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Zwickszenie pgdkosci jazdy pocagéw i rozwdj kolei duych prdkosci spowo-
dowaly wyrany wzrost zainteresowania problemami dynamiki kakgjch sieci
trakcyjnych. W ostatnich latach pojawitas siv literaturze zagranicznej wiele no-
wych publikacji przedstawiagych zaawansowane numerycznie metody symulaciji
drgah gornej sieci jezdnej i pantograféw. W Polsce teraatjest stosunkowo mato
znany, sid jednym z celéw pracy jest przedlliteratury na temat metod modelo-
wania sieci trakcyjnych. Celem zasadniczym jest ¢istawvienie oryginalnej me-
tody symulacji drga sprzzonego ukfadu sietrakcyjna — pantograf oraz zastoso-
wanie metody do analizy drfygrzyktadowej sieci trakcyjnej. Metoda bazuje na
modelu obliczeniowym przedstawionym przez autoréwdrbnej pracy, sformu-
towanym na podstawie teorii dngaviotkiego cegna z ciglym rozktadem masy.
Gorna sié jezdna jest traktowana jako wphie napgty, wieloprzstowy wieszar
ciggnowy ztaony z liny ndnej o niepomijalnym zwisie w pggtach i przewodu
jezdnego podwieszonego za pomadotkich wieszakow nie przenaszych sci-
skania. Sié trakcyjna jest obagizona dwoma pantografami porusgajmi sk ze
stah predkoscig. Pantografy g uktadami dynamicznymi o dwdch stopniach swo-
body. Réwnania ruchu wyprowadzone meatddigrange’a — Ritza zostaty w tej
pracy przeksztatcone poprzez wyeuliienie nieliniowych sit, ktére kompenguj
wplyw wieszakowsciskanych. Opisano metedozwigzania nieliniowych rowna
ruchu i wyj@niono sens fizyczny stowarzyszonych z nimi réwriaiowych.
Przedstawiono przyktad symulacji dfgsieci ztazonej z dziesiciu przset, swiad-
czacy o efektywnéci i mozliwosciach obliczeniowych prezentowanej metody oraz
zbadano wpltyw ttumienia w materiale linydmej i przewodu jezdnego na charak-
terystyki dynamiczne badanej sieci.

Stowa kluczowe:symulacja drgé, drgania liniowe, drgania nieliniowe, sita naci-
sku stykowego, drgania przewodu jezdnego, wptywitunia
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1. Wprowadzenie

Kolejowa si€ trakcyjna, a mowgic scislej, gorna sié jezdna stala siobiek-
tem zainteresowaspecjalistow z dziedziny dynamiki konstrukcji wizeku ze
wzrostem pgdkosci jazdy pocagéw i pojawieniem si kolei dwych prdkosci.
Obecnie, silnym battem rozwoju bada probleméw dynamiki sieci jezdnych
jest prawo wdrzajace na obszarze Unii Europejskiej zasady interopgresci
w zakresie rynku kolejowego [1]. Jednym z jego wygaiajest ocena tzw. cha-
rakterystyki dynamicznej gornej sieci jezdnej. C¢an odbywa gina podstawie
analizy zmian sity nacisku stykowego (naciskagacza pantografu na przewdéd
jezdny) oraz pionowych drggprzewodu jezdnego na wspornikach sieci. Dodat-
kowo analizuje si jakos¢ odbioru padu, ktérego miay jest tzw. procent utraty
kontaktu, utasamiany z udziatem czasu, w ktorym sita naciskiuastego jest
ujemna — w catkowitym czasie przejazdu pantogratepbadany odcinek sieci.

Analizowane wielkéci dynamiczne magby¢ wyznaczane eksperymental-
nie lub za pomag symulacji numerycznych. Wobec idich kosztow i naktadu
pracy niezbdnych do wykonania badaeksperymentalnych, symulacje nume-
ryczne g korzystniejsze w zastosowaniachzyinierskich, gdy zachodzi ko-
nieczn@¢ czestego wykonywania ocen parametrow sieci. W Polpodstawo-
wym problemem w tym zakresie jest ograniczony ¢gosto odpowiedniego
oprogramowania. Z tego powodu, wéraedku wroctawskim podfo badania
ukierunkowane na poszukiwania efektywnych modefnerycznych i algoryt-
mow obliczeniowych, ktére dawatyby wiarygodne wyinkzy akceptowalnym
czasie wykonywania symulacji. W pierwszym etapialdaprzeprowadzono
obszerne studia literaturowe, a rasie, bazujc na déwiadczeniach innych
autoréw, zaproponowano w pracy [2] oryginalny mau@neryczny goérnej sieci
jezdnej, traktowanej jako ztony wieszar gignowy obcizony przejazdem
dwéch pantograféw, przy czym i@y z nich jest modelowany uktadem o dwoch
dynamicznych stopniach swobody. Zasadniczym celergjazej pracy jest:

