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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie modelowania uktadu drgajacego
odbierak pradu —sie¢ trakcyjna jako modelu fizycznego z masa skupiong
sieci trakcyjnej. Do celow symulacyjnych sposrod wielu istniejacych
modeli pantografow wybrano model WBL 85 3 kV, ktory to migdzy
innymi posiadaja lokomotywy EU11 oraz EU43. Zaprezentowano rowniez
wyniki wstgpnych symulacji dla tego modelu przy wybranych predko-
$ciach chwilowych ruchu postgpowego odbieraka pradu wzdhuz sieci
jezdnej. Badany model odbieraka pradu przyje¢to jako uktad o czterech
stopniach swobody, natomiast mas¢ sieci jezdnej przyjeto jako mase
skupiona w funkcji potozenia zaleznego od czasu.

Stowa kluczowe: odbierak pradu, pantograf, model sieci jezdnej, OPST.

Impact of the velocity of a pantograph
traversing along the catenary on the
pantograph - catenary system

Abstract

With increase in the traction vehicle velocity, the quality requirements
related to the vehicle power consumption also rise [2]. In order to ensure
the continuous and uninterrupted energy supply to a traction unit,
the maintained constant force between a pantograph and a catenary is
recommended [3]. In addition, a value of the force needs to be proper
because if it is small, the pantograph detachment from the catenary can
occur easier. If the value is high, frictional wear of the catenary or
pantograph slipper increases. The dynamic model of the pantograph with
a catenary depends, inter alia, on an instantaneous pantograph velocity
which corresponds to the traction unit velocity if the pantograph is
constantly situated on the vehicle; parameters such as pantograph stiffness,
pantograph attenuation coefficients, masses of the pantograph elements as
well as catenary parameters. In addition, the dynamic model also depends
on external coefficients which affect the modeled catenary and the
modeled pantograph. In the paper there is presented a pantograph — catenary
vibration model as a physical model. The pantograph is modeled as
a structure with four degrees of freedom. The catenary is a concentrated
mass modeled as a function of the time—dependent position. For the
simulation purposes the WBL 85 3 kV pantograph model was chosen.
The paper presents also preliminary simulation results for this model for
chosen velocities of the pantograph traversing along the catenary. The
chosen velocities were 10 m/s, 20 m/s and 30 m/s. The simulations were
performed for zero initial conditions.

Keywords: pantograph, catenary model, OPST.

1. Wstep

Wraz ze zwigkszeniem predkosci jazdy pojazdoéw trakcyjnych
wzrastaja wymagania jako$ciowe zwigzane z poborem energii
elektrycznej przez te pojazdy [2]. Pobor ten nastepuje za posred-
nictwem przemieszczajacego si¢ styku odbieraka pradu z przewo-
dem jezdnym sieci trakcyjnej [2]. W celu zapewnienia ciaglych
i niezakloconych dostaw energii do pojazdu trakcyjnego, dazy si¢

do utrzymania statej warto$ci sity nacisku odbieraka pradu na sie¢
trakcyjna [3].

Modelowanie opisywanego uktadu pod wzglgdem wiasciwosci
dynamicznych jest zadaniem zlozonym, na ktore maja wplyw
miedzy innymi predkosé¢ pojazdu trakcyjnego, parametry uktadu
OPST, parametry spoza ukladu OPST i czynniki zaktocajace
zwigzane ze §rodowiskiem uktadu OPST takie jak: charakterysty-
ka geometryczna toru i jej zmiany wystepujace w okresie eksplo-
atacji, warunki atmosferyczne, jak na przyktad temperatura powie-
trza oraz jego wilgotnos¢, oblodzenie drutu jezdnego i lin sieci,
predkosci wiatru i zmiany jego kierunku oraz inne czynniki zakto-
cajace [3].

Dlatego tez optymalizacja parametrow uktadu odbierak pradu —
sie¢ trakcyjna wymaga prowadzenia badan i szczegdétowych
analiz [1].

