementédw skupionych. Zastepowanie
struny ciaggtej masami skupionymi jest procesem s#abo zbieznym, wobec te-
go, aby uzyska¢ wymagang dokkadnos¢, konieczna jest duza liczba mas sku-
pionych. Ogranicza to mozliwo$¢ modelowania sieci trakcyjnej do kilku
przeset ze wzgledu na pojemnos¢ stosowanych do rozwigzania maszyn cyfro-

wych.
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Modele ciagte nie majag praktycznego znaczenia, gdyz poza prostymi przy-
padkami (np. stata eita przesuwajace sie wzdduz struny) nie uzyskuje sie
rozwigzan w formie zamknietej.

System dynamiczny odbierat pradu - sied trakcyjna jest okreslony na-
stepujaca czwlrka uporzadkowang:

<P, v, PK, Z> @D
gdzie:
P - zbid6r parametréw istotnych systemu,
v - predkos¢ ruchu odbierata wzddtuz sieci trakcyjnej (wejscie do
systemu),

P, - sita oddziatywania na styku miedzy odbierakiem a siecig (wyjs-
cie z systemu),
Z - zbior zakbécen (np- oddziatywanie drgan lokomotywy, dziatanie
wiatru itp.).
Modelowanie wspodpracy odbierata pradu z siecig trakcyjng ma za zadanie
odwzorowanie parametréw systemu przy zachowaniu znanego wejscia (okreslo-
ng predkoscig), by otrzyma¢ zalezno$¢ na site stykowg. Wartos¢ sity sty-
kowej determinuje jakos¢ wspédpracy odbierata z siecig.
Modelowany zbidr parametréw istotnych systemu jest sumg dwoch podzbio-
row:

P.QbsS @

gdzie:
Q - zbidér parametréw istotnych odbierata pradu,
S - zbidr parametréw istotnych sieci trakcyjnej.

Dis potrzeb modeli dyskretnych jednomasowych zbiory te sg okreslone
nastepujaco:

9 " {ao> rST* PAE" wo’ 1oj

gdzJbe:
aQ - masa zredukowana do punktu etyku z przewodem jezdnym,
P.-. - eite docisku statycznego,
Tjg - sktadowa pionowe sidy oporu aerodynamicznego,
wr - eida tarcia suchego w parach kinematycznych,
b0 - wspétczynnik tarcia lepkiego.
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gdzie i
« - czestos¢ kotowa drgac¢ whasnych w punkcie styku z odbisrakieo
pradu,
kg - sztywnos¢ w kierunku pionowym w punkcie styku,
mg - masa zredukowana do punktu etyku,
w3 - sida tarcia suchego w punkcie etyku,
bg - wspétczynnik tarcia lepkiego w punkcie etyku,
L - ddugos¢ przesta (odlegtosé¢ miedzy podporami),

p - pochylenie przewodu jezdnego,
f - strzatka zwisu przewodu jezdnego.
Parametry k , mg, wg, b sa zalezne od potozenia punktu styku, ea

wiec funkcjami drogi. Uwzgledniajac znany zwigzek«

X - Vvt (©)]
gdzie«
X — wspotrzedna potozenia wzdduz sieci trakcyjnej,
t - czas

wyzej wymienione parametry mozna wyrezidé przez funkcje czasu. Przy zato-
zeniu, te v m const, ea to funkcje okresowe, 0 okresie«

a NI - (6)

Szczeg6towy opis parametrow (3) 1 (4) mozna znalezé np. w pracach [, [6],
W

W znanych dyskretnych, jednonasowych modelach wspédpracy odbieraka z
aiecig trakcyjng, w ktérych zatozono zmienng mase zredukowang sieci trak-
cyjnej (np- modele Kumezawy, Pescucciego [4]) przyjmuje sie, te sita bez-
whadnosci jest iloczynem masy i przyspieszenia. Zgodnie z definicja New-
tona eita bezwkadnosci jest natomiast pochodng wektora pedu, wobec tego
w modelach wspédpracy odbieraka z siecig trakcyjng powinna by¢ zdefinio-
wana nastepujaco«

PE  ad <mB(D) UFO DB dt +TT ar » %)
gdzie«
PB - sita bezwkadnosci oddziatujace na mase zredukowana sieci trak-
cyjnej,
y - przemieszczenie pionowe punktu styku.