— przedstawienie metody symulacji digsieci trakcyjnej, spowodowanych ru-
chem pantografow,

— zastosowanie metody do analizy drgazykladowej sieci, w aspekcie oceny
wptywu ttumienia materiatowego w linie fioej i przewodzie jezdnym.

Tres¢ merytoryczm pracy poprzedzono przedem literatury na temat metod

modelowania i symulacji drgekolejowych sieci trakcyjnych.

2. Przeglad metod modelowania i symulacji drg& uktadu
pantograf — sie& trakcyjna

W literaturzeswiatowej mana znale¢ opisy wielu bada w zakresie dy-
namiki gornej sieci jezdnej, w tym sformutowaniamgch modeli obliczenio-
wych uktadu pantograf — sidrakcyjna. Obszerny przegl bada prowadzo-
nych w tym zakresie do 1997 roku przedstawili Rdetsn. [3]. Stwierdzili oni
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miedzy innymi, ze istotne znaczenie ma opis sposobu rozchodzegifalsi

drgaa w przewodzie jezdnym, zaiey od przygtej metody modelowania. Klu-
czowg rolg odgrywa tu sztywni@ gigtna przewodu jezdnego, ktora jest uwzgl
dniana w modelu gtowym, a nie wystpuje w modelu gignowym. Wplywa

ona istotnie na wyniki analiz zjawisk wysokesiotliwosciowych, nie ma nato-
miast duego wptywu na drgania w zakresie niskickstatliwosci. W pracy [3]

poswiecono wiele uwagi kwestii modelowania pantografowze@stawiono za-
réwno uproszczone modele dwuwymiarowe jak i bogatsodele tréjwymia-
rowe, w odniesieniu do rzeczywistych konstrukcjbigdakéw pgdowych.

Wspotczénie stosowaneastrzy grupy metod modelowania uktadu panto-
graf — sié trakcyjna. Pierwsza z nich to modele uproszczpnesznaczone do
analizy drga pantograféw, pomijace wzajemne oddziatywania dynamiczne
sieci trakcyjnej i pantografu. Przykladem tego péda jest praca Wu i Brenna-
na [4], ktérzy zaproponowali model o jednym dynamigm stopniu swobody,
w ktérym element masowy odpowiada masie categoogaatu a sié jezdna
sprowadzona jest do gai sprzystej 0 zmiennej sztywroi. Sztywnad¢ wigzi
zmienia s¢ w czasie symulgp ruch pantografu wzdhusieci. Jest wyznaczana
w sposoéb statyczny, z wykorzystaniem metody eleéverskaiczonych do mo-
delowania sieci jezdnej. W kolejnej pracy [5], WBrennan rozbudowali model
zastpujac sztywnd@¢ statyczm wiezi sprzystej tzw. sztywngcia dynamicza,
ktéra wyznaczana jest na podstawie analizy fdsgieloprzstowej struny o g-
glym rozktadzie masy, statym nagu i podparciu punktowym za pompwiezi
sprzystych. Struna obgiona jest pojedynazsita ruchom o statej wartéci.
Park i in. [6] zastosowali model odbieraka o trzetdpniach swobody, zapu-
jac si& trakcyjrg wiezia sprzysta 0 zmiennej sztywriei, podobnie jak w pra-
cach Wu i Brennana. Sztywftowiezi wyznaczyli metog elementéw skiaczo-
nych, w wztach siatki podziatu przewodu jezdnego na elemeatpasipnie
przyblizyli rozktad sztywnéci funkcja trygonometryczg. Za model sieci trak-
cyjnej przygli uktad dwoch belek reprezengojych line nosna i przewdd jezdny,
pofaczonych wg¢ziami spezystymi zasgpujacymi wieszaki. W pracy [7] wpro-
wadzono uproszczony model dynamiczny sieci traleyym postaci oscylatora
lepko-spezystego ze zmiennsztywndcig oraz ttumieniem, ktére majsymu-
lowa¢ parametry sieci zmienigge s¢ wraz z ruchem pantografu. Pantograf jest
modelowany uktadem o dwoch dynamicznych stopniagibsdy.