W pracy dokonano proby zbadania zjawisk dynamicznych wy-
wotanych oddziatywaniem odbieraka pradu na sie¢ trakcyjna,
zgodne z ideg opisang w publikacjach [1] 1 [2].

2. Model odbieraka pradu i sieci jezdnej

Na rysunku 1 przedstawiono model fizyczny odbieraka pradu
o czterech stopniach swobody, w sklad ktorego wchodza: rama
dolna, rama gorna i §lizgacz, na ktérym zamocowane sg dwie
listwy $lizgowe. Model ten sktada si¢ z czterech efektywnych mas
ruchomych, ktére reprezentuja wymienione czes$ci skladowe.
Potaczone sa one ze sobg za pomocy sit uspr¢zynowania i thumie-
nia. Masy efektywne, sprezyny i thumiki dopasowywane sa do
rzeczywistego zachowania si¢ odbieraka w warunkach dynamicz-
nych.

Rys. 1. Model odbieraka pradu. (Ilustracja z lewej strony [7])
Fig. 1.  Pantograph model. (illustration on the left side [7])

Dynamiczne wlasciwosci odbieraka pradu okreslone sa przez
nastepujace parametry [1]:
— masa skupiona (zredukowana do punktu styku z przewodem
jezdnym),
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— statyczna sita nacisku odbieraka na przewod jezdny,

— sita aerodynamiczna,

— sztywno$¢ uktadu odsprezynowania §lizgacza,

— sita tarcia suchego wystepujaca na skutek istnienia oporow

W przegubach,

— sila elektrodynamiczna.

Do opisu modelu fenomenologicznego odbieraka pradu zilustro-
wanego na rys. | przyjeto nastepujace oznaczenia parametrOw
i wielkosci [4]: P’y , P’, — sily zwigzane z wzajemnym oddziatywa-
niem sieci jezdnej i $lizgacza odbieraka pradu, F3((f), F3,(f) — sity
aerodynamiczne dziatajace na $lizgacz odbieraka pradu podczas
ruchu postgpowego pojazdu, k3, , k3, — wspoOltczynniki sztywnosci
elementu §lizgacza odbieraka pradu umiejscowionego mig¢dzy
slizgaczem odbieraka pradu a goérmmym ciggnem pantografu,
D5y, Dy, — wspotczynniki thumienia elementu umiejscowionego
pomiedzy $lizgaczem odbieraka pradu a gornym ciggnem panto-
grafu, r3;, r3, — wspotczynniki ttumienia elementu ciernego §lizga-
cza odbieraka pradu umiejscowionego miedzy $lizgaczem odbie-
raka pradu a goéornym ciggnem pantografu, k, — wspotczynnik
sztywnosci elementu $lizgacza odbieraka pradu umiejscowionego
miedzy gérnym a dolnym ciggnem pantografu, D, — wspotczynnik
thumienia elementu umiejscowionego pomi¢dzy goérnym a dolnym
ciggnem pantografu, r, — wspotczynnik thumienia elementu cier-
nego $lizgacza odbieraka pradu umiejscowionego pomiedzy gor-
nym a dolnym ciggnem pantografu, k; — wspotczynnik sztywnosci
elementu $lizgacza odbieraka pradu, umiejscowiona pomigdzy
dolnym ciggnem pantografu a rama pojazdu, D; — wspotczynnik
thumienia elementu umiejscowionego pomiedzy dolnym ciggnem
pantografu a ramg pojazdu, », — wspotczynnik thumienia elementu
ciernego $lizgacza odbieraka pradu umiejscowionego pomig¢dzy
dolnym ciggnem pantografu a rama pojazdu, F,(¢) — sita aerody-
namiczna dzialajaca na gorne ciggno pantografu podczas jazdy,
F(f) — sita statyczna oddzialywania uktadu podnoszenia odbiera-
ka pradu na sie¢ trakcyjna, m; — masa dolnego ciggna pantografu,
m, — masa gornego ciggna pantografu, mj, my — masy skupione
uktadu §lizgacza odbieraka pradu.

