MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA ZESZYTY NAUKOWE
NAUKOWO-TECHNICZNA POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
POJAZDY SZYNOWE NOWEJ GENERACIJI "99 TRANSPORT z.35, nr kol. 1415

Anna KUMANIECKA
Instytut Matematyki, Politechnika Krakowska

BADANIA SYMULACYJNE UKLADU
LINA ZASILAJACA-PANTOGRAF

Streszczenie. Praca zawiera przeglad metod stosowanych w zagadnieniach
dotyczacych modelowania dynamicznej wspotpracy uktadu lina zasilajaca-
pantograf. Celem pracy jest sformulowanie matematycznego opisu uktadu
zasilania kolejowej trakcji elektrycznej uwzgledniajgcego wystepujgce tu
zjawiska fizyczne. Analiza dotyczy sprzezonych drgan podiuzno-poprzecznych.
Ruch uktadu opisany zostat uktadem nieliniowych réwnan roézniczkowych
czastkowych. Rozwiazanie otrzymano stosujgc transformacje catkowe Laplace’a
i Fouriera oraz numerycznie.

SIMULATION OF CATENARY-PANTOGRAPH SYSTEM

Summary. The paper gives an overview of the methods of modelling the
dynamic behaviour of the catenary and pantograph systems. The aim of the
present paper is mathematical description of railway overhead contact system
outlining the significance of different physical effects occurring during operation.
The coupled longitudinal and transversal vibrations are considered. The dynamic
state of the system is described by a non-linear set of coupled partial differential

equations. The solution was obtained by means of integral transforms and
numerically.

1 WSTEP

Badania uktadéw zasilania elektrycznego pojazdéow szynowych sga przedmiotem
zainteresowania szeregu wiodacych osrodkéw naukowych na $wiecie, m.in. w USA, RFN,
Japonii, Francji, Szwecji i innych. Proponowane metody analiz teoretycznych i
doswiadczalnych bazujg na wspétczesnych osiggnieciach matematyki i informatyki oraz teorii
badan symulacyjnych.
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Dazenie do zwiekszenia predkosci pociggdéw pasazerskich i towarowych jest jedng z cech
rozwojowych kolei, majgcg swe uzasadnienie gospodarcze i spoteczne. Rozw0j ten, oparty
gtéwnie na trakcji elektrycznej, wymaga statego doskonalenia $rodkéw technicznych
zwigzanych z dynamika mchu pojazdu.

Wspotczesne uktady zasilania w kolejowej trakcji elektrycznej powinny spetniaé swoja
funkcje niezawodnie, przy réznych oddziatywaniach zewnetrznych, w warunkach
wzrastajagcych wymagan odnoszacych sie do duzych predkosci przewozow. Potrzeba
modyfikacji istniejgcych systemoéw lina-pantograf pocigga za sobg konieczno$¢ rozwigzania
szeregu problemow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Mozliwos$¢ analizy wptywu réznych
cech i modyfikacji konstrukcyjnych na zachowania dynamiczne uktadu, bez koniecznosci
angazowania nadmiernych $rodkéw finansowych na dtugotrwate badania wielu fizycznych
uktadéw prototypowych, stanowi o ekonomicznej atrakcyjnosci badan teoretycznych i
symulacyjnych. Z drugiej strony modele teoretyczne wspomagane weryfikacjami dos$wiad-
czalnymi pozwalajg na doktadng identyfikacje powstajacych zjawisk.

W pracy rozwazane sg zagadnienia zwigzane z identyfikacja i symulacjg zjawisk
zachodzacych w uktadach zasilania kolejowej trakcji elektrycznej, w szczeg6lnosci efektow
dynamicznych pojawiajgcych sie w czasie wspotpracy linii zasilajgcej z pantografem.

Praca daje przeglad metod dotyczacych opisu dynamicznej wspotpracy odbieraka z siecig
trakcyjna.

2. PROBLEMY WSPOLPRACY ODBIERAKA PRADU Z SIECIA TRAKCYJINA

2.1. Uwagi wstepne

W rozwigzaniach konwencjonalnych zasilanie pojazdu trakcyjnego w energie elektryczng
odbywa sie z napowietrznej sieci trakcyjnej, a elementem posredniczacym w odbiorze energii
elektrycznej jest pantograf. Sie¢ trakcyjna jest ukladem mechanicznym o przestrzennie
roztozonych parametrach, odbierak pradu natomiast jest uktadem ruchomym o skupionych
parametrach, przemieszczajacym sie wzdtuz sieci trakcyjnej.