Druga grupa modeli uktadu pantograf —¢steakcyjna to zaawansowane
numerycznie modele sieci trakcyjnej jako uktaduiggiym rozkladem masy
oraz sprgzonego z nim pantografu w postaci uktadu dyskretndgmo typu
model zastosowali m.in. Arnold i Simeon [8], przyjac, ze lina nédna sieci
jezdnej jest gignem a przewdd jezdny belEulera. Wieszaki potraktowali jako
wiotkie elementy typu przewodowego, z uwglglieniem nieliniowego zacho-
wania polegajcego na nieprzenoszensgiskania. Model pantografu przyp
w postaci uktadu o dwéch stopniach swobody, w kitbgtementy masowe od-
powiadaj masomslizgacza oraz ramy przegubowej. gStkowe ré@niczkowe
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rébwnania ruchu rozwiywali numerycznie — metgd MOL (metody linii)

z dyskretyzagj przestrzeng réznicami skaiczonymi. Podobne podeje zasto-
sowat Cho [9] przyjmujc model sieci trakcyjnej zimny z dwoéch belek Eulera
obcigzonych statymi sitami poziomymi, ktére symujuystpny nacag sieci.
Wieszaki §czace przewdd jezdny z linnosng s3 modelowane veziami spezy-
sto-ttumgcymi. W kazdym kroku symulacji sprawdzano waito sit wewretrz-
nych w wieszakach, po czym zerowano sktadniki magieztywndci i ttumie-
nia, odpowiadajce wieszakondciskanym.

Trzecia grupa metod modelowania uktadi siakcyjna — pantograf wyko-
rzystuje metogl symulacji rownolegtej. Polega ona na zastosowaddrielnych
programow obliczeniowych do symulacji dfigaieci jezdnej i pantografu oraz
okreslonego schematu komunikacji pagdzy nimi. Si€ jest modelowana meto-
da elementow skiczonych, a pantograf jest modelem dyskretnym ounsébp-
niach swobody. Program odpowiagtaj za symulagj drgar pantografu przeka-
zuje w kadym kroku obliczeniowym dane na temat pozycji opazametrow
drgan slizgacza do programu symudigiego drgania sieci. W tej gxi oprogra-
mowania wyznaczana jest sita nacisku stykowegaakn@stpnie przekazywa-
na jest zwrotnie do modelu pantografu. Metoda t&kamgystana zostata m.in.
przez Rauter'a i in. w pracy [10]. Pombo i Ambrogid] zastosowalig do ana-
lizy wptywu wiatru i nierébwnéci toru na dynamicznsitg interakcji megdzy pan-
tografem a siegi Drgania nadwozia pojazdu, wyznaczone za panze@awan-
sowanego modelu uktadu tor — pojazd, uwdglono jako wymuszenie kinema-
tyczne drgé pantografu. Do modelowania wszystkich elementowngosieci
jezdnej (liny nénej, przewodu jezdnego i wieszakéw) zastosowanmesiey
pretowe typu Eulera. W kalym kroku symulacji drgaprzeprowadzano korekt
réwnai ruchu poprzez wprowadzenie sit kompensacyjnychqolwgcych wyh-
czenie wieszakowciskanych. Artykut Pombo i Ambrosio [11] jest jedn nie-
wielu prac, w ktérych badano wptyw obgenia dwoma pantografami.

Metoda symulacji réwnolegtej umtiwia szczegétowe modelowanie pan-
tograféw w zaawansowanym oprogramowaniu do analktgdow dyskretnych,
co pozwala na analizy w kierunku optymalizacji kioukcji odbierakow [12].

3. Metoda symulacji numerycznej drgaa sieci trakcyjnej

Przedstawiana w artykule metoda symulacji drgjaci trakcyjnej bazuje na
modelu obliczeniowym ukladu sietrakcyjna — pantograf, sformutowanym
w pracy [2]. Model ten odnosigido gornej sieci jezdnej typurneuchowego,
pokazanej schematycznie na rys.1.¢Siklada si z wieloprzstowej, wstépnie
napktej liny nagnej o niepomijalnym zwisie w pggtach oraz wspnie napgte-
go przewodu jezdnego, podwieszonego do liny zaegmictwem wieszakow
typu przewodowego, czyli nie przengsych sciskania. Lina néna jest zako-
twiona na kacach wieloprzstowego odcinka naptania sieci, podobnie jak
przewod jezdny.
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Rys. 1. Schemat gornej sieci jezdnej kolejowejdjialdektrycznej
Fig. 1. Scheme of a railway overhead wire system