Uwzglednienie prawiddtowej definicji sity bezwkadnosci ma istotny wpdyw na
zakresy statecznosci rozwigzan modelu. W niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono prosty model dyskretny wspodpracy odbieraka pradu z sieciag trakcyj-
na. w ktérym te niescistos¢ usunieto.
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Model wspédpracy odbierake pradu z siecia trakcyjnag

Na rys. 1 przedstawiono model dynamiczny systemu odbiersk pradu - sie¢
trakcyjna, w ktérym mase sieci trakcyjnej skupiono w punkbie styku z od-
bierakiem pradu. Zgodnie z zasada d’Alemberta réwnowaga sit dziatajacych

na mase skupiong odbieraka pradu jest nastepujaca:

°0 yO c PST + PAE " PK (8)

gdzie:
yQ - przemieszczenie pionowe masy skupionej odbieraka,

natomiast réwnowaga sit dzialajacych na mase zastepczg sieci trakcyjnej

jest nastepujaca:

d(mB ©

dt

gdzie:
yg - przemieszczenie pionowe masy zastepczej siecli.

a) tD

dt

PSI'I P *c

Rys. 1. Model dynamiczny wspédpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna:
a) model, b) sity dziatajace na masy uktadu

Podczas prawidtowej wspédpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng
(tzn. bez oderwan $Slizgacze od przewodu jezdnego) jest spedniony warunek:

PK> 0 (10)
wtedy:

yo - yOmy an
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a rucb ukdadu po wyeliminowaniu 2 réwnan (8) i (9) nieznanej sity PK
jest opisany réwnaniem;

(me+n0)y + 18y + kgy. PST + P~ (€%))

lub crgélnie;

oy + by + cy * P (€))

Réwnanie (13) jest podstawg jednomascwycta modeli wspédpracy odbieraka
pradu z siecia trakcyjna, ktére roéznia siezatozeniami okreslajacymi pos-
ta¢ wspoétczynnikéw a, b ic réwnania (3)» W tabelil zestawiono dwa pod-
stawowe znane modele oraz model proponowany w niniejszym opracowaniu.

Tabela 1

Wspoédczynniki jednomasowych modeli wspédpracy odbieraka pradu z siecia
trakcyjna (réwnanie (13))

Model
Wspodczynnik
1 Niblera 11 Kumezawy 11l propozycja
M W * Kl
k
8 0 g “ const mo + -ij @ - cosa t)
wa
b 0 sino t
“g
c kg @ - cosnt)
p PST + » const

Przy opiaie przedstawionych w tabeli 1 wspédczynnikéw postuzono sie
nastepujacymi zatozeniami;

Model I (Niblera)t
- masa zredukowana sieci trakcyjnej do punktu etyku jest stala,
- sztywnos$¢ sieci trakcyjnej w kierunku pionowym mierzone w punkcie styku

jest sinusoidalnie zmienna wzdtuz przesta, przy czym wspodczynnik nie-
réwnomiernosci sztywnosci definiuje sie nastepujaco;
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c KobT. = Ksmin
* n * @
gdzies
~emak ~ maksymalna sztywnos$¢ sieci trakcyjnej na dtugosci przesta,
kBDin ' “finalne sztywnos¢ sieci trakcyjnej na dbugosci przesta,
kg - wartos¢ Srednia sztywnosci.

Model 11 (Kuaezawy, Pascucciego)s

- masa zredukowane sieci trakcyjnej jest zmienna wzdduz przesta 1 pro-
porcjonalne do sztywnosci wg zaleznosci:

°e * “T 5)
s
- czestos¢ drgac¢ wiBsnycb sieci trakcyjnej wg mierzona w dowolnym punk-
cie sieci jest stala,
- sztywno$¢ sieci jest sinusoidalnie zmienna wzdiuz przesta.
Model 111 (propozycja)i
- zatozenia jak dla modelu 11,
uwzglednia sie dodatkowo pochodng zmiennej masy zredukowanej sieci w
wyrazeniu ne side bezwkadnosci (zgodnie z (9)).
We wszystkich przedstawionych powyzej modelacb przyjeto, ze rucb rozpo-
czyna sie od $rodka przesta.

