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Drgania aktywnie sterowanych
periodycznych struktur dyskretno-ciagtych

1 Wstep

Problemami dynamiki uktadéw o strukturze periodycznej zajmuje si¢ wiele liczacych
sie¢ w S$wiecie srodkéw naukowych, zarédwno ze wzgledéw aplikacyjnych jak
i poznawczych. Na Uniwersytecie w Southampton prowadzone sg badania teoretyczne
i doswiadczalne nad dynamikg ptyt i powlok periodycznych w zastosowaniach
do kadlubéw lotniczych. Na Uniwersytecie w Illinois prowadzone sg badania nad
cyklicznymi  ukladami periodycznymi modelujgcymi turbiny i radioteleskopy.
Na Uniwersytecie w Hanowerze badane sg zagadnienia dotyczace uktadéw
modelujgcych tor kolei konwencjonalnej. W Instytucie Mechaniki Rosyjskiej Akademii
Nauk w Niznym Nowgorodzie prowadzone sg badania teoretyczne nad zagadnieniami
propagacji fal isamowzbudnosci w ukladach periodycznych. Na Uniwersytecie
w Waterloo badane sg zagadnienia dynamiki i statecznosci uktadéw periodycznych
o losowym niedostrojeniu. W CERN prowadzone sg badania oddziatywan weztéw
7 magnesami z elementami nadprzewodzgcymi LHC. Skala struktur periodycznych jest
zréznicowana.

Bibliografia dynamiki struktur periodycznych znajdujacych zastosowania w mechanice
jest bardzo obszerna — zamieszczona na przyktad w [8]. Czgsto cytowang pozycja
w literaturze dotyczacej dynamiki uktadéw periodycznych dyskretno - ciggltych jest
monografia Brillouina [1]. W pracy tej podano podstawowe pojecia i definicje
dotyczace propagacji fal biegngcych w osrodkach o periodycznych wlasnosciach
struktury.

Wazne ze wzgledu na zastosowania, jak réwniez ze wzgledéw poznawczych sg badania
drgan periodycznych ukladéw ciggltych wymuszonych ruchomymi obcigzeniami —
ilustracja na rysunku 1. Rozpatrywane w wielu pracach periodyczne uktady modelujg
miedzy innymi tor kolei konwencjonalnej i unoszonej magnetycznie.

F(t) l—> L

Rys. 1. Model ukladu z ruchomym obcigzeniem
Fig. 1. Model of system with moving load
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Zagadnieniu struktur periodycznych poddanych dziataniu poruszajgcych sig¢ zrédet
zaburzen poswigcone sg prace R. Bogacza [3] i T. Krzyzynskiego [6]. Metoda
rozwigzania problemu ukladu poddanego dziataniu poruszajgcej si¢ sily skupionej
o stalej wartosci i obcigzen o harmonicznie zmiennej warto$ci polega na zastgpieniu
periodycznie roztozonych wielkosci skupionych szeregiem funkcji delta Diraca
oraz poszukiwania rozwigzan za pomocg transtformacji catkowej Fouriera [2].

Szczegblnie waznym zagadnieniem z punktu widzenia rozwoju i eksploatacji
wspdtczesnych szybkich kolei elektrycznych sg drgania napowietrznych sieci zasilania
trakcji kolejowej wymuszone ruchem odbieraka prgdu. Dynamika uktadu sieé
trakcyjna — odbierak pradu jest problemem zwigzanym z ruchem dwéch poduktadéw:
cigglego (przewdd jezdny) i dyskretnego (odbierak pradu).

2 Modele uktadu sie¢ trakcyjna-odbierak pradu
jako dwuwymiarowe struktury periodyczne

W prezentowanej pracy rozpatrzymy dwa modele cigglego uktadu periodycznego
rozmieszczonego wzdluz prostej. Pierwszym z nich jest uktad dwdéch strun, drugim
uktad dwéch belek Bernoulliego-Eulera.