Rysunek 2 przedstawia model uktadu sieci jezdnej, uwzglednia-
jacy chwilowa warto$¢ masy zredukowanej jako funkcj¢ okre$lona
zwigzkiem (3a).

<(x(1) tj Do(x(t)) | fro(x(t))

Xc(t)

m(x(t))

[Pw JQ(X(t)) } P2

Rys. 2. Dyskretny model fenomenologiczny sieci jezdnej
Fig. 2.  Catenary discrete phenomenological model

Zatozenia do modelu sieci jezdnej zostaly sformutowane przez

autora pracy w nastepujacy sposob:

- Uklad wykonuje tylko drgania pionowe,

- Uklad sieci jezdnej jest uktadem symetrycznym,

- Odlegto$¢ miedzy przestami sieci jezdnej jest stata i okreslona,

- Przewdd jezdny wykonany jest z jednorodnego materiatu,

- Materiaty wykorzystane do budowy sieci jezdnej sa anizotro-
powe,

- Zastepcze parametry mechaniczne sieci jezdnej zmieniaja si¢

w sposob periodyczny i spetniajg warunki Dirichleta,

Do opisu modelu dyskretnego sieci jezdnej przyjeto nastepujace
parametry: m.(f) — funkcja masy sieci jezdnej, D.(f) — funkcja
thumienia wiskotycznego sieci jezdnej, k.(f) — funkcja sztywnosci
sieci jezdnej, r.(f) — funkcja tlumienia ciernego sieci jezdnej,
P, , P, — sily zwigzane z wzajemnym oddziatywaniem §lizgacza
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odbieraka pradu i sieci jezdnej, OQ(f) — warto$¢ chwilowa cigzaru
sieci jezdnej oddzialujacego na Slizgacz odbieraka pradu,
L — odlegtos¢ miedzy przestami sieci jezdnej, x(f) — odleglosé
chwilowa od przesta referencyjnego, mierzona wzdtuz sieci jezd-
nej, V() — predkos¢ chwilowa ruchu postgpowego odbieraka pra-
du, mierzona w kierunku wzdhiznym sieci jezdnej, a — przyspie-
szenie ruchu postgpowego odbieraka pradu, mierzone w kierunku
wzdhiznym sieci jezdnej, Vy — predkos$é poczatkowa ruchu poste-
powego odbieraka pradu, mierzona w kierunku wzdluznym sieci
jezdnej, x, — odleglto$¢ poczatkowa od przesta referencyjnego,
mierzona w kierunku wzdhuznym sieci jezdne;.

W prowadzonej pracy modelowej uwzgledniono mi¢dzy innymi
wplyw sity aerodynamicznej na odbierak pradu, co zazwyczaj dla
bardziej ubogich modeli jest pomijane. Jednocze$nie model pre-
zentowany na rysunku 1 nie bierze pod uwage wplywu drgan
pojazdu trakcyjnego na drganie podstawy odbieraka pradu.
W rzeczywistosci drgania nadwozia lokomotywy sa bezposrednio
przekazywane na podstawg odbieraka pradu (pierwsza strzatka od
dotu na rys. 1).

Do opisu drgan uktadu przyjeto wspotrzedne okreslajace prze-
mieszczenia wzgledem potozen réwnowagi poszczegdlnych bryt
uktadu.

Model matematyczny dla przyjetego w pracy modelu odbieraka
pradu prezentuje (1).