Dla realizacji szybkiego ruchu pociggéw transmisja energii elektrycznej jest szczegdlnie
wazna. Shinkansen, osiggajacy predkos$¢ 330 km/h, wymaga 16 000 kW, Euro-star, jadacy z
predkoscig 300 km/h, wymaga 14 000 kW mocy. Dla tych szybkich pojazdéw szynowych
zasilanie w energie elektryczng musi mie¢ nastepujgce parametry: 600-1000 A przy
25 kV AC. Jest wiec oczywiste, ze jako$¢ wspoétpracy dynamicznej miedzy siecig a panto-
grafem jest istotnym problemem w czasie ruchu szybkich pociggéw.

Nieprawidtowa wspoétpraca pantografu z siecig trakcyjng moze byé przyczyng przerw w
zasilaniu pojazdu trakcyjnego, znacznego zuzycia materiatobw stykowych, zaktécen
radioelektrycznych, a takze uszkodzen zaréwno sieci trakcyjnej, jak i pantografu.

Jakos$¢ odbioru pradu uzalezniona jest od warunkow pracy zestyku $lizgowego, jaki tworza
wkitadki $lizgacza odbieraka pradu oraz drut jezdny sieci trakcyjnej. Warunki pracy zestyku
pantograf-sie¢ uzaleznione sg od parametrow odbieranego pradu, predkosci jazdy oraz innych
czynnikow. Prawidtowy odbior pradu zapewniony jest wowczas, gdy miedzy $lizgaczem
pantografu a drutem jezdnym istnieje styk mechaniczny. Podstawowg wielko$cig okres$lajaca
jakos¢ tego styku jest sita oddziatywania miedzy $lizgaczem odbieraka pradu a drutem
jezdnym sieci trakcyjnej (sita stykowa). Sita ta ma sktadowe statyczng i dynamiczng zalezng
od predkosci ruchu pociagu i drgan uktadu lina-pantograf. Zerowa warto$¢ sity stykowej jest
przyczyna przerw w zasilaniu pojazdu trakcyjnego, zbyt duza natomiast warto$¢ sity stykowej
jest powodem przedwczesnego zuzycia drutéw jezdnych oraz wktadek $lizgacza.
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Sposobem zapewniajgcym dobrajako$¢ wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjngjest
stabilizacja sity stykowej, ktéra moze by¢ dokonana przez odpowiedni dob6r parametrow
dynamicznych obu uktadow. Normy techniczne przyjete w wielu krajach stanowig, ze utrata
kontaktu miedzy ling zasilajgcg a pantografem powinna by¢ mniejsza niz 1% przy $redniej
predkosci pociggu. Jednakze zgodnie ze S$cistymi obecnie zgdaniami dotyczacymi trakcji
elektrycznej utrata kontaktu powinna by¢ ograniczona do minimum.

W warunkach polskich, gdzie duzy procent pojazdéw trakcyjnych korzysta z energii
elektrycznej pobieranej z sieci trakcyjnej, problem zapewnienia prawidtowej wspotpracy
pantografu z siecig pozostaje ciggle otwarty. Zagadnienie powyzsze odgrywa istotng role na
PKP.

2.2. Dynamika sieci trakcyjnej

Mimo ze sie¢ trakcyjna i pantograf tworzg uktad dynamiczny wzajemnie sprzezony, to
przedmiotem wielu prac jest problem modelowania i symulacji tylko sieci.

Obecnie dwie podstawowe konfiguracje sieci trakcyjnej przedstawione schematycznie na
rysunku 1 sg stosowane na liniach szybkiego ruchu.

Rys.l. Rodzaje sieci trakcyjnej Rys.2. Schemat pantografu
Fig.l. Catcnary systems Fig. 2. Schcmc of pantograph

Najczesciej przyjmowanym modelem fizycznym sieci jest model struny opisujacy sie¢
jako jednorodne, nieskonczone, napiete ciegno odziatujgce z otoczeniem poprzez gesto,
rébwnomiernie roztozone tumiki [1], Tak przyjety model pozwala na otrzymanie
analitycznego rozwigzania rownania rézniczkowego czastkowego, o ile ttumienie wewnetrzne
w uktadzie jest mate (w rzeczywistych systemach wynosi ono od 0,3% do 1% krytycznego) i
stalajest predko$¢ propagacji fali sprezystej w strunie. Réwnanie ruchu ma wtedy nastepujaca
postac:

. 0. (O
ot dx di

gdzie: w(x,t) poprzeczne przemieszczenia ciegna,p - liniowa gestos¢ masy ciegna, A -
przekroj poprzeczny, N - sita naciggu ciegna, fi - wspotczynnik lepkosci, q(x,t) - obcigzenie.

