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Analiza i badanie dynamiki pracy
zestyku slizgowego transportu kopalnianego
w warunkach eksploatacyjnych

W artykule przedstawiono wyniki badan dynamiki dziatania uktadu zestyku slizgo-
wego stosowanego w kolowym transporcie kopalnianym kopalni rud miedzi. Wyniki
analiz symulacyjnych potwierdzono wynikami badan w uktadzie rzeczywistym przy
wymianie dotychczasowego materiatu slizgu (kompozyt grafitowy) na kompozyt Cu-
Mo wytworzony metodg elektronowego napylania w prozni. Sformutowano odpo-

wiednie wnioski praktyczne.

1. WSTEP

Dynamika pracy zestyku jest czynnikiem kluczo-
wym, odpowiedzialnym za poprawng prace wszyst-
kich rodzajow lacznikdw, niezaleznie od ich struktu-
ry i zastosowania. Nabiera jednak szczegolnego zna-
czenia dla zestyku §lizgowego drut jezdny — zestyk
slizgowy, stosowanego w szynowym  transporcie
kopalnianym. Zwigzane jest to ze szczego6lnie trud-
nymi warunkami pracy zestyku (obcigzenie DC 250 V,
250 A) i srodowiskowymi (wysoka wilgotnos¢ i tem-
peratura, sol itp.). W powiazaniu ze zmienng warto-
$cig sily docisku zestyku powoduje to gwalttowny
WZrost jego rezystancji oraz wzrost strat energii po-
wodowanych statoprgdowym tukiem elektrycznym.
Prowadzi to do wzrostu temperatury zestyku,
a w konsekwencji przyspiesza degradacje zestyku
1 skraca czas jego eksploatacji [1-3].

Model matematyczny zestyku slizgowego opraco-
wano, korzystajac z wynikdw badan tradycyjnego
grafitowego zestyku, stosowanego w lokomotywie
kopalnianej. Analiz¢ symulacyjna przeprowadzono

dla réznych warunkéw pracy lokomotywy. Na pod-
stawie wynikow symulacji, zweryfikowanych bada-
niami w uktadzie rzeczywistym, sformutowano od-
powiednie wnioski praktyczne dotyczace mozliwosci
wymiany dotychczasowego materiatu $lizgu na mate-
riat kompozytowy Cu-Mo.

2. OKRESLENIE PARAMETROW
MECHANICZNYCH ZESTYKU SLIZGOWEGO

W celu opracowania uproszczonego modelu mate-
matycznego zestyku $lizgowego niezbgdnym byto
okreslenie wartosci wielkosci fizycznych (zreduko-
wanych mas, statych sprezysto$ci oraz tlumienia
z uwzglednieniem wpltywu elementéw konstrukeyj-
nych odbieraka pradu) dla uktadu drut jezdny — §lizg.
Widok odbieraka pradu, stosowanego w lokomoty-
wach kopalnianych LdT-31, przedstawiono na rys. 1.
Jego uproszczony szkic z zaznaczeniem istotnych
elementéw mechanicznych — mas (m1-m6) oraz diu-
gosci (12-14) — pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Widok odbieraka prqdu (pantografu) lokomotywy LdT-31 z zaznaczeniem istotnych elementow
(ml, m1’ — przeguby dolne; m2, m2’ — ramy dolne; m3, m3' — przeguby srodkowe,
m4, m4’ — ramy gorne; m5 — przegub gorny, mé6 — styk slizgowy)
(opracowanie wiasne)

m4” 3,50 L4 0,53
S B M

m2° 5,46 L2 0,495

m6 14,66 L6 0,605

m4 3,50 L4 0,53

m2 5,46 L2 0,495

Rys. 2. Szkic pantografu ze wskazaniem istotnych elementow, jak na rys. 1. (m —masa [kg], | — dlugosé [m])
(opracowanie wiasne)

Dla uproszczenia procedury obliczen (z dokladno-
$cig akceptowalng w praktyce) zestyk $lizgowy zostat
przedstawiony za pomoca uktadu drgajacego
0 jednym stopniu swobody.

W celu identyfikacji wartosci parametréw modelu
matematycznego o parametrach skupionych wykonano
pomiary w ukladzie rzeczywistym zestyku metoda
odpowiedzi skokowej ,step response” (dla rdznej
wartosci sity docisku odbieraka pradu) [4], co pozwo-
lito na wyznaczenie zredukowanych mas, statych spre-

zysto$ci oraz statych tlumienia. Pomiary wykonano
zarowno dla samego drutu jezdnego, jak i dla uktadu
drgajacego: drut jezdny — zestyk — odbierak pradu.

Poniewaz warto$ci parametréw zalezg od potozenia
zestyku $lizgowego wzgledem mocowan zawieszek
elastycznych (A-E), pomiary wykonywano w miej-
scach charakterystycznych pomiedzy kolejnymi za-
wieszkami (A-D), co pozwolito na wyznaczenie war-
tosci $redniej mas zaréwno zredukowanych, jak
i statych sprezystosci oraz thumienia (rys. 3).
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Rys. 3. Ilustracja sposobu przeprowadzania pomiarow identyfikacyjnych: 1— zestyk slizgowy (pantograf),
2 — przewdd trakcyjny, 3 — lokomotywa, F, — sita docisku zestyku (opracowanie wtasne)

Warto$ci wspotczynnika sprezystosci pantografu
wyznaczono podczas ,,odciggania” odbieraka pradu
od drutu jezdnego na odlegtos¢ od 0,02 do 0,05 m
z uzyciem wartos$ci sity okreslonej w tablicy 1.

