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Problems of simulation of the pantograph—catenary
contact line interaction in terms of interoperability
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Abstract: The paper presents the application of the pantograph-overhead contact line
interaction simulation, which is carried out to assess the fulfillment of the essential
interoperability requirements for the interoperability component, which is the overhead
contact line. According to the paper's authors, carrying out model validation according to the
EN 50318:2002 standard indicated in the technical specification for interoperability does not
exhaust the question of the correctness of the method used. This fact is also confirmed in the
literature discussed in the paper. To substantiate the above thesis, a numerical simulation was
carried out in MATLAB/Simulink using a two-mass model of the pantograph and overhead
contact line. As a result of the sensitivity analysis of the influence of the input data on the
simulation results, conclusions were formulated to confirm the thesis in question.
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1. Wstep

W celu ujednolicenia na kolejach panstw UE warunkow wspotpracy pomiedzy pojazdami
(pantograf) a siecig trakcyjng (przewod jezdny) zdefiniowane zostalty w technicznej
specyfikacji interoperacyjnosci (,,ISI ENE”, rozporzadzenie UE nr 1301/2014 [1])
odpowiednie wymagania dla podsystemu strukturalnego ,,Energia”.

Zakres wymagan dla podsystemu ,,Energia” obejmuje aspekty zwigzane z zasilaniem
energia, charakterystyka sieci trakcyjnej oraz jakoscig odbioru pradu oraz srodkami ochrony
przed porazeniem elektrycznym. Wymagania TSI ENE zostaly okreslone zaroéwno
na poziomie podsystemu (konfiguracja urzadzen realizowana na danym obszarze
infrastruktury kolejowej) jak 1 na poziomie tzw. sktadnika interoperacyjnosci, jakim jest sie¢
trakcyjna (goérna sie¢ jezdna). Ponadto w TSI Energia okre$lono osobne wymagania
dla oceny zgodnosci sktadnika interoperacyjnosci oraz weryfikacji podsystemu.

Wymagania techniczne wskazane w TSI ENE opieraja si¢ na dotychczasowej wiedzy
branzy elektroenergetyki w Europie oraz odwotujg do znanych norm technicznych.
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Poniewaz wymagania powyzsze nie stanowig znacznej nowoSci, spelnienie
ich przez producentow sieci trakcyjnych oraz wykonawcoéw podsystemoéw ,,Energia”,
w wiekszosci przypadkow, nie stanowi trudnosci technicznej, 1 w szczegolnosci,
nie powoduje to koniecznosci zastosowania typow sieci trakcyjnych o nowej konstrukcji.

Niewatpliwg trudnoscig w stosowaniu wymagan TSI ENE sg kwestie wykazania
(potwierdzenia zgodno$ci) poszczegdlnych typow sieci trakcyjnych oraz podsystemow.
W duzej mierze dotyczy to aspektu dynamicznej wspotpracy pomiedzy pantografem i siecig
trakcyjna, ktéora wigze si¢ m.in. z koniecznoscig przeprowadzenia nie wykonywanych
dotychczas symulacji. Zgodnie z TSI ENE ponowienie oceny dla danego typu sieci
trakcyjnej jest konieczne, jezeli nie jest mozliwe wykazanie, ze dana konstrukcja sieci
trakcyjnej zostala w przesztosci sprawdzona z wynikiem pozytywnym pod katem tych
samych wymagan. Tym samym, konieczno$¢ przeprowadzenia oceny zgodnosci
m.in. poprzez symulacje wspolpracy dynamicznej pantograf-sie¢ trakcyjna dotyczy
nie tylko nowych typow sieci trakcyjnych, ale takze typoéw stosowanych dotychczas.

2. Problematyka zagadnienia w literaturze

Problematyka oceny zgodnosci wspotpracy dynamicznej pantograf — sie¢ trakcyjna jest
szeroko omawiana w literaturze szczegolnie, dla zagadnien projektowania i sprawdzenia
sieci trakcyjnej na liniach wysokich predkosci (powyzej 250 km/h).

W publikacji [2] przedstawiono realizacje projektu pod nazwa pantoTRAIN w ramach
ktorego, dokonano analizy zastosowania wirtualnych testow pantograf — sie¢ trakcyjna w
celu zidentyfikowania najbardziej odpowiedniej strategii modelowania dla niezawodnej
symulacji interakcji pantograf — sie¢ trakcyjna.

Praca zostata wykonana w odniesieniu do dwoch przypadkow interakcji pantograf-sie¢
trakcyjna: pantograf Faiveley CX, poruszajacy si¢ pod francuska siecig trakcyjng duzych
predkosci LN2 oraz ten sam pantograf poruszajacy si¢ pod niemiecka siecig trakcyjna
duzych predkosci Re330.

Istotnym wynikiem projektu bylto wykazanie, ze wyniki testow wirtualnych dobrze
korelujg z testami eksperymentalnymi, pod warunkiem przestrzegania $cistych procedur
modelowania. Dokonano tego poprzez okreslenie jakie zjawiska fizyczne mialy zostaé
zasymulowane oraz ustalenie ogolnych wymagan modelu, ktoére mialy zostaé uzyte
np. model sieci trakcyjnej, luz wieszakoéw, wielofunkcyjnos¢ pantografu itd.

Dla pantografu ustalono wymagania, ktore powinny uwzglednia¢ odchylenia
od ich nominalnej konstrukcji i parametrow eksploatacyjnych tj.: masy, bezwladnosci,
geometria, sztywnos¢ sprezyn, wspotczynniki ttumienia i sity tarcia.