Ocena statecznosci rozwigzan modeli dyskretnych wspédpracy cchiereka rra-

cu z stecia trakcr.me

Héwnanie (13) przy zatozeniu wspédczynnikéw podanych w tab. 1 jest
sprowadzelne do réwnanie typu Hilla:
oe
z+ (@Q + 2 Bi cos 2ii)z*0 6)
i-1

Zgodnie z twierdzeniem Plogueta [3] rozwigzanie szczeg6lne réwnania (16)

ma poetscs
z(i) - an

gdzie:
U - wykdadnik charakterystyczny (w og6lnosci liczba zespolona),
(1) - funkcja okreaowa o okresie ST lub 25t .
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Rozwigzanie ogélne réwnania (16) Jest kombinacjg liniowg dwdcb rozwigzan
szczeg6lnych liniowo niezaleznych!

a8

Z przedstawionej postsci rozwigzanie ogélnego (18) wynika, te statecznosé
rozwigzania, przy okresowosci funkcji f (¥), zalezy od postaci wykdadnika
charakterystycznego U. Rozwigzanie bedzie stateczne Jezeli wyk#adnik u
przyjmie werto$¢ urojona- Wstawiajac do réwnania (16) ztozong postaé¢ roz-
wigzania (7) otrzymuje sie roéwnanie dla 8§ (i)«

a9

-1

W pierwszym przyblizeniu, dla n-tego obszaru nieatatecznosci funkcji $(?)
przyjmuje sie w postacij

£(?) = ein(n? -0 n 1, 2 20)

gdzie«
6 - nowy nieznany parametr.

Podstawiajac (20) do (19) oraz poréwnujac do zera wspétczynniki przy sin
nti cos nt Jesti

2un eini + (@0 ¢ i - n) cost» - an coe6 » 0

o 0 (@)}
2>in coe6 - (a0 + - n ) sini - a® sink m 0
22)
Rozwigzanie jest niestateczne, gdy zachodzi warunekt
@

co oapowiadB warunkowi«
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Ha granicy obszardw statecznosci i niestatecznosci Jest i1 m O, wiec w
pierwszym przyblizeniu linie graniczne n-tego obszaru niestatecznosci da-
ne sa réwnaniemi

a0 " “21 an )
Dokonujac w réwnaniu (13) podstawienia

at = 2+ @0
zmieniajac zmienng

z -y - y@) @8
oraz eliminujac pierwszg pochodng przez transformacje [3]s

t
z»exp (£ J b(s) ds) . z1 (29

sprowadzono rownanie (13) do postaci Hilla we wszystkich trzech przypad-
kach modeli wyrazonych réwnaniem (13) i wspétczynnikami zebranymi w tabe-
I 1.

Wspodczynniki réwnania Hilla w przypadku modelu I, 11,HI wspodpracy
odbieraka pradu z siecig trakcyjna zebrano w tabeli 2.

Tabela 2

Wspodczynniki réwnas modeli wspédpracy odbieraka pradu z siecig trak-
cyjna sprowadzonych do postaci Hilla

Wspodczynniki
Model
ao ai a2
1
Hiblera S a 2V k 0
a 2m
] oS £k ¢
Kurnezewy 4 %0 - ~) 2kS £k C€s
nm Om a™m
1l ) 4k é, t 4k A
propozycja e (1 --M) o 2k8Ekes 1 £2
n.m Ti (% - £->+4 am i b
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Dodatkowo przyjeto oznaczenia:

il
m = mQ + 1A

G0

)

£s h <31)

Pominieto wszystkie czdony réwnan zewierajace ¢ w potedze wyzszej niz
druga, poniewaz t «1.

Zgodnie z zaleznoscig (26) obszary niestatecznosci rozwigzan modeli 1,
Il 1 Il sg nastepujace:

Model 1 (Nibler):

MR- .1+ 27gEkK 32

Cic m “ nf a

Przyjmujac oznaczenia:

4K, 2k ev
R - ¢¥A i S-—-£&£ ¢t (€9))
acm
Jest:
Rml1l+ S (€7))
Z definicji R 1 S wynika relacja miedzy tymi parametrami:
R 2
35
Rl @5

Z zaleznosci tej wynika, ze relacja ta zalezy wykacznie od konstrukcji
sieci trakcyjnej i jeat etata bez wzgledu na czesto$¢ wymuszeh parametry-
cznych (predkos¢ ruchu odbieraka wzatuz sieci). Ra podstawie réwnan (3d)
i (35) wyznaczono zakres predkosci rezonansowych (krytycznych) w pierw-
szym obszarze niestatecznosci:



156 J. Grajnert

Obszar niestatecznosci dla n = 2 jest zgodnie z rownanieta (26) dany za-
leznoscia:

R* 4 @D

Wynika stad predkos¢ krytyczna ais tego obszaru niestatecznosci:
vk - -1.V ie (€2))

Wyznaczone obszary rozwigzah niestatecznych w funkcji parametrow R i S
przedstawiono na rys. 2e.