2
d”y dyp dy dyy dy
31 31 2 31 2
My —F—+ Dy | ————=|+ky | Y21 =V )+ 1y tgh| K| ———= || =
3 2 3][ d dt 31( 31 2) 31 d dt

dt
=P+ Fyy (1)
2
Y dyzy  dyy dyzp dyy
m +Dqn | —=——= |+ hyy (Van =Wy |+ 1y tgh| K| —=——= | |=
4 dlz 32 dt dt 32( 32 2) 32 dt dt
Py Py (1)
2
d”y dy, dy dy, dy
72 2 1 2 1
m +Dy | —=——— | +ky |\ Yy =y )+ 15 tgh| K| ———
2 dt2 2( dt dtj 2( 2 1) 2 d dt

dysy  dy dyyy d ey
-Dy; TS k(31 -22) =13 th] x- P12
dt dt dt dt
dy dy dy dy
32D 32D
-D I — 3, ) =1y igh| K- -2 |=F
32[ u dtj 32(y32 Yz) 32 g{ ( u 2

2
&,ﬁj

d”y dy dy
m 21+D1—]+k1~y1+r1~tgh K-(—]) 7D2
dt dt dt dt

dt
ay. dy
2 1
kZ(yzyl)rz‘tgh|:K‘( dt - at j} Fl

Model matematyczny dla przyjetego w pracy modelu sieci
jezdnej prezentuje (2), przy czym warto zauwazy¢, ze w rownaniu
tym uwzglednia si¢ wpltyw iloczynu pochodnej czasowej masy
i predkosci na zachowanie si¢ uktadu OPST.

dai? dx(t) de

dt

2 t x(t) dx.(t ix. (¢
mc(x(t))~d xc(t)+dmc(x( ) d ()-dL()+DC(x(t)) dx, (1) @

+1, -tgh(lodx;it(l)) +kc (x(t))~xc (t) = P1 + P2 —Q(x(t))

adzie:
e+ 00) =g 3 g o 221 (3a)
De (x(1)) = Deo + é} D, -cos (ZT” : x(t)) (3b)
ke (x(1)) = ko ﬂé ki -cos[%.x([)) (3c)
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Droga w funkcji czasu:

x(t):a-t2+v(t)-t+x0 )
v(t)=a-t+v,

Sity dziatajace na sie¢ jezdna:
0(x(1) = me (x(1))-s ©)

Gdy sign(P;)>0:

R =Fy (1) +hgy (v (1) =3 (’))*Dm[

W przeciwnym wypadku: A=0
Gdy sign(P,)>0:

dy, (1) dyy (1)) (7
dt dt

P =F, (t)+k32 (yz (t)_ysz (t))+D32£

W przeciwnym wypadku: Py=0

Sity dziatajace na odbierak pradu:
Gdy sign(P)>0, sign(P,)>0:

B+Py= Q(x(t)) +ke (y2 (t) -X, (t)) D, [dyzt(t) 3 dx;t(z)] ©

B =P =05 0(x(1))+ ke (v (1) = xe (t))wc[dy2 (1) (')H

Gdy sign(P;)>0, sign(P,)<0:

B =0(x(1))+ke (v, (1) = % (1)) + Do (dyz (1) ax (t)] (92)

dt dt
P2' =0

Gdy sign(P,)>0, sign(P;)<0:

R=0(x(0) (0= () 2, 2220 o)
P'=0
W przeciwnym wypadku:
P =P;=0 (10)

Sity aerodynamiczne dziatajace na odbierak pradu:

(( (11

3. Wyniki symulacji

Sposrod wielu istniejagcych modeli pantografow do celow symu-
lacyjnych wybrano model WBL 85 3kV. Model ten zostat umiesz-
czony miedzy innymi na lokomotywach EU11 i EU43 [4]. Warto-
$ci parametrow dla tego modelu zostaty zaczerpnigte z pozycji
literatury [4].
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W pracy analizg¢ ruchu zaprezentowano dla przedstawionego
modelu odbieraka wspotpracujacego z siecig jezdng reprezento-
wang przez rownanie (2). Symulacje przeprowadzono przyjmujac
nastepujace zatozenia [4]:
¢ uklad wykonuje tylko drgania pionowe,

e tlumienie w parach kinematycznych odbieraka pradu ma cha-
rakter tarcia suchego, jak rowniez wiskotycznego,