Przyjete do analizy dynamicznej dwuwymiarowe modele mogg stanowi¢ modele sieci
trakcyjnej z uwzglednieniem okresowego rozktadu konstrukcji  wsporczych
i wieszakéw. Najczesciej przyjmowanym w literaturze modelem fizycznym sieci jest
model struny [3, 4] opisujgcy sie¢ jako jednorodne, nieskonczone, napigte ciggno
oddziatlujgce z otoczeniem poprzez gesto, rOwnomiernie roztozone ttumiki. Na rysunku
2 przedstawiono model sieci, przyjmujgc uktad dwoch nieskonczenie dlugich strun,
gornej modelujacej ling nosng, dolnej modelujgcej przewdd jezdny, oddziatujacych
7e sobg poprzez sprezysto—tlumigce elementy rozmieszczone periodycznie.
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Rys. 2. Uktad dwdch strun, jako model sieci trakcyjnej
Fig.2. A set of two strings as a physical model of the catenary

Drgania poprzeczne strun sg wywolane zmienng w czasie silg poprzeczng modelujacg
poruszajacy sie wzdtuz dolnej struny odbierak pradu, z liniowo narastajgcg do wartosci
statej predkoscig v.
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Oprécz modelu struny przyjmuje si¢ tez model belki uwzgledniajgcy sztywnosé gietng
sieci [4, 7].
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Rys. 3. Uktad dwdch belek jako model sieci trakcyjnej
Fig. 3. A set of two beams as a physical model of the catenary

Model sieci przedstawiony na rysunku 3, zlozony jest zdwdéch réwnolegle
umieszczonych belek Bernoulliego-Eulera, gérnej modelujacej ling nosng sieci
trakcyjnej i dolnej bedacej modelem przewodu jezdnego. Oddziatywanie odbieraka
pradu modelowano dwoma ruchomymi sitami zmiennymi w czasie, poruszajagcymi si¢
wzdhiz belki dolnej z liniowo narastajacg do wartosci statej predkoscig v.

Wiyniki prac badawczych dotyczgcych zagadnienia drgan sieci trakcyjnej wzbudzanych
ruchem odbieraka pradu sg prezentowane w publikacjach [2, 3, 4, 5].

Odbierak pradu jest modelowany jako uktad dyskretny o czterech stopniach swobody
[4], a réwnania ruchu sg réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi. Redukcja duzych
zmian amplitudy sity kontaktowej powodujgcych utrate kontaktu wymaga zastosowania
aktywnie sterowanych odbierakéw pragdu. Wyniki badan symulacyjnych dla takich
odbierakéw doprowadzily do wniosku, ze wartos¢ sity kontaktowej powinna by¢ prawie
stala. Sterowanie moze by¢ zrealizowane poprzez elementy sterujgce umieszczone
na obu slizgaczach odbieraka.

Proponowany w pracy model fizyczny odbieraka pradu aktywnie sterowanego
przedstawiono na rysunku 4. W przyjetych w pracy modelach sieci trakcyjnej
uwzgledniono aktywne sterowanie wartoscig sity kontaktowej i zbadano — na drodze
symulacji komputerowej - zjawisko utraty kontaktu. Celem sterowania jest regulacja
zmian wartosci sit kontaktowych PL(t) i PP(t). Sktadowe sit kontaktowych PsL.(t)
i PsP(t) zaznaczone na rys.4, realizowane poprzez aktywatory, dzialajg na masy
slizgaczy m;; i m;p, Wwpltywajac na wypadkowe wartosci sil kontaktowych PL(t) i PP(t).
Na rysunku 4 uzyto oznaczen: mjr, mip, My, m3 - masy poszczegdlnych elementéw
odbieraka, ki1, kip, ky, k3 — sztywnosci elementéw sprezystych, Fy, F,, F; — wartosci sit
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tarcia suchego, ¢, — wspdtczynnik tarcia wiskotycznego oraz F,, — sita oporu
aerodynamicznego i F,, — sita niezbedna do podniesienia odbieraka.
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Rys. 4. Model aktywnie sterowanego odbieraka prgdu; skiadowe sit PsI(t) i PsP(t) sq
realizowane poprzez aktywatory i wplywajq na wypadkowe sit docisku PL(t)
i PP(t) slizgaczy do przewodu jezdnego

Fig. 4. Model of active controlled pantograph; component forces PsL(t) and
PsP(t)are provided by activators and influence on resultants PL(t) and PP(t)
of contact forces between sliders and the catenary wire

W dalej przedstawionych modelach i programach symulacyjnych (VisSim ver. 3)
zatozono realizacje sterowania poprzez zastosowanie sprzezenia zwrotnego i regulatora
PID w klasycznej postaci. Nie poddano analizie mozliwosci technicznej realizacji
symulowanych rozwigzan.

