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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia

komputerowego modelowania 3D podzespotow kolejowego
odbieraka pradu typu 160 EC oraz jego zlozenie jako integralnej
konstrukcji w programie Autodesk Inventor. Oméwiono sposob
implementacji modelu 3D odbieraka w Module Symulacji
Dynamicznej (MSD). W symulacji komputerowej badano proces
unoszenia si¢ odbieraka pod wplywem zadanego momentu
obrotowego. Pokazano wybrane wyniki symulacji dynamicznej
uzyskane w MSD, w poréownaniu z wynikami uzyskanymi
z niezaleznego modelu tego odbieraka. Wykazano, ze MSD moze
by¢ przydatny do oceny wiasciwosci dynamicznych odbierakow
pradu, zwlaszcza na etapie projektowania.

Stowa kluczowe: trakcyjny odbierak pradu, modelowanie 3D,
Autodesk Inventor, symulacja dynamiczna.

1. WSTEP

Rozwdj kolei duzych predkosci wymaga od
nowoczesnych odbierakoéw pradu nie tylko odpowiednich
wlasciwosci statycznych, ale takze dynamicznych, w celu
zapewnienia ciaglego styku pomiedzy przewodem jezdnym
a nakladkami stykowymi S$lizgacza [1, 2]. Wlasciwosci
dynamiczne odbierakdéw zalezg od ich konstrukcji i doboru
parametréw (uktadu napedowego, bezwladnosci elementow,
parametréOw tarcia, oporéw aerodynamicznych itp.) [3].
Celowe jest, aby wstepng ocen¢ konstrukcji i doboru
parametrow odbieraka przeprowadza¢ juz na etapie jego
projektowania.

Nowoczesne metody projektowania odbierakoéw pradu
wykorzystuja pakiety CAD, CAM oraz CAE (ang. Computer
Aided Design, CA Manufacturing, CA Engineering) [4, 5].
Dazy si¢ do integracji CAD/CAM/CAE w jednym
programie, co umozliwia implementacje  procedur
optymalizacyjnych. Wsrdd szeregu pakietow integrujacych
te procesy jest program Autodesk Inventor [6, 7].

2. KOMPUTEROWE MODELOWANIE 3D
ODBIERAKOW PRADU W AUTODESK INVENTOR

2.1. Typy plikow w programie Autodesk Inventor
Autodesk Inventor (Al) wykorzystuje okreslony system

plikow, w ktérych zawarte sg zasoby reprezentujace modele

3D oraz ich wzajemne relacje. Zasadnicze typy plikow to:

czesci (IPT), ztozenia (IAM), prezentacje (IPN) oraz rysunki
techniczne (IDW). Pomiedzy tymi plikami zachowane sg
Sciste relacje (rys. 1). Pliki zlozen sg zasadniczo zbiorami
czesci. Pliki prezentacji bazuja na plikach ztozen. Pliki IDW
prezentujg zasoby zawarte w IPT oraz IAM. W plikach
czesci komputerowy model 3D obiektu reprezentuje ciagla,
lita 1 jednorodna struktur¢ o takich samych wlasciwosciach
fizycznych. W plikach ztozen model obiektu jest zbiorem
odpowiednio  potaczonych ze soba modeli 3D
poszczegdlnych czesci. Aby to zlozenie bylo efektywne w
programie Al zaimplementowany jest mechanizm wigzan,

ktéry umozliwia precyzyjne pozycjonowane cze$ci
wzgledem siebie.
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Rys. 1. Relacje pomigdzy réznymi typami plikow w programie Al

2.2. Modelowanie 3D cze$ci odbieraka pradu — wybrane
zagadnienia

Zasadniczy sposob modelowania czg$ci w programie
Al rozpoczyna si¢ od narysowania szkicu 2D (na
plaszczyznie) lub szkicu 3D (w przestrzeni trojwymiarowe;j).
Nastepnie szkic 2D przeksztalcany jest roznymi technikami
w obiekt brytowy lub powierzchniowy, przy zdefiniowaniu
okreslonych parametréw liczbowych. Szkic 3D shuzy
zazwyczaj za lini¢, wzdhuz ktdérej szkic 2D przeksztalcany
jest w bryte lub powierzchni¢ o bardziej ztozonym ksztalcie.
Zestaw narzgdzi do szkicowania 2D oraz szeregu narzedzi
modyfikujacych, umozliwia  zazwyczaj uzyskanie
wszystkich  wymaganych w rysunku linii  prostych
i krzywych, a takze krzywych sklejanych.

