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Streszczenie: Gorna  sié  trakcyjna  jest nadal polskiej sieci kolejowej, biac pod uwag rewitalizacje linii i
najefektywniejszym sposobem zasilania kolejowycliapdow  zakup nowoczesnych pojazdéw [1, 2].

elektrycznych. Wzrost pdkosci pojazdéw zwiksza pobor Intensywnie rozwijane s komputerowe narzizia
mocy oraz wymaga zapewnienia prawidiowej wspotpracsymulacyjne, zwtaszcza do analizy interakcji sigzdnej i
odbierakow prdu z sieci jezdn. Podejmowane asprace gghierakéw pgdu [5]. Walidacja wynikow symulaci,
zwigzane z komputerowym wspomaganiem projektowania Sle?,lzyskanych z  wykorzystaniem oklenego modelu

trakcyjnych. W tej pracy omoéwiono autorski model . . . .
matematyczny sieci trakcyjnej w konfele tzw. modelu dynamicznego i metody numerycznej podlega standajyz

referencyjnego oraz spos6b wyznaczania jego parameDo wedtug PN-EN 50318. Przeprowadzenie takich symulac
opracowania modelu wykorzystano metodenergetyczn ~ Wymagane jest przez Techniazn  Specyfikac}
Lagrange'a  odniesian do  skupionych  elementéw Interoperacyjnéci podsystemu ,Energia”.

zachowawczych  oraz  dyssypatywnych.  Przedstawiono Prosty model sieci jezdnej skladae st liny nanej
obliczenia majce na celu wyznaczenie parametrowpodtrzymujcej za pérednictwem wieszakow przewdd jezdny.
obvv_oqowych elementéw skupi_onych. _Do_konano po_r(?V\maniW wspoétczesnym @fiu model liny i przewodu jest
wynikow symulacji z wybranymi badaniami laboratoryini W ;asen0wany elementami belek Eulera-Bernouliego, a veilesz
celu dalszej weryfikacji zakmnej koncepcji modelu. jest modelowany elementem spystym z mas [5]. Pozwala

to na organizagj modelu sieci w ukladzie tzw. elementow

St kI . trakcja elekt , del ie sieci . L :
owa lczowe: Trakda elekiryczna, mocelowanie - sied skanczonych (FEM). Model odbieraka zazwyczaj opietansi

jezdnej. odpowiednim paiczeniu mas zagbczych elementow

1. WSTEP ruchomych odbieraka za {rednictwem elementow
sprezystych, ttumicych i ciernych.

Problematyka odbioru pdu z kolejowej sieci W dynamicznych analizach tréjwymiarowych sieci

jezdnej za pérednictwem odbieraka z naklagistykowy ~ rakcyjnej autorzy proponyj wykorzystd jednak model

jest w ostatnich latach intensywnie rozwijana. Wgméo Matematyczny sieci oparty na podziale jej kompanenna

rozwigzania szeregu probleméw mechanicznych Flémenty skupione zachowawcze i dyssypatywne odgmimo

elektrycznych celem zapewnienia zasilania pojazapw '0Zfozone w przestrzeni 3D i pgizone ze sob w

mocach 5-10 MW i prdkosciach do 250 km/h w systemie Mechanicznych wetach. Rownania  wi6w pomedzy

pradu stalego i nawet powigj 300 km/h w systemie €lementami skupionymi zapewnjajsztywnd¢ poprzeczn

pradu przemiennego [1, 2]. liny nosnej i przewodu jezdnego. Sposz ten by}_ z
Niewtasciwie zaprojektowany Iub nieprecyzyjnie powod_zemem zastosowany do symulacji statycznej i

wyregulowany uktad ste jezdna — odbierak pdu, w dynamicznej toru kolejowego [6].

niekorzystnych warunkach lokalnych psoprowadzt do

uszkodzé sieci lub odbieraka. Analiza tego typu sytuacjiz: MODEL REFERENCYJNY SIECI JEZDNEJ

awaryjnych przeprowadzona przez koleje SNCF, DB i ) ]