Model 11 (Kunezawa, Fascucci):

dla n « 1

S 39
1-CrCs ™ i i”s

dla nm 2

- 4 (“0)

Zakres predkosci rezonansowej dla drugiego obszaru niestatecznosci (n«=2)
jest dany nieréwnoscia:

rp-

Graficzng interpretacja obszaréw niestatecznych roz-wigzen w funkcji para-
metrow R 1 S przedstawiono na rys. 2b.

Model 111
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CS))

Graficzng interpretacje obszaréw niestatecznych rozwigzan w funkcji para-
metrow E i S przedstawiono na rys. 2c. Zakres predkosci krytycznej dla

drugiego obszaru niestatecznosci

a)

es /| X Obszar

v/l

iYill

b) -

c)

Rys. 2. Obszary rozwigzan nie-
statycznycb (pola zakreskowane):

a) model

rczrfigzan

niestatecznych

b) model

model

©

rozwigzan (n»2) jest dany nieréwnoscia:

1 1
|ks4—3 e Cy

o 16 ¢ 9 ¢+ < VK<

“@nH
L 1fz 4" ce6k
*Im16—5IBl

Z przedstawionej analizy wynika, ze
uwzglednienie zmiennosci msey zreduko-
wanej Biecl trakcyjnej bez uwzglednie-
nia pochodnej zmiany mssy w réwnaniu
powoduje zawezenie zakreséw niestatecz-
nych rozwigzan, praktycznie eliminujac
je, gdy * ¢ g, co odpowiada przy-
padkowi ruchu odbieraka nie posiadaja-
cego masy (mO0 * 0). Uwzglednienie po-
chodnej masy zredukowanej sieci trak-
cyjnej w rownaniu wspodpracy (Jak to
zaproponowano w modelu 111) prowadzi do
rozszerzenia zakreséw niestatecznych
rozwigzan réwnania wspodpracy. Ka pra-
widdtowos¢é tego rozwigzania wskazuje
fakt, ze w przypadku, gdy S a 0, co od-
powiada » 0 (czyli sztywnos¢ sie-
ci trakcyjnej jeEt stata), wystapi re-
zonans parametryczny spowodowany zmien-
noscig masy (Jezeli masa zredukowana
sieci nie jest wprost proporcjonalna do
jej sztywnosci).

W tabeli 3 zebrano obliczone pred-
kosci krytyczne wg modeli 1, II, i 111
wspodpracy odbieraka pradu typu AKP-4E
z sieciami trakcyjnymi YpC120-20 i
2C120-2C.
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Tabela 3

Predkosci krytyczne wspétpracy odbieraka pradu AKP-4E (m » 32 kg)
z sieciami YpC120-2C i 2C120-2C

Predkos¢ krytyczne [kwh]

Sie¢ trakcyjna

Model 1 Model 11 Model 111

“s - 4>68

YPC120—2C kB « 3450 | 156,5 152,4 - 158,5 147,4 - 161,8
= 0,42

rad

g ST

2C120-2C kB . 3670 £ 193,2 189,8 - 191,6 188,4 - 192,5
tk - 0,21

Wykresy statecznosci rozwigzan modeli wspédpracy odbieraka pradu AKP-4E
z sieciami  YpCl1l20-2C i 2C120-2C przedstawiono na rys. 3-

Rozwigzania analogowe modelu 111

Do rozwigzania zaproponowanego modelu 111 postuzono sie technikg ana-
logowg. W celu poréwnania uzyskanych wynikéw z badaniami na szlaku model
uscislono, wprowadzajac!

- zmienny poziom zawieszenia sieci trakcyjnej,

- doktadniejszy opis sztywnosci sieci trakcyjnej,

- thumienie lepkie 1 tarcie suche.