e clementy taczace masy zredukowane ramion odbieraka m;, m,
maja charakterystyke liniowa o statych wspodtczynnikach k,, D5, r,

e clementy taczace dolng mas¢ m; z podstawa odbieraka maja
charakterystyke liniowg o staltych wspotczynnikach &, Dy, rq,

e clementy sprezyste laczace masy zredukowane §lizgaczy mj;, my
i ramienia gornego odbieraka m, posiadaja charakterystyke nie-
liniowa [4], aproksymowana zgodnie z rownaniem (12),

e warto$¢ sily statycznej F(f) oddziatywania uktadu podnoszenia
odbieraka pradu na sie¢ trakcyjng jest taka sama przy kazdej
predkosci oraz nie zalezy od potozenia bryly o masie m;,

o predkos¢ v poruszania si¢ odbieraka jest stata,

e drgania uktadu odbywaja si¢c wokol polozen rownowagi sta-
tycznej wynikajacej z dzialania sit cigzkosci i sktadowej statej
oddziatywania sieci na odbierak.

W obliczeniach zwigzanych z modelem uktadu OPST przyjeto
nastepujace parametry odbieraka pradu [4]:

Masa, kg Masa, kg Ttumienie wiskotyczne,
kg/s

m=10.15 k31=13500 D,=60
le:8.73 k32:13500 D2:O
m;:7‘93 k2:13500 D3|:0
H14=7‘93 k] =13500 D32=0

Thumienie Wspotczynniki oporu Sifa statyczna, N

suche, N powietrza, kg/m

r=2.5 K5,=0.36%0.7 F=110
=25 K3»=0.36%0.7
r3=2 K>=0.36*0.7/3
1’32:2
x =1000

Na rysunku 3 zostata przedstawiona charakterystyka nieliniowa
sprezyny odpowiadajacej elementom k3;, k3, modelu odbieraka

pradu [4] (rys. 1).

Charakterystyka nieliniowa sprezyny
T T

L I I | I
001 i 001 002 003 [ 005 006
Yty (0 m]

Rys. 3. Polilinia - charakterystyka sprezyny odpowiadajacej elementom cs;, ¢32
modelu odbieraka pradu (Rys. 1) [4]. Krzywa ciagta — rezultat aproksymacji
polilinii

Fig. 3. Polyline - spring characteristic corresponding to elements c31, ¢32 of
the pantograph model (Fig. 1) [4]. Continuous curve - the result of
approximation of the polyline

Rezultat aproksymacji charakterystyki sprezyny elementow csq,
c3; modelu odbieraka pradu (rys. 1) [4] w postaci wielomianu
przedstawia (12):
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Fly,=n)=p-(3,=2) +p-(y-2) +p-(5,-1)
(12)

+p, '(y,-, _yz)z +Ds '(y,-, _y2)+p6;
i=3,j=12

gdzie:

p1 = 1.0146e+010
P4 =-2.1395e+006

pr=-1.5768¢+009 py= 8.9708e+007
ps=22335 pe=11.192

Parametry sieci jezdnej przyjeto jak w pozycjach [5, 6]. Posia-
daja one nast¢pujace wartosci:

Masa, kg Sztywno$¢, N/m Thumienie
wiskotyczne, kg/s
me=195 ke=7000 D.=240
me=100 ka=3360 D.=240
me= 20 kL»Z: 650 D(Q: 50
me3= 5 kc3: 160 D53: 12

Thumienie suche, N Odlegtos$¢ miedzy przestami sieci jezdnej, m

r=0 L= 65.52
a = 0m/s’
xo= O0m

V= zgodnie z komentarzem na wykresach symulacyjnych m/s

Symulacje wspodtpracy ukladu odbierak pradu — sie¢ trakcyjna
zostaly wykonane migdzy innymi dla trzech predkosci V= 10, 20
i 30 m/s i czasu symulacji réwnego 19656 s. Czas ten stanowi
odpowiednik kolejno trzykrotnego, szesciokrotnego i dziewigcio-
krotnego przebycia zatozonej odlegtosci migdzy przestami sieci.