Jak wskazano w publikacji kluczowym elementem modelu skupionych mas
jest uwzglednienie zmiennej w czasie sztywnosci sieci trakcyjnej, jako dynamicznego
czynnika sity zakldcajacej, oraz warto$ci zastosowanej masy skupionej sieci trakcyjne;.
Model masy skupionej jest natomiast abstrakcjg matematycznag, ktorej parametry generalnie
nalezy identyfikowac eksperymentalnie, a nie na podstawie elementow konstrukcji.

W przedmiotowym artykule przedstawiono wyniki wykonanych trzech analiz: analizg
wrazliwosci w celu zbadania wplywu gtéwnych parametrow w modelu pantografu na wyniki
symulacji pantograf — sie¢ trakcyjna (wpltywy zroéznicowania parametrow wejSciowych
0 wielkos$¢ £10% warto$ci nominalnej), analiz¢ wptywu drgan implikowanych przez przedni
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pantograf na wspodlprace z sieci jezdnej z pantografem tylnym (w odlegtosci: 31 m, 100 m,
201 m 1400 m), analize wptywu sit aerodynamicznych dziatajacych na pracujacy pantograf.
Analizy dokonano dla predkosci pociggu: 200 km/h, 250 km/h, 300 km/h 1 350 km/h.

Wyniki z realizacji przedmiotowego projektu pozwolity na sformutowanie wnioskow
dotyczacych istotnych czynnikéw zwigzanych z symulacjg warunkéw eksploatacyjnych tj.:
predkos¢ 1 statyczne obcigzenia stykowe. Zauwazono, iz wraz ze wzrostem predkosci
amplituda sit kontaktowych znacznie ro$nie, mimo ze $rednia warto$¢ pozostaje zblizona
do sity statycznej zwickszonej o oddzialywanie sit aerodynamicznych. Parametry
projektowe pantografu i sieci trakcyjnej wplywaja natomiast w wymiernym stopniu
na mozliwe do zastosowania wartosci graniczne sit, wystepujacych na styku pantograf
(naktadka stykowa) — drut jezdny. Sktadowe modelu pantografu tj. masa zastgpcza,
sztywno$¢ sprezyn oraz wspotczynniki tlumienia wpltywaja glownie na maksymalne
i minimalne warto$ci sily stykowej. Wrazliwo$¢ natomiast pozostatych parametrow
statystycznych na zmiennos$¢ elementéw modelu pantografu jest mniej istotna, jak uzyskano
w badaniu zmian w zakresie +/- 10%.

Wskazano rowniez, iz badanie charakterystyki wspotpracy pantografu z siecig jezdng
nalezy przeprowadzi¢ przy roznych amplitudach wzbudzenia, aby okresli¢ znaczenie
efektow nieliniowych w dynamicznym zachowaniu systemu.

W publikacji [3] przedstawiono wyniki dobrowolnej inicjatywy wzorcowej, ktora zostata
zaproponowana i koordynowana przez Politechnike¢ w Mediolanie, przy uczestnictwie
10 instytucji badawczych z 9 r6znych krajow w Europie i Azji.

Celem inicjatywy byta ocena rozrzutu wynikow badan symulacyjnych pantograf — sie¢
trakcyjna, wykazanie doktadnosci metodologii numerycznych i modeli symulacyjnych
oraz okreslenie najlepiej dopasowanej metody modelowania do realizacji badan.

Znaczaca roznorodnos¢ podejs¢ w modelach symulacyjnych dotyczyta wielkosci
parametru ttumienia sieci trakcyjnej (efekt dyssypacyjny), ktory stanowi istotny czynnik
w modelu sieci trakcyjnej, w zwigzku z jego wptywem na wyniki symulacji. Sam za$ model
sieci trakcyjnej opisany byl w rézny sposéb m.in. za pomocg tzw. mas skupionych
(obliczenia za pomocg metody Runge-Kutta) lub za pomoca elementow skonczonych MES
(zastosowanie metody -Newmark lub a-HHT).

Kontakt §lizgowy migdzy siecig trakcyjng a pantografem rozpatrywano biorgc pod uwage
tylko sktadowa normalng sity nacisku, pomijajac wplyw tarcia. Wskazano, ze wigkszo$¢
kodoéw symulacyjnych wykorzystuje tak zwana ,,metode kary” — sita normalna nacisku
definiuje si¢ na podstawie penalizacji wzajemnego przenikania si¢ naktadki stykowej
i trakcyjnego przewodu jezdnego. W przypadku zastosowania dwoch pantografow, stosuje
si¢ t¢ samg docelowa $rednig sit¢ nacisku dla przedniego i tylnego pantografu, natomiast
wymagana odlegtos¢ migedzy pantografami zostata ustalona na 200 m, co stanowi minimalng
mozliwg warto$¢ dla zastosowan duzych predkosci w Europie zgodnie z TSI.

We wnioskach z publikacji wskazano, iz nie osiagnigto petnego konsensusu
co do sposobu modelowania kontaktu $lizgowego migdzy pantografem a przewodem
jezdnym, wptywu ttumienia sieci trakcyjnej oraz wptywu sit aerodynamicznych na pantograf
1 sie¢ trakcyjng, jak rowniez opisu nieliniowego modelu wieszakow (model luzowania
wieszakow), co rowniez ma wptyw na doktadnos¢ realizowanej symulacji.

W publikacji zasugerowano konieczno$¢ zweryfikowania i zaktualizowanie wzorca
walidacji modelu numerycznego dla symulacji wspotpracy pantograf - sie¢ trakcyjna,
opartego na normie EN50318.
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W publikacji [4] dokonano analizy wplywu na symulacje zmienno$¢ warunkow
wynikajacych z btedow instalacji sieci trakcyjnej tj.: bledy dlugosci wieszaka, rozstawu
wieszakow 1 wysokos$ci podparcia.