Tablica 1.
Zalezno$¢ pomiedzy wartoscia sily Fsp, przemiesz-
czeniem zestyku §lizgowego x oraz wspoélczynnikiem
sprezystosci k& dla ukladu drgajacego:
odbierak pradu — drut jezdny (opracowanie wiasne)

F,, x k
[N] [m] [N/m]
86 0,02 4300
94 0,03 3133
90 0,04 2250
102,5 0,05 2050
0.060 -
pick value 0,053
0.050 -
0.040 -
2
k=] 0.030
8
0.020
Mp - ma 8
percent
0.010
0.000
0.93

pick time 0.25 s

Site¢ F, nastepnie zredukowano skokowo do zera
(usunieto), a odpowiedz uktadu drgajacego rejestro-
wano. Ogolne rownanie uktadu drgajacego ma postac:

mx+ bx + kx = f{1) (D
gdzie:
m  —wypadkowa masa zredukowana uktadu drga-
jacego,
b, k —wspotczynnik tlumienia i sprezysto$ci odpo-
wiednio.

Odpowiedz vktadu drgajacego na skokowg zmiane
sity w punkcie D (od warto$ci sity rownej 102,5 N do
zera) pokazano przyktadowo na rys. 4.

P oy

steady state 0,035 m

Rys. 4. Odpowiedz uktadu drgajqcego: pantograf — przewdd jezdny
na skokowg zmiang sity mechanicznej w punkcie D (opracowanie wiasne)
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Z przedstawionego przebiegu wynika, iz warto$¢
szczytowa przesterowania wynosi okoto x = 0,055 m,
stad maksymalne przesterowanie procentowe M,
wynosi [4]:

M, =1(0,055-0,035)/0,035] * 100 = 57%

Korzystajac z zaleznoS$ci teoretycznej odpowiedzi
skokowej dla modelu liniowego drugiego rzedu,
mozna obliczy¢ warto$ci amplitudy wychylenia 4
oraz wspotczynnika thumienia ¢z zalezno$ci (2):

41100 _In100 oo A4y
M, 57 Ny
()

Pierwsze maksimum drgania mechanicznego uktadu
wystapilo po czasie t, = 0,25 s. Stad mozna okresli¢
warto$¢ czestotliwosci katowej drgan @, oraz masy
skupionej m z zaleznosci (3) i (4):

p=025—— 5 3
wn\/l—g2 @,
Poniewaz @, =158, zatem:
k2050
-—=——=13[k
o 158 [ke]

Wartos¢ wspoétczynnika ttumienia b obliczy¢ mozna
z rownania:

Z czego wynika, ze b = 57,5 Ns/m, za§ rdwnanie
uktadu mechanicznego drgajacego o jednym stopniu
swobody (w osi x, w punkcie D) ma postaé:

13% + 57,5¢ +2050x = f(1)

W analogiczny sposéb, przy korzystaniu z pomiaru
odpowiedzi skokowej w punkcie B, w rownaniu ule-
gaja zmianie parametry odpowiednio:

17,4% + 30,65 + 2050x = £{1)

Dla stosowanego w kopalni drutu jezdnego (typ
Djp 100 890 kg/km) $rednie wartosci stalej sprezy-
stosci k odpowiadajace roznym punktom pomiaro-
wym (A-D), dla réznych wartoéci sily Fy, (podczas
,unoszenia” drutu jezdnego), zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2.
Srednie wartosci wspélczynnika sprezysto$ci k
drutu jezdnego w réznych punktach pomiaru
(zgodnie z rys. 3.)
(opracowanie wilasne)

Punkt k
N/m
A 4037
B 3108
C 2578
D 2559

Dla samego drutu jezdnego (w pomiarowym punk-
cie D, rys. 5) réwnanie uktadu drgajgcego ma postac:

b b 0,176
g: = = 5
* * . .
2vim ¥k 2/13%2050 5,455 + 61,65% + 2559x = (1)
02
0.18
pick value 0,158 m
0.15:
0.14 : II ‘ll +—2
Eo.u} Mo
"_% 0'1:_ L | | I teady state 0,118 m
2 o.08:
e '
0.06 |
: Mp - max.
0.04 P t
0.02
8 8 8 8 8 8 8 8 8 R 8 8 88 8 | 8 8 8|8 | 8 8 8
pick time 0,28 s time [s]

Rys. 5. Odpowiedz ukladu drgajgcego samego drutu jezdnego na skok jednostkowy sily ,, uniesienia” [4]
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Analogicznie pokazano, dla przykladu, réwnanie
w punkcie C:

3,575 + 59,48k + 2578x = f{1)