Kazda z symulacji zostala wykonana dla warunku poczatkowe-
go potozenia pantografu, znajdujacego si¢ na poczatku referencyj-
nego przesla sieci jezdnej, przyjetego jako potozenie poczatkowe
réwne 0.

Tabela 1 przedstawia funkcje masy skupionej sieci jezdnej i jej
pochodnej wzgledem odlegtosci chwilowej odbieraka pradu mie-
rzonej od przgsta referencyjnego dla wybranych predkosci V.

Tab. 1. Funkcja masy skupione;j sieci jezdne;j i jej pochodnej wzglgdem odlegtosci
chwilowej odbieraka pradu mierzonej od przgsta referencyjnego dla
wybranych predkosci ¥y

Tab. 1. The function of the catenary concentrated mass and its x(#) distance
derivative for the chosen Vy

Predkosc dm (x
ek o x(t))
Vi me (x(1)) dl S
ax(t)
10 m/s
i
|
20m/s |
/
30m's |
| |
| /

Tabela 2 przedstawia przebiegi czasowe przemieszczen piono-
wych sieci jezdnej dla predkosci Vj, poruszania si¢ odbieraka
pradu wzdtuz sieci jezdnej réwnej odpowiednio 10, 20, 30 m/s.
Przebiegi te otrzymano z przeprowadzonych wstepnych symulacji
w srodowisku Matlab.
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Tab. 2. Przemieszczenie pionowe rozpatrywanego modelu sieci jezdnej we
wspoltpracy z modelem odbieraka WBL 85 3 kV

Tab. 2. Vertical displacement of the considered catenary model in cooperation
with the pantograph WBL 85 3 kV model

3a — Xt -
" S T e S G
10 m/s \
|
LI A r\
| A9 AW AW P I —
L:‘:]“lu' \_Jl\’r\\,. B 1
||V
]
: T T I —
20 m's 1, [{\
| f\
{ [} I1
1 AN :
V"
iy
v
- e
30 m/s

‘1

|

I:ﬁ [\ f\\/.\/'\/\-\_/'f._. e
A

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej symulacji przy zada-
nej predkosci V=10, 20 ,30 m/s stwierdzi¢ mozna, ze przemiesz-
czenie pionowe sieci jezdnej posiada charakter zmienny w czasie
i mozna je podzieli¢ na dwa przedziaty czasowe. W przedziatach
tych dominuje sktadowa przejsciowa sygnalu odpowiedzi uktadu
badz jego sktadowa ustalona.

W przedziatach czasowych z dominacja sktadowej przejsciowe;j
przebieg sygnatu ma charakter aperiodyczny tlumiony.

Przedzialy te przy poszczego6lnych predkosciach Vo= 10, 20, 30
m/s okreslajg zakresy czasowe zapisane w tabeli 3.

Tab. 3. Przedziat czasowy przemieszczenia pionowego z dominacja sktadowe;j
przej$ciowej rozpatrywanego modelu sieci jezdnej we wspotpracy
z odbierakiem pradu

Tab. 3. Vertical displacement time interval with domination of transitional of

the considered catenary model in cooperation with the pantograph

Predkose Vo Przedziat czasowy z dominacja sktadowej przejsciowej
10 m/s Od 0 do okoto 7,5 sekundy
20 m/s Od 0 do okoto 7,5 sekundy
30 m/s Od 0 do okoto 7,5 sekundy

Jak mozna zauwazy¢, niezaleznie od predkosci V, sygnaty cza-
sowe sktadowej przejsciowej ulegaja zanikowi w chwili czasu
bliskiej 7,5 sekundy. Sugeruje to brak istnienia zwigzku pomigdzy
predkoscia Vy a przedziatem czasowym, w ktorym nastgpuje zanik
wplywu sktadowej przejSciowej, badz tez nieznaczny jego wplyw.