W ocenie zastosowano metod¢ Monte Carlo, na podstawie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa kilku wielkosci.

Przedstawione w pracy wnioski wskazaty, iz btedy rozstawu wieszakéw maja niewielki
wplyw na dynamiczne zachowanie systemu w przeciwienstwie do btedoéw ich instalacji tj.
dhugos¢ wieszaka 1 wysokosci wspornika. Zasugerowano rowniez, aby modele symulacyjne
uwzglednialy zmiany sztywnos$ci wzdluz przesta oraz zmiany masy zastepczej Sieci
trakcyjnej, co pozwoli na uwzglednienie propagacji fal w przewodach.

Wskazano, iz na ruch pantografu duzy wptyw ma rozpigto$¢ przesta oraz masa kolektora
pantografu, natomiast zrodtem efektu nieliniowosci jest zachowanie wieszakow
(wystepowanie sztywnosci przy rozcigganiu i jej brak przy $ciskaniu) oraz wystgpowanie
chwilowego braku styku pantografu z drutem jezdnym (zerowanie wartos$ci sity styku).

W publikacji [5] zaproponowano nowy model dla symulacji pantografu z siecig trakcyjna
0 masie skupionej, co wynikato z potrzeby uniknigcia pewnych trudnos$ci i niedoktadnosci
wynikajacych z modelu pierwotnego.

Autorzy publikacji wskazali trudnos$ci wynikajace z okreslenia masy skupionej sieci
trakcyjnej stanowigcej, ich zdaniem, kluczowy czynnik w doktadnosci symulacji.
Jak zauwazyli, przy roznych wartosciach masy, symulacje pantografu i sieci trakcyjnej
przedstawiajg rozne trajektorie ruchu uktadu (np. przemieszczenia przewodu jezdnego),
co komplikuje wyznaczenie reakcji pantografu na r6zng zmiang sztywnos$ci i wysokosci
przewodu jezdnego. Kolejnymi trudnosciami jest uwzglgdnienie wpltywu czynnikow
zewnetrznych tj.: zmiany geometryczne, wady sieci trakcyjnej, silny wiatr oraz wibracje
nadwozia pojazdu. Wymienione czynniki, jak wskazano w publikacji, wyniki
Z zastosowanego modelu mas skupionych r6znity si¢ od wynikdw symulacji
przeprowadzonej za pomoca modelu sieci trakcyjnej w postaci elementow skonczonych
MES. Natomiast sam model MES, chociaz zapewnia wysoki stopien doktadnosci symulacji
sieci trakcyjnej, ma ograniczenia wynikajace z potrzeby zaangazowania znacznego czasu
obliczeniowego.

Biorac pod uwage ww. aspekty, autorzy pracy zaproponowali rozszerzenie klasycznego
modelu masy skupionej o mas¢ dopasowang pod wzgledem dynamiki i1 sygnat zaktocajacy.
Podejscie to oparte jest na dwukrotnym przeprowadzeniu symulacji, gdzie na podstawie
danych z pierwszej symulacji, dokonuje si¢ modyfikacji parametrow wejsciowych modelu.

Wyniki przeprowadzonej koncowej symulacji zostaty poréwnane z wynikami symulacji
w oparciu 0 model elementow skonczonych MES, potwierdzajac, ze proponowana sie¢
trakcyjna z brytami masy moze bardzo dobrze odzwierciedla¢ dynamiczne zachowanie sieci
trakcyjnej MES, nawet przy roznych predkosciach jazdy.

W literaturze krajowej zagadnienia wspolpracy pantograf — sie¢ trakcyjna szeroko
omawiane sg m.in. w publikacjach: [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

W publikacji [6] przedstawiono koncepcje opracowania modelu referencyjnego sieci
trakcyjne] z wykorzystaniem skupionych elementéw zachowawczych 1 dyssypacyjnych,
odpowiednio roztozonych w przestrzeni 3D i potaczonych ze soba w mechanicznych
weztach. Opracowany model referencyjny zaktadat podziat przewodu jezdnego i liny no$nej
na zbidr skupionych elementow zachowawczych (kinetycznych 1 potencjalnych)
oraz dyssypacyjnych. Model przewodu zasilajagcego oraz liny nosnej opart0 na ciggu
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odpowiednio sprz¢zonych elementéw 8-weztowych, co pozwolito na uwzglednienie zmian
warto$ci parametrow w wyniku zuzycia przewodu oraz umozliwito na symulacje interakcji
sieci trakcyjnej z odbierakami pradu.

Na podstawie wykonanych pomiaréw oraz danych katalogowych przewodéw jezdnych
okreslono parametry mechaniczne elementéw skupionych, tj. masy weztowych elementow
bezwtadnos$ciowych, podatnosci zastepczych elementow sprezystych oraz wspodtczynniki
tlumienia kinetycznego zastepczych thumikow.

W publikacji [7] dokonano jakosciowego poréwnania réznych modeli symulacje:
dla dwoch modeli sieci jezdnej oraz czterech modeli odbierakow przy predkosci jazdy
V =160 km/h.

Rezultatami pracy bylo potwierdzenie prawidtowosci zastosowania modeli dla predkosci
jazdy pociggéw do 160 km/h (z wyjatkiem modelu jedno-masowego). W przypadku
natomiast wyzszych predkosci, wskazano koniecznos¢ uzycia modelu odbieraka o wigkszej
liczbie stopni swobody. Dla przypadku natomiast sieci trakcyjnej o relatywnie duzym
wspotczynniku  nierownomiernosci  elastycznosci (o~ 0,3), uzyskano niezgodne
z wymaganiami normy statystyczne warto$ci maksymalnej i minimalnej sity stykowe;j,
co zdaniem autoréw publikacji, wymaga odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych,
zmniejszajacych nierdwnomiernos$¢ elastycznosci w obszarze przesta zawieszenia.