Trenitalia wykazata 915 uszkodzektore spowodowaty 2-1. Zaldienia modelu referencyjnego o

lacznie 443 tys. minut opfien. taczny koszt nimi Specyfikacja modelu referencyjnego sieci wedtugEW-

spowodowany oszacowano na 443 min € [3]. Wskazuje 20318 definiuje jedynie jego ukiad geometrycznyzozaior

na due znaczenie rozweian konstrukcyjnych sieci i Wartdsci parametrow wegiowych i odpowiadajcy im zbior

odbierakow oraz rel systemow diagnostycznych [4], Wynikow dotyczcych sity oddziatywania w punkcie styku

zwlaszcza,ze dane te obejmaijrowniez pochgi duzej odbierak — przewod jezdny. Nie jest to z’atem model

predkosci (TGV, Pendolino) i nowoczegrinfrastruktug. ~ Matematyczny, ale wytyczne do jego budowy, ktoreznby¢

Podobne warunki eksploatacyjneds wysepowaty na W Nim uwzgtdnione. Model referencyjny z zadenia nie

Artykut recenzowany



reprezentuje struktury mechanicznej konkretnej isiec przewod jezdny Masa e TTE

Sprz
Jego zadaniem jest walidacja dowolnej metody syaijiyla szeik/@fﬁp@y

zwlaszcza stanéw dynamicznych w uktadzi€ ggzdna —
odbieraki pgdu. Jéli testowana metoda symulacji
zostanie pozytywnie zweryfikowana na podstawie rode
referencyjnego, to nmme zostd dopuszczona do -__
uzytkowania.

Uktad geometryczny sieci referencyjnej skladazi
ciagu 10 identycznych peset (rys. 1). W skiad sieci
referencyjnej wchodg pojedynczy przewdd zasiigy, =
pojedynczy przewod podtrzymygy i zbior wieszakow.
Przewéd podtrzymggy jest  zamocowany  do
nieruchomych wspornikow i utwierdzony na obu&ach Ciag elementow 8-wztowych
odcinka napgzania. =

Rys. 3. Koncepcja podziatu przewodu jezdnego iggdtujacego
Nr: 1 2 3 4 5 6 na zbidr skupionych elementéw zachowawczych (masy,

|
— Lina ndne sprzyny) i elementéw dyssypatywnych (thumiki)
T |
12m | ) ' Lina nagina
i Wieszal i Masa skupiona réwna
! 10m. ! %% masy wieszaka
| = v |
: , — ! Zastpczy nieliniowy tj Zastpczy nieliniowy
5m : . Fot\Odbleralgga;Snu \Przewod Jezdnyi element spzysty element thumicy
Rys. 1. Uktad geometryczny odcinka sieci referemejna Przewdd jezdny

dtugdsci rozpktosci przesta zawieszenia
Rys. 4. Model wieszaka

Odbierak pgdu poruszajcego s§ po linii kolejowej

pojazdu jest modelowany jako dyskretny ukiad zespot Model matematyczny sformutowano z wykorzystaniem
masa-spyzyna-ttumik (rys. 2). metody energetycznej Lagrange’a [6]. W metodzie tej
wymagane jest wyznaczenie koenergii kinetycznych

elementéw bezwtaddoiowych, energii  potencjalnych

k.= 50 000 N/m elementdéw sprzystych oraz funkcji dyssypacji Rayleigha

elementdw dyssypatywnych. Koenergia kinetyczng

elementu a w ruchu posfpowym wyraona w jego
L" 1=10 Ns/m wsp6trzdnych wynosi
=4 200 N/

m

m=72kg Slizgacz

R: - ' . . . _ 1 ( 2 .2 . 2)
my=15kg pl-zegdlll?,‘(i)wa Ek,a (Xas Yas Za) _Ema Xa tVYa tZ, (1)
4 er =90 Ns/m
F>=120N i S . L.
2 \—r‘ gdzie:m, — masa elementa, x_, ,,z, — sktadowe jego pdkosci
k=50 N/m Podstawa arcaa

odpowiednio w kierunkw, yi z.
Energia potencjalnéE, liniowego elementu spiystego w

Rys. 2. Model odbieraka griu ruchu posfpowym wyraona we wspotrgdnych zwizanych z
o elementenb wynosi

7 odbicraka

2.2. Model matematyczny sieci referencyjne;j
Opracowany przez autorow model referencyjny 2)

zaktada podziat przewodu jezdnego i podtrzygoego na 1 (% + Xp )2 +(yp + Yo ) + (2, + 2, ) +

zbior skupionych elementow zachowawczych T 2K, _2Rb\/(xb X P +(yp +Yy )2 + (2, + 2,2 +R,2

(kinetycznych i potencjalnych) oraz dyssypatywnych.