Réwnacie wspodpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjnag jeet wtedy naste-
pujace i

g +mj y + mB(OI + (0 + te)y + (WO + wg) F(y) +

. 45 :
+k8(® (y-p - PST+ P~ ¢

gdzie!
bQ - wspétczynnik tarcia lepkiego w uktadzie odbieraka pradu,
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Rys. 3* Obszery rozwiagza¢ niestatecznych modeli I, 11, 111 wspétpracy
odtderaka pradu typu AK.F-4E z sieciami trakcyjnymil

a) YpC120-2C, b) 2C120-2C
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bg - wspédczynnik tErcis lepkiego w eieci trakcyjnej zredukowany
dc punktu styku (przyjeto, ze bg = const. ne ddugosSci przes-
1),

w - site tarci8 sucbegc w uktadzie kinematycznym odtieraks pradu,

wc - sida tarcie sucbego w sieci trakcyjnej zreaukowana dc punktu

styku (przyjeto, ze wE£ » const. na diugosci przesta),

f(y) - funkcja zmiennosci sity tarcis sucbego, przyjeta jako apro-
ksymacja liniowa funkcji tgh(10y),

¢(t) - zmienna wysokos¢ zawieszenia sieci trakcyjnej.

Do poréwnanie rozwigzan analogowych réwnania (45) wykorzystano wyniki ba-
ocef. COBIkTK w Warszawie wykonenycb w ramach pracy [i] - Badania przeprowa-
dzone by#y w dniach 16-21.11.1976 r. i w dniach 7-17.12.1976 r. na torze
nr 1 szlaku Psar;,” - Y.ioszczov;a Pn (CLE) na odcinku naprezania sieci trak-
cyjnej zawartym miedzy stupeci trakcyjnymi 52-3 i 53-17* Odcinek pomiaro-
wy wyposazony jcrt w sie¢ trakcyjna typu 2C120-2C. W badaniach uzyto cd-
bierake pradu AKP-4i w wersji zmcdemizorenej.

W baoeniach tnaiogowych na podstawie prac [il, [S] przyjeto nastepuja-
ce aane:

- sie¢ trakcyjna tx - wspotrzedna mierzona od Srodka przesta):

4043 @ - 0,295 cos £i2) [$] gdy - 24 u< i <24e
14945 (@ + 0,09 cos ¢iL* [11 gdy 24 ms$ x <35 m
\% -35m< x < -24m

(sztywnos¢ oproksymowano na podstawie pomiaru na odcinku pomiarowym -
w.y-"kczynnik korelacji zaproponowanej aproksymacji E m 0,9449)«

= 5,34 rad/s,

re " tceO

Wysokos$¢ zawieszenie sieci sproksymowano odcinkami prostej odwzorowujacy-
mi Srednie pochylenie przewodu jezdnego w przesle.

- occierak pradu:
rg = 34,6 kg, b& = 50 Es/c, wo * 20 K,
- 2
rr ® 80 Ii, B,~ « 0,03 v vw m/s).
5-o¢czks badan na szlaku, wykonanych przez COBiF.TK, na odcinku pomiarowym

zrealizowano jazdy pomiarowe Etala, stopniujac predkosé¢ co 20 km/h w za-
kresie oa 100 kwvfa do 160 km/h. Wykonano szereg pomiaréw, sposréd ktérych
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wybrano przejazdy z nastepujacymi predkosciami Srednimi (zrealizowanymi):
101,5 km/b, 115 km/h, 137,5 kn/h, 148 km/h, 158 km/h, 165,5 km/h. Prze-
jazdy z tymi samymi predkosciami odtworzono postugujac sie réwnaniem (45),
ktére zamodelowano na maszynie analogowej WAT 102. Schemat analogowy
przedstawiono na rys. 4* Ze wzgledu na brak danych umozliwiajacych okres-
lenie uniesienia poczatkowego przewodu jezdnego w stosunku do dachu loko-
motywy, przyjeto warunki poczatkowe modelu réwne statycznemu uniesieniu
przewodu jezdnego pod dzialaniem sity nacisku statycznego i aerodynamicz-
nego. Wyniki rozwigzania w postaci funkcji przemieszczenia pionowego
punktu styku w warunkach rzeczywistych, zaktadajac zgodnosé obu funkcji

w chwili poczatkowej, co wprowadza dodatkowy blad eystematyczny. Uzyskane
wyniki w poréwnaniu z wynikami badan na szlaku przedstawiono ne rye. 5«