W publikacji [8] przedstawiono analizg r6znych modeli symulacyjnych uwzgledniajac
parametry wskazane w normie PN-EN 50318, zdefiniowane dla modelu referencyjnego.

Zdaniem autorow publikacji: ,,...model referencyjny z zalozenia nie reprezentuje
struktury mechanicznej konkretnej sieci. Jego zadaniem jest walidacja dowolnej metody
symulacji, zwtaszcza stanow dynamicznych w ukladzie siec¢ jezdna — odbieraki prgdu. Jesli
testowana metoda symulacji zostanie pozytywnie zweryfikowana na podstawie modelu
referencyjnego, to moze zostac¢ dopuszczona do uzytkowania™.

Analiza powyzszej literatury sklonita autorow pracy do utworzenia w $rodowisku
MATLAB/Simulink dwumasowego modelu symulacyjnego pantograf — sie¢ trakcyjna.
Celem takiego podejscia jest sprawdzenie faktycznej podatnosci modelu na uzyskanie
btednych wynikéw symulacji na skutek przyjecia réznych wartosci parametréw
wejsciowych w modelu. Rozbiezno$¢ danych wejsciowych przyjeto na poziomie +20%,
bioragc pod uwage dostepne informacje z przeprowadzanych symulacji dla potrzeb oceny
zgodnosci typu sieci trakcyjnej z wymaganiami TSI.

3. Model symulacyjny

Jednym z sposobow oceny wspotpracy dynamicznej pantograf — sie¢ jezdna jest ustalenie
wielkosci sity styku odbieraka pantografu z przewodem jezdnym oraz wysoko$¢ uniesienia
przewodu jezdnego przy ramieniu odciggowym.

Wielko$ci te sg ocenione na podstawie symulacji komputerowej, wykonanej
dla okreslonego typu sieci trakcyjnej i typu pantografu, z uwzglednieniem predkosci
maksymalnej na linii kolejowej oraz oddziatywania pojedynczego lub dwdch pantografow.

Sita styku i uniesienie przewodu analizowane sg z punktu widzenia zachowania obszaru
pracy pantografu, gdzie wartos¢ minimalna sily decyduje o zjawisku wlasciwej
przewodnosci elektrycznej migdzy nakladka pantografu a drutem jezdnym (minimalizacja
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tukéw elektrycznych), natomiast wartos¢ maksymalna decyduje o wytrzymatosci
mechanicznej materiatow oraz wlasciwosci cieplnych przewodu jezdnego.

Zgodnie z TSI ENE [1] powyzsze wymagania powinny spetnia¢ parametry: przestrzen,
w ktorej nastgpuje uniesienie ramienia odciggowego, powinna wynosi¢ nie mniej niz 2 X SO,
natomiast odchylenie standardowe przy maksymalnej predko$ci powinno wynosi¢
Omax — 0,3 Fm.

Wielkos¢ SO jest to obliczone, symulowane lub zmierzone uniesienie przewodu jezdnego
przy ramieniu odciggowym, wystepujace w normalnych warunkach eksploatacyjnych,
dla jednego lub wigkszej liczby pantografow wywierajacych maksymalng site rowng gornej
granicy Fm przy maksymalnej predkosci na linii.

Jezeli uniesienie ramienia odciggowego jest fizycznie ograniczone poprzez konstrukcje
sieci trakcyjnej, dopuszczalne jest zmniejszenie niezbednej przestrzeni do 1,5 SO (norma EN
50119:2009, pkt 5.10.2).

Zgodnie z instrukcja zarzadcy infrastruktury kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
(instrukcja let-107 z 2019 r. pkt. 6.6 oraz instrukcja let-2 z 2020 r.,§18, pkt. 5), odlegtos¢
pionowa od przewodow jezdnych do dolnej krawedzi wysiegu pomocniczego wynosi¢ ma
nie mniej niz 200 mm dla v < 160 km/h oraz 250 mm dla v > 160 km/h. Ponadto, wedtug
,let-1077, przestrzen dla bezkolizyjnego uniesienia przewodow jezdnych pod konstrukcja
wsporcza przy niesprzyjajacych warunkach aerodynamicznych, powinna odpowiadaé
podwdjnej wielko$ci uniesienia w normalnych warunkach pracy przez jeden lub kilka
pantografow przy sredniej sile nacisku Fm 1 dla maksymalnej predkosci jazdy. Wielko$¢
uniesienia w normalnych warunkach pracy powinna wynosi¢ wigcej niz 100 mm.

W przypadku sily stykowej, $rednia sita stykowa Fm powinna mie$ci¢ si¢ w wartosciach:
0,00072 v? +90 < Fn < 0,00097 v? +110, natomiast maksymalna warto§¢ Fm powinna
miesci¢ si¢ w zakresie trzech odchylef standardowych: Fmax < Fm + 3 omax.

W przypadku warto$ci chwilowych, maksymalna sita stykowa nie powinna przekroczy¢
wartosci 300N przy predkosciach do 200 km/h oraz 400N przy predkosciach powyzej
200 km/h, minimalna natomiast sita stykowa musi by¢ rowniez zawsze wigksza od zera
(dane okreslone w normie EN 50119:20009, tabela 4, pkt 5.2.5.2).

Rekomendowanym sposobem oceny zgodnos$ci projektow sieci trakcyjnej 1 podsystemu
,Energia” w zakresie charakterystyki dynamicznej i jakos$ci odbioru pradu jest zastosowanie
narzedzia do symulacji zatwierdzonego zgodnie z normg EN 50318:2002 (dalej
jako ,,norma”).