Bazujac zatem na warto$ciach parametrow mecha-
nicznych, okreslonych metoda odpowiedzi skokowe;j,
mozliwym bylo wyznaczenie uproszczonego modelu
matematycznego §lizgu stosowanego w szynowym

transporcie kopalnianym celem wykonania badan
symulacyjnych dynamiki jego dziatania.

a) Uproszczony model matematyczny zesty-
ku slizgowego

Schemat uproszczonego modelu matematycznego
wykorzystanego do symulacji pracy zestyku $lizgowego
przy zmiennej wartosci sity docisku pokazano na rys. 6.

k,x l b x l quj

k.x ‘ b x l m,X l

L'y b drut $lizgowy
myq X T
x=0
m;
slizg tacznie
z konstrukcja
L br mechaniczng
pantografu
i rama

pantografu

Rys. 6. Uproszczony schemat modelu zestyku slizgowego przyjety do badan symulacyjnych (opracowanie wlasne)

Réwnanie opisujace dynamike uktadu mechanicz-
nego zestyku §lizgowego ma postac:

(mr:ms)jé+(br+bs)x' (ks'kr)x
= Fy(1+0.01F,) _sign(x)F,

(%)

gdzie:

X — przemieszczenie zestyku $lizgowego pan-
tografu,

m,, my  —masa zastepcza pantografu i odcinka drutu
jezdnego odpowiednio,

F, — sita unoszaca pantografu (dla x = 0),

F. — sita zaktocenia w procentach sity F,,

F, — sita uwzgledniajaca tarcie w przegubach
wewngtrznych pantografu,

ky, ks —wspdtczynnik  sprezystosci  pantografu
i drutu jezdnego odpowiednio,

b,, by  —wspodlczynnik thumienia pantografu i od-

cinka drutu jezdnego odpowiednio.
Site docisku zestyku (zalezng od oddziatywania
drgajacych mas zestyku) w odpowiednim segmencie
drutu jezdnego mozna przedstawi¢ w postaci:

Fc:klx—’_Fo'mrjé (6)

b) Wyniki obliczen

Przyktadowe poréwnanie wynikow przebiegow
symulacji z rzeczywistymi wynikami pomiarow (dla
punktu D) pokazano na rys. 7.

Przeprowadzona analiza symulacyjna, z wykorzy-
staniem oprogramowania MATLAB, wykazata wy-
starczajaca z praktycznego punktu widzenia zgod-
nos¢ wynikoéw obliczen z pomiarowymi (£20%).

Otrzymano zbiezne warto$ci zaréwno co do mak-
symalnej wartosci przemieszczen odbieraka pradu,
czestotliwo$ei oscylacji jego ruchu, jak i pozycji
odbieraka po zakonczeniu procesu przejSciowego
(w stanie ustalonym).

Stwierdzono poprawna prace $lizgu dla wartosci
sity docisku zmienianej w zakresie od 60 do 160 N
z uwagi na fakt wystgpowania skokowej jej zmiany
podczas ruchu lokomotywy, zwlaszcza na tacze-
niach szyn i rozjazdach.

Wymiane tradycyjnego materiatu $lizgu (kompo-
zyt grafitowy) na material kompozytowy Cu-Mo
wykonano w taki sposob, aby nie zakldci¢ parame-
trow drgajacego mechanicznego ukladu zestyku
slizgowego (facznie z konstrukcja pantografu).
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0.06

x [m]

0.01

0 05 1 15

b)

0.060
pick value 0,055 m

t[s]

25 3 35 4 4.5 5

0.050 /\ 1

0.040
w
S o.080 - steady state 0,035 m
=1
2
T
@
o
0,020 —f
M - max.
percent
0.010 ~
0.000 -J i T
0.93 1.60 2.27 2.93 3.60 4.27
pick time 0.25 5 time [s]

Rys. 7. Porownanie wynikow symulacji: (a) z rzeczywistymi, (b) wynikami pomiarow w punkcie D
(opracowanie wlasne)

3. WNIOSKI

Na podstawie odpowiedzi skokowej zard6wno sa-
mego drutu jezdnego, jak i uktadu zestyku $lizgowe-
g0, tacznie z pantografem, mozliwym bylo okresdlenie
warto$ci parametrow mechanicznych (masy, wspot-
czynniki sprezystodci oraz tlumienia) oraz opracowa-
nie modelu matematycznego zestyku S$lizgowego,
umozliwiajacego przeprowadzenie symulacji dyna-
miki jego dziatania. Szczego6lng uwage zwrocono na
problem mozliwosci wystgpienia przerwania cigglo-
Sci zestyku (z generacja statopradowego tuku elek-
trycznego) podczas zmiany wartosci sity docisku i jej
oscylacji w poblizu zera. Ma to miejsce glownie
podczas przejazdu lokomotywy przez rozjazdy
1 przerwy sekcyjne.

W efekcie analiz symulacyjnych i badan ekspery-
mentalnych uzyskano (po wymianie materiatu sty-

kowego z grafitu na kompozyt Cu-Mo) stabilny ze-
styk §lizgowy, co zostato potwierdzone podczas te-
stow w rzeczywistych warunkach panujacych w ko-
palni miedzi.
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