Oprocz modelu struny przyjmuje sie tez model belki dla uwzglednienia sztywnosci gietnej
sieci trakcyjnej (belka Eulera -Bernoulliego) [2] opisany réwnaniem:

dx dt dx' dt
gdzie: El sztywnos¢ gietna belki.
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Uwzglednienie sztywnos$ci gietnej jest istotne w obszarze kontaktu liny i pantografu [2]
szczegolnie dla wysokich czestotliwosci oddziatywania uktadow.

W badaniach symulacyjnych liny trakcyjnej stosuje sie wiele metod numerycznych:
analiza modalna, metode falowg d’Alemberta i metode elementéw skonczonych i
brzegowych. Analizg i oceng tych metod zawiera praca [2].

2.3. Dynamika pantografu

Schemat konstrukcji pantografu przedstawia rysunek 2. Dynamiczne witasnosci odbieraka
pradu okresSlone sa przez nastepujgce parametry: masa, sita statyczna, sktadowa
aerodynamiczna, sztywno$¢ sprezynowania S$lizgacza, wspotczynnik tarcia lepkiego, sita
tarcia suchego, sita elektrodynamiczna.

Jako model fizyczny pantografu przyjmuje sie oscylator-mase skupiong (lub dwie)
potagczong z ciegnem i otoczeniem elementami lepko-sprezystymi i oddziatujaca z ciegnem
jedno- lub dwupunktowo [2],

Rys.3. Model pantografu o dwu slopniach swobody
Fig.3. Model of pantograph with two degree of freedom

Obecnie przedmiotem wielu prac sg badania dotyczace konfiguracji aktywnie sterujgcych
konstrukcji pantografu. Hydrauliczne elementy sterujgce zostaly np. zastosowane przez
Sikorsky Aircraft Company w pantografach typu August Stemman. Badania symulacyjne
udowodnity, ze te aktywne elementy potencjalnie polepszyty dynamiczng wspoétprace ukfadu.
Naukowcy z Uniwersytetu w Sheffield zaprojektowali pantograf z dwoma piezo-
elektrycznymi elementami sterujgcymi umieszczonymi miedzy wktadkami $lizgacza (rys.4).

Rys.4. Model pantografu z elementami sterujagcymi
Fig.4. Model of pantograph with actuator devices
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2.4.Dynamika uktadu lina trakcyjna - pantograf

Model fizyczny przyjety do rozwazan obrazuje oddziatywanie uktadu ciggtego ztozonego
ze skonczonego napietego ciegna oddziatujagcego z otoczeniem poprzez gesto, rownomiernie
roztozone thumiki, w ktérym rozchodzg si¢ fale biegnace oraz z oscylatora (masy skupionej
potaczonej z ciggnem i otoczeniem elementami lepko-sprezystymi) wykonujacego drgania i
ruch posuwisty.

Schemat uktadu dla przypadku jednopunktowego oddziatywania oscylatora z ciegnem
ilustruje rysunek 5.

Rys.5. Model uktadu lina trakcyjna-pantograf
Fig.5. Model of a catenary-pantograf system

Analize ruchu przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach: drgania podtuzno-
poprzeczne w plaszczyznie OXY sg mate, materiat ciegna jest liniowy ijednorodny, ciegno o
dtugosci | spoczywa na doskonale sztywnych podporach, oscylator moze poruszac sie tylko
wzdtuz osi OX ze stalg predkoscig v, masa lepko-sprezystych elementéw #aczacych jest
pomijalnie mata, w niezaburzonym ruchu wzglednym ciegna i masy oscylatora istnieje
napiecie w elementach tgczacych, istnieje sita tarcia T w punkcie oddziatywania oscylatora z
ciegnem i jej warto$¢ jest proporcjonalna do sity oddziatywania ciegna i oscylatora, nie ma
utraty kontaktu miedzy ciegnem i oscylatorem, nie uwzglednia sie oddziatywan
grawitacyjnych.