Dla celow symulacji oraz analizy wynikow nalezy uwzgledni€ reprezentatywne elementy
(na przyktad tunele, przejazdy, odcinki neutralne itd.), natomiast symulacje nalezy
przeprowadzi¢ przy uzyciu co najmniej dwoch roznych typow pantografow zgodnych z TSI
przy odpowiedniej predkosci i systemie zasilania.

Symulacj¢ nalezy przeprowadzi¢ zaréwno przy zastosowaniu jednego pantografu,
jak i kilku pantograféw umieszczonych w odleglosciach zgodnych z wymaganiami
okreslonymi w TSI ENE (rozstaw pantografow na potrzeby konstrukeji trakcyjnej).

Dopuszczenie sieci trakcyjnej jest mozliwe wtedy, gdy symulowana jako$¢ odbioru pradu
jest zgodna w zakresie wznoszenia si¢, Sredniej sity nacisku oraz odchylenia standardowego
dla kazdego z pantografow.

Model symulacyjny zostal utworzony w programie MATLAB/Simulink w oparciu
0 wymagania sformutowane w normie, do rozwiagzania rownan rozniczkowych zastosowano
metod¢ Ode45 Dormand Prince.
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Wzgledem modelu referencyjnego wprowadzono uproszczenia polegajace na
przedstawieniu sieci trakcyjnej i konstrukcji pantografu jako model o parametrach
dyskretnych (rys. 1) w postaci uktadu z wyrdznieniem sztywnosci naktadki stykowej [7, 8],
przy zatozeniu, iz nie wystepuje przerwa stykowa pomiedzy drutem jezdnym a §lizgaczem
pantografu.

Rys. 1. Model dwumasowy pantograf — sie¢ jezdna (Zzrodto: opracowanie wilasne na
podstawie normy EN 50318:2002)

Site $rednig, sily minimalne i maksymalne oraz wielko$¢ uniesienia przewodu jezdnego
w czasie biegu pociggu wyznacza si¢ na podstawie przebiegu drgan uktadu opisanego
rownaniami rézniczkowymi zupelnymi drugiego rzedu:

Fn = Ky (yo — ¥s)
Ms Vs +Csys + Ksys — By =0 1)
MoVo+CoYo+Koyo — Fn = Fot+ K

gdzie:
M;s — masa zredukowana sieci trakcyjnej,
Mo — masa zastepcza odbieraka pradu,
Cs — zastgpczy wspotczynnik thumienia sieci trakcyjne;,
Co — zastepczy wspoOtczynnik thumienia odbieraka pradu,
Ks — sztywnos¢ sieci trakcyjnej w funkcji drogi dla ustalonej predkosci jazdy,
Ko — sztywnos$¢ konstrukcji pantografu,
Kn— sztywno$¢ naktadki stykowe;,
Yo — uniesienie odbieraka,
Ys — uniesienie sieci trakcyjnej,
Fa=0,00097 * V? — sita aecrodynamiczna dzialajaca na pantograf,
Fo — sita statyczna pantografu wedtug normy PN-EN 50367:2006.

W wyliczeniach uwzglednia si¢ sztywnosci sieci trakcyjnej, wzor (2), na podstawie
zaleznosci przedstawionych w instrukcji PKP Polskie Linie Kolejowe let-107.

Ky = Ko[ 1 +ucos (# t)] (2)
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1 + 1

max €min

Ko = (- )/2 3)

y = Smax_‘min 1) [9] (4)

€maxt €min

gdzie:

emax — maksymalna elastycznos$¢ sieci,

emin — minimalna elastycznos¢ sieci,

L — rozpigto$¢ przgsta,

V — predkos¢ maksymalna na linii kolejowej,

t—

moment czasu jazdy pociggu na odcinku przesta.
W oparciu o dane referencyjne (wedlug aneksu A normy) oraz podanych wyzej

zalezno$ci, przyjeto do symulacji nastepujace dane wejsciowe:

1.

2.

(o2}

Parametry ruchu: predko$¢ pociggu V =250 [km/h], czas symulacji jazdy t =10 [s]
(wymagany czas na 10 przestach wynosi 8,64 [s]).

Parametry sieci trakcyjnej: dlugo$¢ przgsta napre¢zenia L =60 [m], masa zast¢pcza
Ms= 11 [kg], sztywno$¢ sieci Ky =4365 [N/m], wspolczynnik nieréwnomiernosci
elastycznosci  sieci o =0,49, wspolczynnik tlumienia wiskotycznego sieci
Cs=0,5 [Ns/m].

. Parametry pantografu: masa zastepcza Mo = 15 Kg, sztywnos¢ pantografu Ko = 49 [N/m],

zastgpczy wspotczynnik thumienia odbieraka pradu Co = 104 [Ns/m], sita statyczna
pantografu Fo = 120 [N]; sita acrodynamiczna Fa = 0 [N] (w modelu referencyjnym nie
uwzglednia si¢ dziatania sit aerodynamicznych).

. Elastycznos¢ sieci wyznaczono na podstawie sit naciggu w drucie jezdnym oraz sily

naciggu w linie no$nej (tabela A.3 normy), dlugosci przesta, lokalizacji mocowania
wieszakow (jak w tabeli A.2 normy), biorac pod uwage dystans 1 wieszaka od konstrukcji
wsporczej oraz odleglo$¢ miedzy wieszakami w srodku przesta.

. Mase zastgpcza sieci trakcyjnej wyznaczono w oparciu o zalozenie, ze sity naprezenia

(wystepujaca w sieci) rownowazg site ciezkosci dziatajacej na sie¢ trakcyjng (gestosé
jednostkowa drutu jezdnego i liny nosnej podane sg w tabeli A.3 normy). Zaklada sig,
1z dziatanie sit powoduje okreslone odksztatcenie drutu jezdnego (zmiany kierunku
wektorow sit), implikujac ugigcie druty jezdnego. Maksymalne za$ ugigcie drutu
jezdnego oblicza si¢ wedhug zalezno$ci zdefiniowanej w publikacji [10].