Z przedstawionych wykreséw wynika dostateczna zgodno$é ilosciowa krzy-
wych doswiadczalnych i modelowych, na co wskazuja podane na wykresach
wspodczynniki korelacji. Analiza jakosciowa wykazuje lepsza zgodno$¢é mo-
delu z doswiadczeniem dla wyzszych predkosci jazdy odbieraka wzdtuz sieci
trakcyjnej. Jest to spowodowane charakterem rozwigzan roéwnania modelowego
(45), ktoére opisujg sume drgan o czestosci rownej czestosci drgan wkas-
nych sieci oraz czestosci zmian parametru sztywnosci sieci. Zmierzone
amplitudy przemieszczen w przesle sg mniejsze od amplitud przemieszczenh
uzyskanych z modelowania analogowego. Wynika to m.In. z nieuwzglednienia
sity tarcia suchego wystepujacej w sieci trakcyjnej. Weddfug danych zawar-
tych w pracy [5] sita tarcia suchego w sieci trakcyjnej zalezy od naciggu
sieci, dtugosci przesta i potozenia punktu styku z odbierakiem. Jest ona
nawet trzykrotnie wieksza niz aida tarcia suchego w odbieraku pradu.

W celu zbadania wpdywu tarcia suchego w sieci trakcyjnej przeprowadzo-
no eksperyment na modelu, zaktadajac sumaryczng side tarcia suchego
We =Y g W réwng 10 K, 20 N, 30 N i 40 B. Na wykresach (rys. 6)przed-
stawiono wyniki badan modelowych, w poréwnaniu z wynikami doswiadczen,
przy przejezdzie z predkoscig 165,5 km/h. Na wykresach podano réwniez
uzyskane wspoédczynniki korelacji. Z przytoczonych wykreséw wynika, ze
zwiekszenie sidy tarcia suchego w sieci trakcyjnej zwieksza doktadnosé
modelu.

Przyktady zastosowanie modelu

Przyktad 1

Wpdyw masy zredukowanej odbieraka pradu w zakresie predkosci 120 -
160 km/b na wartos¢ maksymalng i minimalng sity stykowej.

W eksperymencie postuzono sie nastepujacymi danymi:
- sie¢ trakcyjna (YpC120-2C):

kg = 3520 B m, * 0,42, wg2 » 21,9 rad2/s2, 1 » 66 m



Rys. 4. Schemat analogowy rozwigzania réwnania (45)
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Rys. 5* Wyniki badan analogowych wspédpracy odbierake pradu z siecig trale*
cyjna - przemieszczenie pionowe punktu stykuj (linia ciggta - symulacja
analogowa, linia przerywana - pomiar na szlaku):
a) predkos¢ Jazdy 101,5, 115 km/b, b) predkosé¢ Jazdy 137,5, 146 km/h,
c) predkos¢ Jazdy 158, 165,5 km/h
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kys. 6. Wspodprace odbieraka pradu z aiecig trakcyjng - przemieszczenie

pionowe punktu styku - przy predkosci 165,5 km b, dla réznych wartosci

sumarycznej sidy tarcia aucbego 10 H, 20 i, 30 K, 40 E, (linia ciagta -
symulacje analogowa, linia przerywana - pomiar na szlaku)



Ocena Btatecznos$ci rozwigzan modelu ... 165
- odbierak pradu (AKP-4E)
PST « 80 N, c - 0,03 Ns2/m2, wQ - 10 N, bQ - 50 Hs/m.

W wyniku eksperymentu uzyskano nastepujace rownanie regresji (M w [k ,

v w [kwb] ):

- 569,7 + 4,66 mO - 6,16 v - 0,0233 mQ2 + 0,0192 v2 +
(46)
+ 0,035 mov [H

- -934,8 - 3,46 mn + 13,93 v + 0,0133 m 2 - 0,0442 v2 +
“@n
+ 0,035 aOv [N]

Wykreslone na podstawie réwnania (46) krzywe minimalnej wartosci sidy styy.
kowej pokazano na rya. 7.

Rys. 7. Wptyw masy zredukowanej odbieraka pradu ne minimalng wartosé sidy
stykowej w zakresie predkosci 120-160 kas/h
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Przyktad 2

Wpdyw sztywnosci usprezynowanie $Slizgacza i nierdéwnomiernosci sztyw-
nosci sieci trakcyjnej na wartos¢ minimalng i maksymalng sity stykowej.