Na podstawie tej analizy mozna wysnu¢ hipotezg, ze przedziat
czasowy, w ktorym wystepuje sktadowa przej$ciowa, moze wyni-
ka¢ z nie dobranych warunkéw poczatkowych, co jest zwigzane
z poczatkowym obnizeniem sieci trakcyjnej pochodzacym od sit
masowych. W celu potwierdzenia tej hipotezy w tabeli 4 zamiesz-
czono wyniki symulacji dla predkosci pionowych rozpatrywanego
modelu sieci jezdnej we wspotpracy z badanym modelem odbie-
raka pradu, ktore wskazujg na analogiczne zjawisko. Na podstawie
otrzymanych wynikéw zdecydowano, ze dalszej analizie nalezy
poddaé przedziat czasowy po 7,5 sekundowym uplywie czasu
symulacji, po ktérym to zauwazalny jest istotny udziat sktadowej
ustalonej przebiegdw. Przy jednoczesnym zwroceniu uwagi na
istotno$¢ doboru warunkow poczatkowych do uktadu.
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Tab. 4. Przebiegi predkosci pionowych rozpatrywanego modelu sieci jezdnej
we wspdlpracy z modelem odbieraka WBL 85

Tab. 4. Vertical velocity waveforms of the considered catenary model in
cooperation with the pantograph WBL 85 model

Vo

PAK vol. 59, nr 10/2013

Tab. 5. Wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie rezultatow
przedstawionych w tabeli 2
Tab. 5. The results of calculations carried out basing on the results listed in Table 2

Predkos¢ Xeminy Xemas Xemids Xemid~ Xemins | Xemid~ Xemaxs
Vo m m m m m

10 m/s -0,25834 -0,23933 -0,24884 0,009504 -0,0095039

10 m/s

Pionowwe predkosei rozpatrywanych modelssiec) vakeyine)

20 m/s

30 m/s s SN N N S T WE._ NP

4. Podsumowanie

W pracy oddziatywania przewodu jezdnego przyjeto jako wy-
muszenia sitowe. Uwzgledniono utratg¢ kontaktu $lizgaczy odbie-
raka pradu z przewodem jezdnym. Uwzgledniono wplyw sit aero-
dynamicznych oddziatywujacych na odbierak pradu. Jest to szcze-
gblnie istotne wobec tego, ze elementy konstrukcyjne odbieraka
pradu w warunkach jazdy wywotuja zawirowania, ktorych oddzia-
lywanie wptywa na drgania pantografu. W modelowaniu odbiera-
ka pradu przyjeto uproszczenie zwigzane z pominigciem wplywu
drgan pojazdu na ruchy pionowe pantografu. Prezentowany model
fenomenologiczny i matematyczny odbieraka pradu utworzono
w sposOb uwzgledniajacy zdecydowang wigkszo$¢ czynnikow
i parametrow opisywanych w literaturze jako istotnych, celem
mozliwosci jego wykorzystania w jak najszerszym zakresie.

Na podstawie wynikéw otrzymanych symulacji stwierdzi¢
mozna, ze dobor warunkéw poczatkowych uktadu wspotpracy
odbieraka pradu z modelem skupionym sieci trakcyjnej zaleznym
od potozenia wzgledem przesta referencyjnego moze miec istotne
znaczenie dla analiz czasowych zwigzanych odpowiedzg uktadu
OPST. Brak wykonania tego zabiegu wymaga koniecznosci analiz
przebiegdw po czasie, w ktorym to wpltyw skladowej przejsciowej
pochodzacej od braku zatozenia warunkow poczatkowych jest do
pominigcia.

W przypadku wynikéw symulacji zaprezentowanych w pracy
przyjeto, ze czasem tym bedzie warto$¢ ¢ = 11 sekund. Po tym
czasie zauwazalna jest sktadowa ustalona przebiegéw czasowych.
Sktadowa ta posiada charakter sygnatu okresowego, zmiennego
w czasie. W zwigzku z powyzszym dalszy opis analizy odpowie-
dzi ukladu bedzie dotyczy¢ przedziatu czasowego z przedziatu
czasu od 11 sekund do konca trwania symulacji.