Koncepcg tego podziaiu pr_zedstaW|ono na rys. 3 gdz'egdzie:Kb — podatnéc¢ sprzyny b; X, Yo, Z, — sktadowe odksztatcenia

przewdd reprezentowany jest przeagci8-weziowych o4, qwiednio w kierunkw, y i z Xy, Yy i Z, — sktadowe wymiarow

elementow. W poszczegdlnychextach umieszczoneas  sprzyny w stanie bez nagrenia odpowiednio w kierunku ogiy i z

skupione masy. gSiadujce ze sobp wezty polgczone § R, — dugdcia sprzyny.

za pomog skupionych sprzyn i ttumikow. Funkcja dyssypacji RayleighaP,, liniowego elementu
Uktad ten zapewnia sztywhd podiwna i  dyssypatywnego w ruchu pepbwym wyraona we

poprzeczn, a rozigenie wezibw w przekroju wspohrzdnych zwizanych z elementemwynosi

poprzecznym przewodu urdiwia symulacg np. wplywu

zuzycia przewodu jezdnego. Norma PN-EN 50318 ujmuje o 1 2 2 o

wieszak jako bezinercyjny element aiysty o P (Xe: Yer 2c) :EDC(XC tYe tZ, ) 3)

nieliniowej charakterystyce. W przygj koncepcji model

wieszaka pokazano narys. 4.

E nb(X) Yor 25) =
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gdzie: D, — wspotczynnik tlumienia kinetycznego elemefu Wyniki pomiaréw statycznych przedstawiono na rys. 6
Xe, Yer Ze — Wzgkdne sktadowe pdkosci zaciskdw tlumika. W potozeniu zasadniczym uggie przewoddéw pod wiasnym

Nastpnie zdefiniowano réwnanie wiéw, ktére ciezarem jest praktycznie identyczne dla obu przewodow.
okresla relacje pomidzy wspotrzdnymi poszczegdlnych Pomiary w potgeniu 90° pokazyj ze wplyw wycke w
elementow skupionych oraz wspaidnymi przewodzie na jego sztywfibjest zdecydowanie wkszy dla
uogdlnionymi. Ogodlna posta funkcji Lagrange’a, Przewodu Djp100. Decyduje o tym identyczny roznvaigc
L(E,&) we wspéirzdnych uogélnionych jest nagijaca dla obu typéw przewodow.

R _ a)
% X 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
i Y1
% 2l @
LGS =EGE-EE€)., &= : | &=|:
. 4
X X
yn yn 6
L2 L 20
8
. . o F=552210,06N
gdzie: E, (§,&) — wypadkowa koenergia kinetyczna uktadu,
Ep(é;) — wypadkowa energia potencjalna uktady,, y,,z, — e
sktadowa pgdkosci wezta k. x.,Y,,z ~— sSkladowe
przemieszczenia getak. Polozenie
Model matematyczny uktadu okia rownanie Eulera- 14| yjmm zasadnicze
Lagrange’a, ktére mma zwkzle wyrazt wzorem

Ql:aL(évg-t)}_ oLESY) | aPm(&,) =Q,(t) (5) )o 10 20 30 40 50 60 70 80
dt| g, 0k 0 °
I{cm]
F=0N

gdzie:p,(§) — funkcja dyssypacji RayleighaQ, (t) — sita 2 > Djp150
uogélniona (zewgtrzng) dziatapca na wzetk. . X
2.3. Identyfikacja parametréw elementéw sieci jezde Y

W celu przeprowadzenia symulacji modelu © z
referencyjnego sieci trakcyjnej konieczne jest édlerde
parametréw  mechanicznych  poszczegélnych  je 8 »
elementéw. Do najwaniejszych elementow nalg

: ) A . ) F=552+006N

przewody jezdne, lina dpa i wieszaki, gdy to one 10
bezpdrednio wspotdziatajz odbierakami pdu. Djp100

W celu wyznaczenia podstawowych parametrowiz /
mechanicznych odcinki przewodoéw jezdnych poddanc PP P

, . . L. Obroét 0 90

wybranym probom statycznym i dynamicznym. OdcinKi4 | u[mmj
przewodow zbadano na stanowisku, ktére schematgczn

przedstawiono na rys.5. Przewody utwierdzono

jednostronnie. Wykonano pomiary agia przewodu pod Rys. 6. Wyniki pomiarow statycznych — ygie przewodow w

wlasnym cizarem oraz przy dodatkowej  sile funkciji odlegidici od punktu zamocowania: a) przewody

wymuszaicej F dla dwoch poleen: zasadniczego (rys. w potazeniu zasadniczym; b) przewody obrécone o 90°