Ruch uktadu opisany jest ztozonym uktadem dwoéch rownan rézniczkowych czastko-
wych (3).

d-u d du 1 Cdw
mEA- —
"dt2' dx dx 2 \ dx /
dl d dw
T ON(X,t +b)——+cjw =o, 3
g2 dx VOO HDrciw ©)
gdzie: u(x,t), w(x,t) wzdtuzne i poprzeczne przemieszczenia ciegna, p - liniowa gesto$¢ masy

ciegna, E - modut Younga, A - przekréj poprzeczny, X(x,t) - obcigzenie ruchome wywotane
sitg tarcia, N(x,t) - sita naciggu ciegna, b3, c3 - wspdiczynnik lepkosci i stata sprezysta
elementu tgczacego ciegno z otoczeniem.

Warunki poczatkowe i brzegowe przyjeto jednorodne.

Relacje pomiedzy przemieszczeniem masy oscylatora z(t) oraz punktem styku z ciegnem
opisuje réwnanie rézniczkowe (4).
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dWAX t)
mz+ib, +b2)z+(c, +c2)z=c, w(x, /) l=l, +b,— l,=

Ik, (4)
gdzie: m masa oscylatora, ¢,,c,,fc2,c2- wspétczynniki lepkosci i state sprezyste elementu
faczacego ciegno z masg oscylatora i mase oscylatora z otoczeniem.

Stosujac transformacje catkowe Laplace’a i Fouriera otrzymano rozwiazanie réwnania
drgan podtuznych. Pozwolito to na wyznaczenie sity wzdluznej w ciegnie .sprzegajacej
rébwnania drgan wzdtuznych i poprzecznych. Kierujgc sie wykorzystaniem rezultatow w
kolejnictwie ograniczono rozwazania do wzglednie matych predkosci v ruchu oscylatora
wynoszacych 0,8 predkosci sprezystych fal poprzecznych w ciegnie. Réwnanie drgan
poprzecznych rozwigzano numerycznie.

Obliczenia wykonano dla nastepujgcych danych liczbowych: 1=50[m], v=200[km/h],
a=],2v, p =1,45[kg/m], m=15[kg], E=2,I JO* [kPa], N =0,015[kN/mJ, f5=120[Ns/m],
6, = 30[Ns/m], ¢, = 39[kN/m], C;=39[kN/m], cs=1454[N/m2].

Przemieszczenia poprzeczne ciegna dla wybranej chwili t=0,79[s] czasu petnego
przejazdu oscylatora przedstawia rysunek s .

I : 0.79 S vl : 43.0 m
1
--CS
X
3 —e
[¢3]
e
0 10 20 30 40 50

X

Rys.6. Przemieszczenia poprzeczne ciggna
Fig.6. Catcnary transversal displacemecnls

3. WNIOSKI KONCOWE

Problem teoretyczny rozwazany w pracy wywodzi sie z grupy problemow technicznych,
w ktorych decydujaca role odgrywa zagadnienie dynamiki uktadéw jednowymiarowych pod
obcigzeniem ruchomym. Modelowanie uktadu lina zasilajgca-pantograf jest problemem
zwigzanym z ruchem dwdch sprzezonych ze sobg podukitadéw: poduktadu ciggtego (lina
trakcyjna) i poduktadu dyskretnego. Wydaje sig, ze rezultaty uzyskane dla wzglednie prostego
modelu pozostangjakosSciowo stuszne dla bardziej ztozonych uktadow.

LITERATURA

1. Kumaniecka A.: Longitudinal and transversal vibration of railway overhead contact
system, Machine Dynamics Problems, vol.20, 1998, s. 181-192.



Badania symulacyjne uktadu lina zasilajgca-pantograf 37

2. Poetsch, G., Evans, J., Meisinger, R., Kortum, W., Baldauf, W., Veitl, A., Wallaschek, J.:

Pantograph/ Catenary Dynamics and Control, Vehicle System Dynamics 28, 1997,
s. 159-195.

Abstract

The paper gives an overview of the methods of modelling the dynamic behaviour of the
catenary and pantograph systems. The aspects concerning the interaction between current
collectors and overhead equipment are presented. The aim of the present paper is
mathematical description of railway overhead contact system outlining the significance of
different physical effects occurring during operation. The coupled longitudinal and transversal
vibrations are considered. The dynamic state of the system is described by a non-linear set of
coupled partial differential equations. The solution was obtained by means of integral
transforms and numerically. General results are illustrated by a numerical example.
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