Dla wynikéw symulacji prezentowych w tabeli 2 obliczono war-
to§¢ $redniej arytmetycznej z wartosci maksymalnej (Xepq, m) 1
minimalnej (x,,,;,, m) przebiegu, w celu obliczenia x,,,;;, m — warto-
$ci osi rzgdnej mierzonej wzgledem wartosci rzednej 0 m. Warto$¢
ta zostala przyjeta jako warto$¢ osi rzednej, wzgledem ktorej wyste-
puja oscylacje w stanie ustalonym i w artykule definiuje si¢ ja jako
Srednig wysoko$¢ sktadowej ustalonej przebiegu czasowego sieci
jezdnej, mierzona od przyjetego poczatkowego potozenia sieci
jezdnej. Ponadto obliczono réwniez odchylenie warto$ci maksymal-
nej i minimalnej przebiegu od x . Wyniki obliczen prezentuje
tabela 5.

20 m/s -0,26027 -0,23663 -0,24845 0,011819 -0,011819
30 m/s -0,26248 -0,23324 -0,24786 0,014618 -0,014618

Tabela 6 przedstawia wyniki analogicznych obliczen jak w tabeli
5 dla przebiegdéw predkosci pionowych Ve=dx.(¢)/dt. Wielko$ci Vi
Vemaxs Vemia zdefiniowano jako: V,,,;, — minimalna warto$¢ sktadowej
ustalonej przebiegu czasowego predkosci pionowej sieci jezdnej,
mierzong od przyjetego polozenia poczatkowego, V. — maksy-
malna warto$¢ sktadowej ustalonej przebiegu czasowego predkosci
pionowej sieci jezdnej, mierzong od przyjetego polozenia poczat-
kowego, V,,.is - Srednia predkos¢ pionowa sktadowej ustalonej sieci
jezdnej, mierzong od przyjetego potozenia poczatkowego.

Tab. 6. Wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie rezultatow
przedstawionych w tabeli 4
Tab. 6. The results of calculations carried out basing on the results listed in Table 4

Predkosé Vemins Vemars Vemias Vemia= Vemin: | Vemia= Vemaxs
Vo m/s m/s m/s m/s m/s

10 m/s -0,00933 0,00998 0,000323 0,009656 -0,009656
20 m/s -0,03039 0,02774 -0,001325 0,029061 -0,029061
30 m/s -0,04188 0,06867 0,013394 0,055278 -0,055278

Analizujac wyniki otrzymane w tabeli 6 stwierdza si¢, ze war-
to$¢ $rednia predkosci pionowej znajduj¢ si¢ w okolicach 0 m/s
dla badanych predkosci V,. Natomiast zauwazalny jest wzrost
bezwzglednej wartosci maksymalnego odchylenia predkosci
pionowej od wartosci $redniej tej predkosci wraz ze wzrostem
predkosci Vy. Na uwage zashuguje rdwniez fakt réwnosci co do
wartos$ci bezwzglednej réznicy odchylen Vi Vemin 1 Vemia- Vemar-

Nalezy zaznaczy¢, ze rezultaty symulacji s3 wynikami wstep-
nymi badan wplywu wspolpracy uktadu odbierak pradu — sie¢
trakcyjna i nie zostaly zweryfikowane w rzeczywistych warun-
kach. Badania wymagaja dalszych prac i analiz.

Serdeczne podzigkowania dla Pana mgr inz. Arkadiusz Dudy z Wydziatu Inzynie-
rii Elektrycznej i Komputerowej, Zaktadu Automatyki Napedow i Energoelektroniki,
za implementacje modelu ukiadu pantograf — siec¢ trakcyjna w srodowisku Matlab.
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