Do rozwigzania postuzono sie rozbudowanym modelem dynamicznym uwzgled-
niajacym podziat odbieraka pradu na stopnie oraz rézne warianty rozwiagza-
nia konstrukcyjnego potaczenia miedzy $lizgaczem a ukdtadem ramowym. Roz-
wazono usprezynowanie niezalezne i usprezynowanie zalezne [7] . W opisie
sztywnosci usprezynowanie przyjeto nastepujace zeleznosci funkcyjne:

- usprezynowanie zalezne:

kQl « const w el “8)
- usprezynowanie niezalezne:
kol “ el + e2 ooen ¥ 49
Ponadto uwzgledniono drgania pionowe lokomotywy wg nastepujacej funkcji:

y™ ®m Acos n 1t G0)

W obliczeniach postuzono sie nastepujacymi danymi:

- sie¢ trakcyjna:
ke = 3720 K/m, * 28,6 raa2/s2, L m70 m

- odbierak pradu (indeksy: 1 - $lizga¢z, 2 - ukdad ramowy)

Eol “ 12,2 kg* 2 " 22,6 k¢ wol * 3 5 wo2 * 10 K* bol *

e, » 635 K/m
- przemieszczenia decbu lokomotywy:
A =0,01 m, = 30 raa/s
Eksperyment przeprowadzono przy predkosci v = 160 km/h, w wyniku otrzy-

mano nastepujace roéwnania regresji (kol w [K/m] ):
- usprezynowanie zalezne:
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640,5 ¢k2 + 3,8 10" % N

usprezynowanie niezalezne»

Wykreslone na podstawie réwnan (51) -

260

240

200

180

60

40

Rys. 8. Wptyw sztywnosci

+ 2956,3 ¢k2 * 0,0512 e, (k

14)27 «

79,12 - 3,513 10-% +1207,5

+ 1054 &2 - 0,0076 66, P

U *0,405

£«*0.31

£<-0,25

U&prezynOManie
niezalezne
, zalezne

¢«*0,216

4785 6185 k j % ]

usprezynowania

slizgacza na wartos¢ maksymalng 1 mini-
malng_sity stykowej przy roznych wspot-
czynnikach nieréwnomiemosc¢i sztywnosci
sieci trakcyjnej (predkos¢ jazdy 160 km/h)

2)295 10"2el + 1116 £k +

N

~Ton 2
2kmex M 57)41 ' 9)75 1073el + 916)2 ¢k * 9)34 06/ +

167
2)
1)4410~6ei2 +
(53)
+ 3,91 10"6e.,2 +
(€D

(54) krzywe przedstawiono na rys.8.

Przykdad 3

Przejazd teoretyczny przez
zakres rezonansu paramet-
rycznego.

V celu zbadania zachowa-*
nia sie ukdadu w zakresie
rezonansu parametrycznego w
modelu zastosowano zmienna
predkos¢ ruchu odbieraka
pradu wzdduz sieci trakcyj-
nej wg funkcji:

Vg + et V<V,
G5
fl

Powoduje to [liniowa zmiane
czestosci wymuszenia para-
metrycznego. W obliczeniach,
ktére przeprowadzono postu-
gujac sie jezykiem symula-
cyjnym SIKLFIS, przyjeto nas-
tepujace dane:

- odbierak pradu AKP-4E:

\Y; p _Kn» p
i 3 ST I A2

0,026v , wc - 0, bc
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- sie¢ trakcyjna YpCl20-2Cs
kg m 3520 H/m, s » 4,68 rad/a, m 0,42, bB » O, wg m 0

predkos¢ krytyczna = 147,4 - 161,8 km/b (tab. 3)

- parametry predkosci!
vQ ¢ 140 kn/b, » 170 km/b, a « 1 m/a2.