3 Obliczenia numeryczne

Do obliczen numerycznych przyjeto nastgpujgce dane modelu: myp = mp = 7.93 kg,
mo=8.73 kg, m; = 10.15 kg, F1=20N, F, = F;=2.5N, F,.; = 30.0 N, ¢ = 60 Ns/m,
xrp= 1.0 m, Fg, = 600 N, F,., = 30 N (dane dla odbieraka pragdu WBL 85 — 3 kV/PKP).
Schemat blokowy programu symulacji przemieszczen punktéw o masach skupionych
i sit kontaktowych modelu przedstawiono na rysunku 5. Na rysunku 6 ukazano
hierarchiczng strukture, przyktadowo jednego subbloku ze schematu przedstawionego
na rysunku 5, pozwalajgcg oblicza¢ przemieszczenia i predkosci punktu o masie my;.
Obliczenia te dokonywane sg poprzez numeryczne catkowanie réwnan rézniczkowych
zwyczajnych ruchu modelu pantografu, przy uwzglednieniu warunkéw poczgtkowych,
parametréw zmiennej sztywnosci sieci i oddziatywania z zadang strukturg modelu sieci
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trakcyjnej. Na rysunku 6 przedstawiono jedno z réwnan rézniczkowych ruchu,
dotyczgce punktu o masie m;;, zapisane w konwencji pakietu symulacyjnego VisSim,
wykorzystywanego w obliczeniach numerycznych. Z uwagi na stopien zlozonosci
pelnego uktadu réwnan rézniczkowych ruchu nie zostat on podany w prezentowanej
pracy w postaci jawnej - zapisu analitycznego. Szczegdtowy opis ruchu uktadu zawarto
w monografii [4].
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Rys.5. Schemat blokowy programu symulacyjnego przemieszczen i sit kontaktowych
Fig.5. Block scheme of simulation of displacements and contact forces
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Rys. 6. Przyktad struktury hievarchicznej subbloku w programie VisSim stuzgcego
do obliczenia przemieszczen i predkosci — punktu o masie my,

Fig.6. An example of hierarchical structure of sub-blocks in VisSim program
for computing of displacements and velocity of m;y lumped mass
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Rys.7. Schemat blokowy zamknigtego uktadu regulacji typu PID dla sily kontaktowej
PL(t) z ograniczong co do zakresu sktadowq aktywng sily, oznaczong PsI(t)

Fig.7. Block diagram of a unity feedback control system with PID regulator
& limiter for contact force PL(t) control and where Psl(t) is the active
force component
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Na rysunku 7 ukazano schemat sub-bloku symulacji jednego z dwéch uktadéw regulacji
PID sit kontaktowych (PL(t) i PP(t)) wystepujgcych pomiedzy slizgaczem pantografu
aprzewodem jezdnym. Obliczenia wykonano przy zalozeniu losowych zakltécen
oddzialujgcych na sie¢ trakcyjng. Przyjety w tym przypadku schemat do obliczen
symulacyjnych przedstawiono na rysunku 8. Obliczenia numeryczne wykonano
dla modelu aktywnego pantografu przy danych: Fg, = 550 N, F,.; = 30 N, Fy=79 N
(nastawa sity kontaktowej), xLP = 1 m, L. = 80 m (dlugos¢ przesta).