Na rysunku 2 pokazano szkic 2D (2 wspolsrodkowe
okrggi) na pewnym etapie modelowania ramienia dolnego
odbieraka. Wstepny ksztalt rysunku uzyskuje si¢ z
wykorzystaniem modyfikatoréw 2D i szykow, natomiast



docelowy uzyskuje si¢ z wykorzystaniem narzedzi
wymiarowania i z uwzglednieniem odpowiednich wigzow
geometrycznych pomigdzy elementami szkicu.

¢ Plaszczyzna konstrukcyjna

Fragment ramienia
dolnego odbieraka

Rys. 2. Przyktad szkicu 2D na pewnym etapie modelowania
ramienia dolnego odbieraka typu 160 EC

Zalecang zasadg jest modelowanie czgsci przy
zastosowaniu  szeregu szkicow 2D o  wzglednie
nieskomplikowanej geometrii, co wynika z bardziej stabilnej
transformacji szkicu 2D do obiektu 3D. Przy tworzeniu
szkicu 2D dowolnie zorientowanego w przestrzeni 3D
stosuje si¢ obiekty pomocnicze: punkty, osie i plaszczyzny
konstrukceyjne [6, 7].

Przeksztalcenie szkicu 2D w obiekt 3D wykonuje si¢
przy zastosowaniu szeregu technik modelowania brytowego.
Do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢: wyciagnigcia,
przeciagniecia i obroty. Na rysunku 3 pokazano sposob
modelowania kolejnego fragmentu ramienia odbieraka
z wykorzystaniem techniki przeciggnigcia prostego (ang.
Extrude) szkicu 2D. Techniki modelowania brytowego
uwzgledniajg operacje logiki Boole’a na brylach (sume,
roznice i czg$¢ wspolng). Na rysunku 4 pokazano modele 3D
dwoch wybranych czesci odbieraka 160 EC. Caly model
odbieraka sktada si¢ z 46 czgsci.
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Rys. 3. Wynik modelowania brylowego przy zastosowaniu techniki
wyciagnigcia prostego szkicu 2D

Rys. 4. Przyktadowe modele czesci odbieraka: model ramienia
gornego (u goéry), model wahacza uktadu usprezynowania (na dole)

Sktadanie cze$ci w zlozenie/zespdt realizowane jest
w osobnym module programu Al (format pliku IAM). Do
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precyzyjnego osadzania cze$ci ztozenia wzglgdem siebie
wykorzystuje si¢ zaimplementowany w programie Al
mechanizm wigzan czgsci i podzespolow. Na rysunku 5
pokazano przybornik z narzedziami wigzan, ktory zawiera
tzw. wigzania: zestawiajace, katowe, styczne, wstawiajace
oraz symetrycznosci. Na rysunku 6 pokazano koncowe
ztozenie odbieraka - bez uktadu napgdowego.
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Rys. 5. Przybornik z narzedziami wigzan cze¢sci i podzespotéw

Rys. 6. Koncowe ztozenie odbieraka — plik IAM
3. MODUL SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Modut Symulacji Dynamicznej (MSD) umozliwia
wyznaczenie przemieszczen, predkosci, przyspieszen oraz sit

reakcji 1 momentdw dziatajacych na poszczegodlne
polaczenia obiektu pod wplywem sit i momentow
zewngtrznych  zdefiniowanych  przez  uzytkownika.

Przeprowadzenie symulacji odbieraka w MSD wymaga

realizacji nastepujacych etapow:

— uruchomienie modutu MSD z poziomu pliku IAM. Jest
to procedura automatyczna aktywowana poprzez

wybranie opcji Dynamic Simulation z zakladki
Environments programu Inventor,
— zdefiniowanie odpowiednich potaczen elementow

ruchomych wzgledem siebie — tak, aby odwzorowac
stopnie swobody odbieraka,
— wprowadzenie wartoSci parametrow okreslajacych
wlasciwosci lepko-sprezyste poszczegbdlnych potaczen,
— zdefiniowanie sit 1 momentdw  zewngtrznych
dziatajacych na odbierak.