. Wspotezynnik dyssypacji (thumienie sieci trakcyjnej) przyjeto wedtug publikacji [7].
. Mase zastepcza dla pantografu przyjeto jako masg $lizgacza zwigkszong o polowe masy

ramy przegubowej.

. Sztywno$¢ pantografu obliczono jako sume (odwrotno$ci) sztywnosci polaczenia

slizgacza z ramg przegubowg oraz ramy przegubowej z podstawg odbieraka.

. Zastepczy WspoOtczynnik tlumienia odbieraka pradu jako sume dyssypacji migdzy

slizgaczem, ramga przegubowg oraz podstawg odbieraka.

4. Walidacja modelu symulacyjnego

Walidacje¢ modelu symulacyjnego realizuje si¢ na podstawie specyfikacji modelu

referencyjnego podanego w zalgczniku A normy EN 50318:2002. Model referencyjny
stanowi dyskretny model dwumasowy, ktéry odwzorowuje powigzanie obiektow fizycznych
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tj. pantograf i drut jezdny sieci trakcyjnej. W tabeli A.1. ww. normy zdefiniowane sg dane
wejsciowe dla modelu referencyjnego tj.: sztywnos$¢ naktadki stykowej, drutu jezdnego oraz
ramienia pantografu, efektywna masa dynamiczna oraz wlasciwosci tlumienia dla drutu
jezdnego oraz ramienia pantografu. W modelu referencyjnym, w celu walidacji modelu,
pomija si¢ sil¢ aerodynamiczng, natomiast sit¢ statyczng przyjmuje si¢ o wartosci 120 N.

W specyfikacji do modelu referencyjnego uwzglednia si¢ rowniez konstrukcje sieci
trakcyjnej m.in. dlugo$é przesta, odleglos¢ miedzy wieszakami, sit¢ naprezenia w drucie
jezdnym i w linie nos$nej. Na podstawie tych danych oblicza si¢ odwrotnos$¢ sredniej
elastycznosci  sieci trakcyjnej (Srednia sztywno$¢ sieci) oraz  wspOlczynnik
nierownomiernosci elastyczno$ci, jak rdwniez wyznacza si¢ sztywno$¢ drutu jezdnego
w zaleznosci od odlegtosci od podpory sieci trakcyjne;.

Uzyskane w symulacji wyniki porownuje si¢ zdefiniowanymi w modelu referencyjnymi
przedziatami warto$ci dopuszczalnych w zakresie: $redniej sity stykowej, odchylenia
standardowego od wartosci Sredniej sily stykowej, warto§¢ maksymalna i minimalna
chwilowej sily stykowej oraz maksymalne uniesienie przewodu jezdnego.

Uzyskane wyniki sily stykowej, uniesienia pantografu i drutu jezdnego oraz wykres silty
styku w postaci histogramu przedstawione sg na rys. 2 i 3.

Fn L Time Velue -

| | [ | | | ,—MLr: 1] 0250 210,000
T T T 21 0750 b0.000
AT 500000ms AY 16006402
17847 2000 Hz
AY /AT 320,000 (/s)
+ T Signal Statistics "X
Value Time
Max 1.8200+02 0659
Min 50006401  0.0006+00
Peakto Peak  1.3200+02
Mean 1.167e+02
Median 1.1360+02
o RMS 12060402 =
Sample based  T=10.000
I Time Ve | fﬂ
1 . 0055
2} - 0050

ar = AY  4566e-03

1/a7
AY /AT

} 37 signal Statistics "
: Value Time
Max 5 452e-02 1438
Min 4771003 17113
Peak o Peak  4.9756-02
Mean 3091602
Median 3.247e02
RMS 3 4420-02

1 1 1 1 1 1 1 |
1

2 3 4 s 5 7 s ° 10 =

Rys. 2. Wykres sity stykowej oraz uniesienia pantografu i sieci trakcyjnej (zrédto: A
opracowanie wtasne)

[50,65] (65,80] (80,95] (95,110] (110,125] (125,140] (140, 155] (155,170] (170, 185]

Rys. 3. Histogram sity stykowej dla przeprowadzonej symulacji (opracowanie wlasne)
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Walidacja wynikow sity stykowej: $rednia, maksymalna, minimalna, odchylenie
statystyczne 3 sigma oraz maksymalnego uniesienie drutu jezdnego zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie uzyskanych wynikow do wartosci wg. Normy EN 50318:2002

Zrodio Parametr Wartos¢ Parametr Warto§¢ Parametr  Wartos¢  Parametr Warto$¢
Fm Fm
Norma Fm, gorne [N] 120 Sigma, gorne 31 stat_max, 210 stat_min, 40
gorne [N] gome [N]
Fm Fm 20
Norma Fm, dolne [N] 110 Sigma, gorne 26 stat_max, 190 stat_min,
dolne [N] dolne [N]
. . . . Fm stat, Fm stat,
Wynik  Srednia Fm [N] 117 Sigma 30 max. [N] 208 min. [N] 25

Wynik Wymaganie Spetnia Wymaganie Spelnia Wymaganie Spetnia Wymaganie  Spehia

Uniesienie
Em Fm drutu
Norma  chwilowe_max, 210 chwilowe_min, 75 Je(zr?]gigo 55
gorne [N] gorme [N] g6me)
[mm]
Uniesienie
Em Fm drutu
Norma  chwilowe_max, 175 chwilowe_min, 50 Je(zr?];ligo 50
dolne [N] dolne [N] dolne)
[mm]
Wynik En max[N] 182 Fmymin[N] 62 YS[:n“;%X 54

Wynik Wymaganie Spetnia Wymaganie Spelnia  Wymaganie  Spetnia

Na podstawie powyzszego sprawdzenia, model zostat zwalidowany wedtug wymagan
normy EN 50318:2002.

