
 

 

prof. dr hab. in . BOGDAN MIEDZI SKI  

Instytut Technik Innowacyjnych EMAG 

dr in . WITOLD DZIER ANOWSKI 

dr in . MARCIN HABRYCH 

Politechnika Wroc awska 

mgr in . JANUSZ WANDZIO 

KGHM Polska Mied  S.A. O/ZG Rudna 

 

 

 

 
 

Analiza i badanie dynamiki pracy  
zestyku lizgowego transportu kopalnianego  

w warunkach eksploatacyjnych 
 

 
W artykule przedstawiono wyniki bada  dynamiki dzia ania uk adu zestyku lizgo-

wego stosowanego w ko owym transporcie kopalnianym kopalni rud miedzi. Wyniki 

analiz symulacyjnych potwierdzono wynikami bada  w uk adzie rzeczywistym przy 

wymianie dotychczasowego materia u lizgu (kompozyt grafitowy) na kompozyt Cu-

Mo wytworzony metod  elektronowego napylania w pró ni. Sformu owano odpo-

wiednie wnioski praktyczne. 

 

 

 
 

 

1. WST P 
 

 

Dynamika pracy zestyku jest czynnikiem kluczo-

wym, odpowiedzialnym za poprawn  prac  wszyst-

kich rodzajów czników, niezale nie od ich struktu-

ry i zastosowania. Nabiera jednak szczególnego zna-

czenia dla zestyku lizgowego drut jezdny – zestyk 

lizgowy, stosowanego w szynowym transporcie 

kopalnianym. Zwi zane jest to ze szczególnie trud-

nymi warunkami pracy zestyku (obci enie DC 250 V, 

250 A) i rodowiskowymi (wysoka wilgotno  i tem-

peratura, sól itp.). W powi zaniu ze zmienn  warto-

ci  si y docisku zestyku powoduje to gwa towny 

wzrost jego rezystancji oraz wzrost strat energii po-

wodowanych sta opr dowym ukiem elektrycznym. 

Prowadzi to do wzrostu temperatury zestyku,  

a w konsekwencji przy piesza degradacj  zestyku  

i skraca czas jego eksploatacji [1-3]. 

Model matematyczny zestyku lizgowego opraco-

wano, korzystaj c z wyników bada  tradycyjnego 

grafitowego zestyku, stosowanego w lokomotywie 

kopalnianej. Analiz  symulacyjn  przeprowadzono 

dla ró nych warunków pracy lokomotywy. Na pod-

stawie wyników symulacji, zweryfikowanych bada-

niami w uk adzie rzeczywistym, sformu owano od-

powiednie wnioski praktyczne dotycz ce mo liwo ci 

wymiany dotychczasowego materia u lizgu na mate-

ria  kompozytowy Cu-Mo. 

 
 

2. OKRE LENIE PARAMETRÓW  
MECHANICZNYCH ZESTYKU LIZGOWEGO 

 

 

W celu opracowania uproszczonego modelu mate-

matycznego zestyku lizgowego niezb dnym by o 

okre lenie warto ci wielko ci fizycznych (zreduko-

wanych mas, sta ych spr ysto ci oraz t umienia  

z uwzgl dnieniem wp ywu elementów konstrukcyj-

nych odbieraka pr du) dla uk adu drut jezdny – lizg. 

Widok odbieraka pr du, stosowanego w lokomoty-

wach kopalnianych LdT-31, przedstawiono na rys. 1. 

Jego uproszczony szkic z zaznaczeniem istotnych 

elementów mechanicznych – mas (m1-m6) oraz d u-

go ci (l2-l4) – pokazano na rys. 2. 
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Analogicznie pokazano, dla przyk adu, równanie  

w punkcie C: 

 

3,5 x + , x + 25 x f(t) 

 

Bazuj c zatem na warto ciach parametrów mecha-

nicznych, okre lonych metod  odpowiedzi skokowej, 

mo liwym by o wyznaczenie uproszczonego modelu 

matematycznego lizgu stosowanego w szynowym 

transporcie kopalnianym celem wykonania bada  

symulacyjnych dynamiki jego dzia ania. 

 

a) Uproszczony model matematyczny zesty-
ku lizgowego 

 

Schemat uproszczonego modelu matematycznego 

wykorzystanego do symulacji pracy zestyku lizgowego 

przy zmiennej warto ci si y docisku pokazano na rys. 6. 

 

 
 

Rys. 6. Uproszczony schemat modelu zestyku lizgowego przyj ty do bada  symulacyjnych (opracowanie w asne) 

 

 

Równanie opisuj ce dynamik  uk adu mechanicz-

nego zestyku lizgowego ma posta : 

 

mr=ms x+ br+bs x- ks-kr x

F0 1+0.01Fz _sign x Ft 

 (5) 

gdzie: 

x – przemieszczenie zestyku lizgowego pan-

tografu, 

mr, ms – masa zast pcza pantografu i odcinka drutu 

jezdnego odpowiednio, 

Fo – si a unosz ca pantografu (dla x = 0), 

Fz – si a zak ócenia w procentach si y Fo, 

Ft – si a uwzgl dniaj ca tarcie w przegubach 

wewn trznych pantografu, 

kr, ks – wspó czynnik spr ysto ci pantografu  

i drutu jezdnego odpowiednio, 

br, bs – wspó czynnik t umienia pantografu i od-

cinka drutu jezdnego odpowiednio. 

Si  docisku zestyku (zale n  od oddzia ywania 

drgaj cych mas zestyku) w odpowiednim segmencie 

drutu jezdnego mo na przedstawi  w postaci: 

 

 Fc = krx + Fo - mrx (6) 

b) Wyniki oblicze   
 

Przyk adowe porównanie wyników przebiegów 

symulacji z rzeczywistymi wynikami pomiarów (dla 

punktu D) pokazano na rys. 7. 

Przeprowadzona analiza symulacyjna, z wykorzy-

staniem oprogramowania MATLAB, wykaza a wy-

starczaj c  z praktycznego punktu widzenia zgod-

no  wyników oblicze  z pomiarowymi ( 20%). 

Otrzymano zbie ne warto ci zarówno co do mak-

symalnej warto ci przemieszcze  odbieraka pr du, 

cz stotliwo ci oscylacji jego ruchu, jak i pozycji 

odbieraka po zako czeniu procesu przej ciowego 

(w stanie ustalonym). 

Stwierdzono poprawn  prac  lizgu dla warto ci 

si y docisku zmienianej w zakresie od 60 do 160 N  

z uwagi na fakt wyst powania skokowej jej zmiany 

podczas ruchu lokomotywy, zw aszcza na cze-

niach szyn i rozjazdach.  

Wymian  tradycyjnego materia u lizgu (kompo-

zyt grafitowy) na materia  kompozytowy Cu-Mo 

wykonano w taki sposób, aby nie zak óci  parame-

trów drgaj cego mechanicznego uk adu zestyku 

lizgowego ( cznie z konstrukcj  pantografu). 
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             a) 

           b) 

Rys.

 

3. WNIOSK
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