Plot

- Plot

Rys.8. Schemat blokowy czgsci gléwnej programu symulacji, ktéra stuzy do symulacji
ugieé drutu jezdnego, zarowno statycznych xI1L0, xIPO, jak i przemieszczen
zmiennych w czasie xlI(t), xIP(t) w punktach kontaktu slizgaczy z drutem
Jjezdnym; uwzgledniono losowy charakter zaktécen w postaci szumu biatego

Fig.8. Block diagram of the main part of VisSim program of simulation of wire
displacements: x110, x1 PO (static) and also x11(t), x1P(t) of the active
pantograph model, it was taken into consideration random disturbances in form
of white noise

Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych zmiennosci sil kontaktowych uzyskane
dla dwéch réznych modeli sieci trakcyjnej, dla modelu dwdch belek (rys. 3)
oraz modelu strunowego (rys. 2), przedstawiono na rysunku 9.

Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen symulacyjnych
zmiennosci sit kontaktowych migdzy slizgaczem a drutem jezdnym trakcji, przy
wykorzystaniu modelu strunowego trakcji, dokumentujac wpltyw uwzglednianego w
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na zakres
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Rys.9. Poréwnanie zmiennosci sily kontaktowej, przy dwoch réznych modelach sieci
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Rys. 10. llustracja wplywu zakresu zmiennosci sztywnosci w modelu strunowym sieci
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Fig. 10. Presentation of influence of stiffness variation range on contact force
variation at string model of catenary
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4 Whnioski koncowe

Przedstawione w pracy modele uwzgledniajg wiele cech i parametréw konstrukcyjnych
istotnych w eksploatacji uktadéw linii trakcyjnej z pantografem. Dokonano poréwnan
rezultatéw symulacji dla réznych modeli struktury sieci. W rozwigzaniach
uwzgledniono periodycznos¢ struktury, w tym sztywnosci sieci. Zbadano wplyw
wartosci predkosei jazdy na wielkos¢ przemieszezen przewodu jezdnego i wartosé sity
kontaktowej. Zbudowane programy symulacyjne umozliwiajg wyznaczenie minimalnej
wartosci sity statycznej Fyy, ktéra nie powoduje utraty kontaktu linii ze $lizgaczem.
Poréwnano wyniki symulacji, bez i przy aktywnym sterowaniu sitg kontaktowa,
wykazujgc zalety sterowania aktywnego. Obliczenia symulacyjne wskazuja, ze model
strunowy sieci (przy sterowaniu aktywnym), w poréwnaniu do modelu belkowego,
zapewnia zmniejszenie amplitudy zmiennosci sit kontaktowych. Przy zwigkszonym
zakresie zmiennosci sztywnosci sieci 1 wiekszej predkosci ruchu slizgacza amplituda ta
jednak narasta az do osiggnigcia wartosci niebezpiecznych (utrata kontaktu), maleje
przy tym czestotliwosé zmian sit kontaktowych.
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Streszczenie

W pracy dokonano préby symulacyjnego badania zjawisk dynamicznych wywotanych
oddziatywaniem odbieraka pradu na sie¢ trakcyjng, przyjmujgc dwa rézne modele sieci,
zlozone z dwoéch réwnolegle umieszczonych strun lub belek Bernoulliego-Eulera
z uwzglednieniem okresowego rozkltadu konstrukcji wsporczych i wieszakéw. Model
odbieraka prgdu przyjeto dyskretny, zredukowany, czteromasowy. Oddzialywanie
odbieraka pragdu modelowano dwoma ruchomymi sitami zmiennymi w czasie,
poruszajgcymi sie z liniowo narastajgcg do wartosci statej predkoscig v. W przyjetych
modelach mozliwe bylo uwzglednienie sztywnosci gigtnej przewodu jezdnego.

Stowa kluczowe: dynamika, sie¢ trakcyjna, odbierak pradu
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Vibration of the active controlled periodical
discrete-continuous structures

Summary

In the paper the results of investigation of the dynamical phenomena cause
by interaction between pantograph and catenary are presented. The catenary system is
considered to be a set of two strings or beams model with periodical distribution
of hangers and supports. The pantograph of linear spring-mass-damper system is
regarded as a four degree of freedom model. Time varying, moving at linearly
increasing up to constant value velocity loads are used as a model of interaction forces.
In the introduced model the bending stiffness of the catenary wire can be taken into
account.

Keywords: dynamics, catenary, pantograph
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