Dla celow pogladowych dokonano roéwniez analizy tlumienia drgan drutu jezdnego
w celu sprawdzenia faktycznego maksymalnego uniesienia przewodu na kolejnym
pantografie.

Amplituda fali na drugim pantografie bedzie superpozycja fal (sumg amplitudy
pierwotnej 1 wtornej), wynikajaca z przeniesienia ttumionych drgan od drgan na pierwszym
pantografie (amplituda wtdrna).

Przyjmuje sie, ze dla predkosci pociggu V = 250 km/h (69,44 [m/s]), odlegto$¢ miedzy
pantografami wynosi 200m, a poszukiwana amplituda dla fali thumionej (wtdrnej) bedzie
przesunigta w czasie o warto$¢: T =200/ 69,44 = 2,88 [s].

Uzyskane wyniki przedstawione sg na rys. 4, gdzie kolorem szarym przedstawiona jest
zmiana warto$ci amplitudy uniesienia sieci na skutek dziatania pantografu. Kolorem
czarnym (znaczniki w postaci kot) natomiast przedstawiona jest wartos¢ amplitudy fali
sttumionej, ktdra nastagpi po czasie T. Suma tych dwoch amplitud stanowi warto$¢é
maksymalnego uniesienia drutu jezdnego podczas jazdy pociagu, za§ warto$¢ ta, nie
powinna przekracza¢ wskazanych przez zarzadce infrastruktury wartosci So, przyktadowo
wedtug instrukcji PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wartosci 100 mm (jak opisano
w punkcie 3).
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Rys. 4. Amplituda fali pierwotnej i wtdrnej na drugim pantografie (opracowanie wlasne)

5. Analiza wrazliwoSci

Potwierdzenie spelnienia wymagan normy EN 50318:2002 (walidacja) nie pozwala
na jednoznaczne stwierdzenie, iz przeprowadzona symulacja prawidtowo opisuje badane
zjawiska dynamiczne wspotpracy pantograf — drut jezdny. Problemem jest bowiem wlasciwe
dobranie parametréow wejsciowych do modelu (zastgpcza masa, sztywnos¢, zastepczy
wspotczynnik tlumienia), aby mie¢ pewno$¢, iz nieprecyzyjne przyjecie wartosci
wejsciowych spowoduje znaczacy btad w uzyskanych wynikach symulacji.

Oceng ,,podatnosci” modelu na zmiang wartos$ci wyjsciowych w wyniku zmiany warto$ci
wejsciowych mozna dokona¢ za pomocg analizy wrazliwosci. Jak przedstawiono w tabeli 2
w wierszu 3, wielkosci wejsciowe (1-7 kolumna tabeli) sa modyfikowane w przedziale
+20%, natomiast wyniki symulacji tj.: $rednia sita stykowa, odchylenie standardowe, sita
stykowa z uwzglednieniem odchylenia standardowego, maksymalna i minimalna chwilowa
warto$¢ sily stykowej oraz maksymalne 1 minimalne uniesienie drutu jezdnego, wraz z ich
procentowym odchyleniem od wartosci podanych w wierszu 3, zestawione sag w kolumnach
8-23. W wierszu 14 dodatkowo zostala sprawdzona podatno$¢ modelu na zmiang metody
obliczenia rownan rozniczkowych (Ode23 Bogacki Shampine), jako czynnika
wplywajacego na wyniki obliczen, niezaleznie od dokltadno$ci danych wejsciowych. W
przypadku wynikow o mniejszej wartosci bezwzglednej niz warto$ci podane w wierszu 14,
dla wierszy 2 — 14 w kolumnach 8 — 23, znaczenie odchylenia wyniku jest pomijalne.

Z przedstawionych w tabeli 2 wynikow mozna zauwazy¢, iz najwigksze znaczenie
na prawidlowo$¢ wykonania symulacji ma prawidlowe ustalenie masy zastepcze]
I sztywnosci sieci trakcyjnej, odpowiednio odchylenie statystyczne sity stykowej: -27%
i 11% oraz -20% i 16%, jak rowniez masy zastepczej i wspotczynnika thumienia pantografu
odpowiednio: 20% i -19% oraz -19% i 8%.
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Tabela 2. Wyniki analizy wrazliwo$ci zmian warto$ci w modelu

Ms  Ksér alfa Cs Mp Kp Cp Fsr  zm. 5[N] zm. Fsr+3*c zm. F$r-3*c  zm.

[kg]l [N/m] [Ns/m] [kg] [N/m] [Ns/m] [N] [%] [%] IN] [%] [N] [%]
l.p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 11 4365 049 05 15 49 104 117 - 304 - 208,2 - 25,8 -
2 8,8 117 0 321 6 213,3 2 20,7 -20
3 13,2 117 0 290 -5 2040 -2 30,0 16
4 5238 0,49 117 0 32,7 8 215,1 3 18,9 -27
5 3492 0,49 116 -1 31,0 2 2090 0 230 -11
6 0,4 117 0 304 0 2082 0 258 0
7 0,6 117 0 305 0 2085 O 255 -1
8 12 117 0 287 -6 2031 -2 309 20
9 18 117 0 320 5 213,0 2 21,0 -19
10 39,2 117 0 30,7 1 2091 0 249 -3
11 58,8 116 -1 302 -1 2066 -1 254 -2
12 83,2 117 0 320 5 213,0 2 21,0 -19
13 1248 116 -1 294 -3 2042 -2 278 8
14 Metoda Ode23(Bogacki-Shampine) 117 0 304 O 208 0 25 -3