6a) i obroconego o 90° (rys. 6b). Pozwolito to dkde , . .

wrazliwosc parametréw mechanicznych przewodu na  Proby dynamiczne polegaly na przsgmiu do

podiuzne rowki shiagce do mocowania podwiesze swob_od_nego kica _Jednostronme_ zamocowanego przewodu

Badania wykonano dla przewodéw Djp100 oraz Djp150. sj[alej sity, a nagpnie SkOI,(OWym Jej_zredukowan!u. Waito
sity dla wszystkich prob byla jednakowa i wynosita:

F=09,8067 +0,0015N. Celem préb bylo wyznaczenie

Mocowanie

sztywne rl=800mm) czestotliwosci drgah whasnych oraz stopnia ich tumienia.
A

Przebieg drgakonca peta przedstawiono na rys. 7.

Na podstawie wykonanych pomiaréw oraz danych
katalogowych przewodoéw jezdnych o#lano parametry
mechaniczne elementéw skupionych, tj. masygztewych
v F elementdow bezwladoiowych, podatnéci zastpczych
elementdow sprystych oraz wspoétczynniki  ttumienia
kinetycznego zagpczych thumikow.

Przewod jezdny

Przesuwny dalmierz
laserowy w osi y™, i
P

Rys. 5. Stanowisko do pomiaru egia przewodow jezdnych
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12 T \
. ;77 roerene 4. WNIOSKI KO NCOWE
" zasadnicze . ) )
8 S W pracy przedstawiono koncepoppracowania modelu
2 referencyjnego sieci trakcyjnej z wykorzystanienugsknych
4 fn elementdw zachowawczych i dyssypatywnych. Model
przewodu zasilagego oraz liny nénej oparty jest na gju
0 odpowiednio  sprzzonych  elementéw  8-gzlowych.
Zastosowane podgie uwzgtdnia zmiag  wartcci
4 _ parametrow w wyniku ziycia przewodu oraz pozwala
| oo symulowa interakcg sieci z odbierakami pdu. Wartgci
8 parametréw elementéw skupionych wyznaczono na pudst
‘ statycznych i dynamicznych bada eksperymentalnych
12 el odcinkéw przewodow.
0 10 20 30 40 50 60 Aktualnie trwaj prace nad rozwojem oprogramowania

symulupcego wys¢pujace elementy sieci, ktére wprowadgaj
nieregularnéci (zlgczki, izolatory). Dodanie programowego
modutu obliczé elektrycznych (rozmieszczenie podstaciji,
symulacja nagcia wytecznego) datoby ayteczne nargzia
projektowania sieci trakcyjnych, zwlaszcza dla kalezych

. . _ L .. predkaosci [1, 2].
Porownanie wynikow symulacji i pomiaréw

odksztalcenia odcinka przewodu jezdnego Djp 15(%
utwierdzonego jednostronnie pokazano na rys. 8.ikilyn ™
te odnosz sig do przewodu nowego w padieniu
zasadniczym. Parametry elementéw skupionych modefb‘
przewodu g nastpujace: masa elementu inercyjnego w
wezle m=0,032 kg, podatrid sprzyny zastpczej
K =3,5E-05 m/N, wspétczynnik ttumienia kinetycznego
D = 0,038 Ns/m. Wartd parametriK jest taka sama dla
wszystkich spgzyn w modelu przewodu. Waté
parametru D jest rowniestata dla wszystkich thumikow w
modelu przewodu.

Rys. 7. Wyniki pomiaréw dynamicznych — przebiegadrgonca
przewodu Djp150 i Djp100

3. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH
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REFERENCE MODEL OF OVERHEAD CONTACT LINE SYSTEM — C ONCEPT OF
MODELING

Key-words: electric traction, modelling of overhead contaceli

Methods of modeling and computer-aided design f@rleead catenary are now worldwide widely developete
paper describes the concept of novel mathematicalemof the OCL system. The main objective is t@aob accurate
simulation results take into the heterogeneitylef OCL. The model was based on Lagrange energyocheifhe paper
presents the structure of the model and equatiessriting it, as well as the results of some lalooyameasurements that
were performed to determine the model parametetisso€ontact wire. The established concept of thdehcan be used for
preparation of computer tools which will supporsid@ers of overhead catenary line.
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