3.1. Zdefiniowanie polaczen odbieraka w MSD

Modut MSD podejmuje probe automatycznego
przeksztatcenia niektorych wigzan zdefiniowanych w pliku
ztozenia IAM na odpowiadajagce im polaczenia w MSD.
Konwersja wigzan typu zestawiajgcego jest realizowana na
0go6!1 poprawnie. Inne wig¢zy nie sg uwzgledniane i do zadan
projektanta nalezy zdefiniowanie brakujacych polaczen
i ewentualnie korekta tych btednie przeksztatconych.

W modelu odbieraka 160 EC zdefiniowano 30
polaczen. W przegubach odbieraka zdefiniowano potaczenia
typu obrotowego. Przykladem takiego potaczenia jest
mocowanie ramienia dolnego odbieraka na wale uktadu
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napedowego (rys. 7a). Zamocowanie zespotu §lizgacza
wymagalo zdefiniowania potaczen cylindrycznych o ruchu
postepowym w uktadzie wahacza (rys. 7b). Dodatkowo
zdefiniowano parametry czterech sprgzyn w zespole
usprezynowania $lizgacza odbieraka. Omowienie wszystkich
potaczen wychodzi poza zakres tego referatu.

a)

#J cylindrical: 18 (Welded group:5, USN_Swd|
E¥ kcyjindrical: 19 (Welded group:6, USN_Swo

g Cylindrical: 20 (Welded group:6, USN_Swo

Rys. 7. Przyktadowe potaczenia odbieraka: a) typu obrotowego
dolnego ramienia; b) typu cylindrycznego w ruchu postgpowym w
zespole usprezynowania §lizgacza

3.2. Wprowadzanie wartoSci parametrow polaczen

Kazde potaczenie w module MSD charakteryzowane
jest zbiorem parametrow, ktore okreslajg jego wlasciwosci
sprezyste i ttumigce. Wtasciwosci te moga by¢ definiowane
jako wartosci state lub jako funkcje czasu lub wspotrzednych
(przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia). Ta ostatnia
cecha jest bardzo istotna, gdyz umozliwia analiz¢ uktadow
dynamicznych z uwzglednieniem nieliniowych parametrow,
np. parametrow tarcia wiskotycznego i suchego polaczen.
Parametryzacji modelu dokonano na podstawie badan
laboratoryjnych.

3.3. Definiowanie sil i momentéw zewnetrznych

Sity Iub momenty zewnetrzne moga by¢ definiowane
jako wartosci state lub jako funkcje czasu lub wspotrzednych
(przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia). Projektant
wybiera miejsce przylozenia sity lub momentu za pomoca
wskazania punktow, krawedzi lub powierzchni a nastgpnie
definiuje ksztalt funkcji. Przyktad zdefiniowania momentu w
uktadzie napgdowym odbieraka pokazano na rysunku 8. Do
celow symulacji przyjeto moment malejacy liniowo w
funkcji kata obrotu ramienia dolnego wzgledem podstawy.

Do celow symulacji zatozono, ze przy zatozonym kacie
obrotu ramienia dolnego pojawia si¢ skladowe sily
dziatajace na obydwie naktadki stykowe. Na rysunku 9
pokazano w sposob pogladowy miejsca przylozonych sit
i momentow do elementéw odbieraka.
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Rys. 8. Zalezno$¢ momentu od kata obrotu ramienia dolnego
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Rys. 9. Pogladowy sposdb wizualizacji sit i momentow
dziatajacych na odbierak

4. WYBRANE SYMULACJE DYNAMICZNE

Wyniki symulacji sa prezentowane w dedykowanym
oknie (ang. Output Grapher). Jego cecha znamienng jest
rysowanie wynikow niemal wspotbieznie z procesem
obliczeniowym. Na rysunku 10 pokazano przebieg kata
obrotu o ramienia dolnego odbieraka i jego predkos$¢ katowa
o dla wymuszen opisanych w rozdz. 3.3.
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Rys. 10. Przebieg kata obrotu a i pr¢dkosci katowej @ dolnego
ramienia odbieraka