Ms  Kér alfa Cs Mp Kp Cp Fmax zm. Fmin zm. vymax 2™ vmin ZM

[kg] [N/m] [Ns/m] [kg] [N/m] [Ns/m] [N] [%] [N] [%] [%] [%]
l.p 1 2 4 5 6 7 16 17 18 19 20 21 22 23
1 11 4365 049 05 15 49 104 182 - 62 - 55 - 5 -
2 8,8 185 2 60 -3 56 2 5 0
3 13,2 178 -2 65 5 54 -2 5 0
4 5238 0,49 185 2 57 -8 49 -11 3 -40
5 3492 0,49 182 0 63 2 67 22 5 0
6 0,4 182 0 62 0 55 0 5 0
7 0,6 182 0 62 0 55 0 5 0
8 12 179 -2 68 10 57 4 5 0
9 18 182 0 55 1_1 53 -4 5 0
10 39,2 183 1 62 0 55 0 5 0
11 58,8 181 -1 62 0 54 -2 5 0
12 832 182 0 54 1‘3 55 0 3 -40
13 1248 181 -1 69 11 54 -2 5 0
14 Metoda Ode23(Bogacki-Shampine) 178 -2 66 6 54 -2 5 0

W przypadku wyznaczenia minimalnej sity stykowej istotne sg parametry pantografu
tj. masa zastepcza i wspotczynnik thumienia odpowiednio: 10% i -11% oraz -13% i 11%.
Dla maksymalnego uniesienia drutu jezdnego kluczowe jest ustalenie prawidlowych
wartos$ci sztywnosci sieci trakcyjnej — odchylenie wyniku wynosi -11% i1 22%.

W przypadku wynikéw dla sredniej sity stykowej oraz dla maksymalnej chwilowe;j sity
stykowej, odchylenie +20% nie ma znaczacego wplywu na wynik, warto$ci mieszg si¢
W zastosowanym przyblizeniu zaokraglenia sity do wartosci catkowitych oraz w granicach
odchylen dla zastosowanej metody obliczen rozniczkowych.

6. Whnioski

Wilasciwe zrozumienie wymagan TSI Energia w zakresie dynamicznej wspotpracy
pomiedzy pantografem 1 siecig trakcyjng, a w konsekwencji opracowanie odpowiedniego
modelu symulacyjnego pozwala nie tylko na osiagnigcie zgodnoSci z wymaganiami
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prawnymi TSI, ale takze stanowi punkt wyjscia do integracji z innymi rozwigzaniami
oraz zastosowania w nowych obszarach.

Sie¢ trakcyjna podlega ocenie zgodnosci na poziomie oceny skladnika
interoperacyjnosci, a takze po wybudowaniu na poziomie podsystemu. W przypadku linii
kolejowych o predkosciach od 160 km/h konieczna jest weryfikacji wspotpracy pantograf —
sie¢ trakcyjna w drodze pomiaréw. Mozliwos¢ symulacji w przedmiotowym zakresie,
przy przyjeciu pomierzonych warto$ci parametrow, moze stuzy¢ weryfikacji rozwigzan dla
sunigcia stwierdzonych niezgodnosci w tym zakresie.

Zastosowanie modelu symulacyjnego wymaga odpowiedniej walidacji, jak i doboru
prawidtowych danych wej$ciowych. Kluczowymi parametrami dla ustalenia sity stykowej i
odchylenia jej warto$ci statystycznej oraz uniesienia drutu jezdnego sa warto$ci masy
zastepczej 1 sztywnosci sieci trakcyjnej, natomiast dla minimalnej wymaganej warto$ci sity
stykowej parametry pantografu tj. masa zastgpcza i wspotczynnik ttumienia.

Wykorzystanie symulacji w oparciu 0 pomierzone warto$ci moze wspomagaé analizg
degradacji i stanowi¢ element modeli predykcyjnych stosowanych na etapie utrzymania.
Dzi¢ki cyfrowej postaci modelu symulacyjnego mozliwa jest jego integracja z innymi
rozwigzaniami analizujgcymi stan infrastruktury oraz rozwigzaniami w zakresie cyfrowego
modelu calej infrastruktury kolejowej (tzw. Cyfrowego blizniaka).
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Problematyka symulacji wspélpracy pantograf — sie¢
trakcyjna w aspekcie interoperacyjnosci

Streszczenie: W pracy przedstawiona zostala problematyka zastosowania symulacji
wspoOlpracy pantografu z siecig trakcyjng, ktora realizowana jest w celu oceny speinienia
wymagan zasadniczych interoperacyjnosci dla sktadnika interoperacyjnosci, jakim jest sie¢
trakcyjna. Zdaniem autoréw pracy, przeprowadzenie walidacji modelu wedlug wskazanej w
technicznej specyfikacji interoperacyjnos$ci normy EN 50318:2002, nie wyczerpuje kwestii
prawidtowosci zastosowanej metody. Fakt ten jest rowniez potwierdzony w literaturze, ktora
zostata omoOwiona w pracy. Dla potrzeb uzasadnienia powyzszej tezy, przeprowadzona zostala
w programie MATLAB/Simulink symulacja numeryczna z wykorzystaniem dwu-masowego
modelu pantografu i sieci trakcyjnej. W wyniku analizy wrazliwosci wplywu danych
wejsciowych na wyniki symulacji zostaly sformutowane wnioski potwierdzajace
przedmiotows tezg.

Stowa kluczowe: model, pantograf, sie¢ trakcyjna, TSI, walidacja, symulacja
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