Uzyskane rozwigzanie przedstawiono na rys. 9*

Rys. 9. Przejazd teoretyczny odbierakiem pradu typu AKP-4E wzdtuz sieci
trakcyjnej YpCl20-2C z predkoscig jednostajnie przyspieszong w zakresie
140 do 170 km/b (predkos¢ krytyczna ukdadu! 147,4-161,8 km/b)

Podsumowanie

Zaproponowany model dyskretny wspédpracy odbieraka pradu z siecig trak-
cyjna (cocel 111) jak rynite z pordéwnania jego rozwigzan z badaniami na
S2uaku deje dostateczng zgodnos$¢. Uwzglednienie w modelu pochodnej zmien-
nej masy zredukowanej sieci trakcyjnej powoduje rozszerzenie analizows-
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nych zakreséw rozwigzan niestatecznych w poréwnaniu z modelami 1 i I11. Mo-
del jent przydatny przede wszystkim do badan wpdywu parametréw odbieraka
pradu na jJakos¢ wspodpracy z siecig trakcyjna. Z przytoczonych przyktadéw
wykorzystania modelu wynikaja nastepujace wnioski:

- im wieksza masa odbieraka pradu, tym mniejsza jest minimalna wartosc¢
sity stykowej, a tym samym wieksze prawdopodobienstwo oderwania odbie-
raka)

- istotny wpdyw na minimalng wartos¢ sity stykowej ma nieréwnomiemosé
sztywnosci sieci trakcyjnej) praktycznie ruch z predkoscig 160 km/h
wzdduz sieci trakcyjnej o wspédczynniku nieréwnomiernosci > 0,4
nie jest mozliwy bez oderwa¢ (dla spotykanych mas odbierakéw pradu))

- na minimalng wartos¢ sidy stykowej praktycznie nie ma wpkywu sztywnosé
i sposéb rozwigzania usprezynowania $lizgacza wzgledem ukd#adu ramowego.

Powyzsze wnioski sg zgodne z przytoczong analiza teoretyczng, gdyz zgod-
nie z zaleznoscig (44) na zakres predkosci krytycznej maja przede wszyst-
kim wpty parametry kg, mO, 6”~. Istotnym czynnikem Jest predkos$¢ ru-
chu wzdduz sieci. Z przyktaddéw wynika, ze minimalna wartos¢ sity stykowej
zbliza sie do zera, gdy predkos¢ dazy do predkosci krytycznej, uzasadnia
to celowo$¢ analizy teoretycznej zakresOw rozwigzan niestatecznych mode-
lu.

Powyzsze rozwazania przeprowadzono, przy zatozeniu istotnej idealizacji
ukdtadu odbierak pradu - sie¢ trakcyjna. Dalszag analize w celu giebszego
poznania zjawisk towarzyszacych wspédpracy odbieraka pradu z sieciag trak-
cyjna nalezy prowadzi¢ w kierunku:

- udoskonalenia opisu sieci trakcyjnej, w szczeg6lnosci uwzgledniajac
ciaggty charakter roztozenia jej parametroéw,

- uwzglednienia losowego charakteru szeregu parametréow ukdadu, jak np.
sity docisku aerodynamicznego.
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OHEHKA yCTOKRHBOCTK PEKEHHO MOAEJIH B3ARMOAERCTBHR
TOKONPHKMHZ IKA A KOHEAKTRO#+ nOiBECKH

Pe3bke

B ciaibe ciopuKpoBaHo npociy» uoAexb B3aHMOAeficTBaa zoKonpaedmaKa a koh-
TaKTSoi! nosBecKE. CoBepmeHO oneHKH ycTOgvaBOCia pemeani! KCAejia b cpaBHeHKB
c oneHKoa xpyrax asBeciHHX MOkezeik. CpaBBeso penem« yiciHeHBofi KOAexa c
peayjitialaiia accxeAOBaaafi acnoaseHBLDc s& seae3HO< Aopore UOB a PIK-ou
(COB RTK - JrlexeaBCAopoikHUiI KayvBo-kccxeAOBaTexbHbifi Ueszp) . 110AaBO npHMepu
HcnozBBoBanaa moabak ao asaxasa AKsaMaHecKHk cboSctb cacreBu TOKonpaeKHEK

- KOHTaXTHA« noAEecxa.

ESTIMATE OF THE STABILITY OF THE MODELS OP COLLABORATION
CURRENT COLLECTOR AND OVERHEAD CONTACT SYSTEE

Summary

A simple discrete model of collaboration between a current collector
and a overhead contact system was formulated in the article. The stabili-
ty of solutions made with tbe model wes evaluated and compared with so-
lutions based on other known models. The solutions were compared with in-
westigations carried out in the field by COB i RTK (Central Centre for
Research and Developement of Railway Technology). Examples set current
collector - overhead contact system were given.