Algorytm obliczeniowy MSD programu Al nie jest
szczegotowo opisany 1 nie sg znane jego zalozenia
upraszczajace. Z tego wzglgdu postanowiono przeprowadzi¢
symulacje komputerowe na opracowanym przez siebie
modelu matematycznym odbieraka o dwoch stopniach
swobody, ktory zostal opublikowany w pracach [2, 8, 9].
Przytaczany model matematyczny ma posta¢ zalezng od
dwoch stopni swobody (1), tj. kata « oraz przemieszczenia
pionowego slizgacza y poprzez tzw. rownania wigzoéw [9]:
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gdzie: J,(a) — zastepczy moment bezwladnosci; k(o) —
wspolczynnik uwzgledniajacy wzajemne relacje
pomigdzy ruchem obrotowym i postepowym; Mg —
masa zespotu §lizgacza; hy(a), h,(a) — wspolczynniki
ujmujace dziatanie sktadowych sit normalnych do
trajektorii ruchu odbieraka; D (o), D; — parametry
thumikoéw zastepczych; K, — podatnos¢ sprezyny
zastepezej; O,(1), O\(f) — tzw. sity uogdlnione.

Pierwsze rownanie ukladu (1) jest rownaniem
momentéw wzgledem zmiennej kata obrotu « ramienia
dolnego. Przyjmujac takie same parametry elementow
bezwladnosciowych (momenty bezwladnosci, masy),
thumikéw zastepczych (tarcie suche i wiskotyczne) oraz
identyczne charakterystyki sit i momentéow jak w module
MSD, przeprowadzono symulacj¢ uniesienia odbieraka.
Wyniki przebiegdw kata a i predkosci w przedstawiono na
rysunku 11.

Porownanie wynikow wskazuje na ich dobrg zbieznos¢.
Niewielkie roznice moga wynika¢ z faktu, ze w obu
modelach przyjete sa pewne zalozenia upraszczajace
(niekoniecznie takie same) oraz z tego, ze model (1) ma 2
stopnie swobody, natomiast model odbieraka
zaimplementowany w MSD ma 4 stopnie swobody.
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Rys. 11. Przebieg kata obrotu « i predkosci katowej w dolnego
ramienia odbieraka z modelu (1)

5. PODSUMOWANIE

Glownym celem prac badawczych bylo opracowanie
komputerowego modelu 3D odbieraka pradu
i przeprowadzenie symulacji dynamicznej za pomoca MSD

programu Autodesk Inventor. Realizacja tego celu miata
wykaza¢ przydatno$¢ modutu MSD do badania wlasciwosci
dynamicznych odbieraka na etapie jego projektowania.
Badanie tych wlasciwosci jest bardzo wazne, zwlaszcza
w doborze odbieraka do kolei duzych predkosci.

Dokonano weryfikacji wynikow symulacji
z wykorzystaniem modelu matematycznego odbieraka tego
samego typu opracowanego inng metoda. Stwierdzono dobra
zgodnos¢ wynikow symulacji uzyskana z obu niezaleznych
modeli. To pozwala sformutowaé¢ wniosek, ze modut MSD
moze by¢ wykorzystany do ztozonych analiz dynamicznych
na komputerowym modelu 3D odbieraka pradu.

Projektant ma mozliwosci zmian konstrukcyjnych
odbieraka oraz szeregu jego parametrow w celu szybkiej
oceny ich wplywu na wlasciwosci  dynamiczne
projektowanego odbieraka.
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APPLICATION OF AUTODESK INVENTOR DYNAMIC SIMULATION MODULE
IN RESEARCH OF CURRENT COLLECTORS DYNAMICS

The paper presents the application of Dynamic Simulation Module (DSM) of Autodesk Inventor for simulation of
current collector movement under influence of external forces and torques. To achieve these goal computer models of 3D
components of current collector were developed and assembly of particular parts was made. Then 3D model of pantograph in
DSM was implemented. Connections of the moving parts were defined in order to define degrees of freedom of the
pantograph. The dynamic movement of the collector under the influence of a given external torque and periodical contact
force applied to contact strips was simulated. Results derived from DSM were compared with these obtained from the model
formulated on the basis of current collector differential equations. It was found that DSM can be used to evaluate the
dynamic properties of the current collector, especially in the design process.

Keywords: current collector, 3D modelling, Autodesk Inventor, dynamic simulation.

194

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015