Specyficzia i oryginalrg cecly modelu obliczeniowego zaproponowanego

w pracy [2] jest konsekwentne zastosowanie teogatcigglego cegna do mo-
delowania gornej sieci jezdnej jako zbmego wieszara ggnowego. Modelem
fizycznym liny n@nej jest liniowo-spgzyste cegno wiotkie o cigltym rozkta-

dzie masy, oparte przesuwnie na sztywnych podporiiduelem przewodu
jezdnego jest liniowo-spzysta struna o masie rozlanej w sposob goty, pod-

wieszona do wielopgstowego aggna za pomagcwiezi sprzystych o jednako-
wych sztywndciach — niezerowych, §& wie¢zi s3 rozcggane i zerowych przy
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Rys. 2. Model dynamiczny pantografu

v 4

sciskaniu. Sié jezdna jest obgiona dwo-
ma pantografami porusazaymi sk ze stad
predkoscia.

Na rys. 2 przedstawiono model dyna-
miczny pantografu przygfy w postaci uktadu
dyskretnego o dwdch stopniach swobody,
ktéry skiada s z dwoch mas reprezeniyj
cychélizgacz odbiorczy i ragmprzegubow.
Masy @ pokczone ze sabi z konstrukcy
wsporca (pojazdem) ukladem wzi spe-
zystych i ttumicych. Dodatkowo wprowa-
dzono tzw. sprzyne kontaktovy migdzy $li-
zgaczem odbiorczym i punktem styku na-
ktadki stykowej z przewodem jezdnym.
Zmienna w czasie reakcjaazi kontaktowej
Rs(t) jest rébwnoczéie sih nacisku styko-
wego §lizgacza, ztaom ze stalej sity sta-
tycznej i dynamicznego przyrostu spowodo-

Fig. 2. Dynamic model of the pantographWanego drganiami sieci jezdnej i pantografu

w trakcie jego przejazdu wzdianalizowa-
nego odcinka sieci. Indeks= 1, Il oznacza

tu numer pantografu. Pokazane na rysih2F; i F2, wynikajgce zdziatania urz-
dzenia podnogzego pantograf, twogztagcznie statycza site nacisku stykowego
$lizgacza na przewod jezdny.
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Réwnania ruchu przgfego modelu uktadu sidrakcyjna — pantografy zosta-
ty wyprowadzone w pracy [2] z zastosowaniem metagyoksymacyjnej La-
grange’a — Ritza. Przedstawiono je w ppgjcej postaci blokowo-macierzowej

B 0 0 JG®] [Ce O 0 ]q.)
0 B, O |d®m[+ 0 C, 0 |a,®|+
10 0 BgllGe®] [0 0 Co|d()

(Ko + K o) ~Kep 0 [a®m] [ 0
Koo (K +Kpp *K () =Kpot) | 9,0 | =| R0
0 —K op(t) Keo [Go®)] | O

ktora sprowadza sido powszechnie znanego réwnania macierzowego
BG(t) + Cq(t) +K ()q(t) =f(t) )

stanowjcego uktad réwnardzniczkowych zwyczajnych Il ku o zmiennych
w czasie wspoéiczynnikach. Warto zauwd ze dzeki zastosowaniu wgizi kon-
taktowe] wspotczynniki zalee od czasuaszgrupowane tylko w niektorych
blokach macierzy sztywdoi, oznaczonych w réwnaniu (1) nadpisatylda.
Bloki oznaczone daszkiem zadeod sztywnéci wi¢zi sprzystych (wieszakow)
taczagcych lire nosng z przewodem jezdnym. Wszystkie oznaczenigtau
w réwnaniu (1) a tate definicje blokbw macierzy bezwtadimd, ttumienia
i sztywndaci oraz wektora wzbudzania ma odtworzyg na podstawie pracy [2].
Zasadniczym elementem metody symulacji drigst rozwijzanie rowna-
nia ruchu (2) o strukturze blokowej (1). ROwnarogdst w istocie nieliniowe,
poniewa sztywndci wieszakOw zaley od stanu przemieszczenia wieszata Ci
gnowego. Zalenos¢ ta nie ma postaci jawnej, bowiem sztywh&azdego wie-
szakaky jest zdefiniowana warunkowo relacjami
kW — {k gdy \Miny = Vprzewodu (3)
0 gdy \Miny >Vprzewodu

gdzie symbolamwiiny i VprzewoduOZNaczono zakme od czasu pionowe przemiesz-
czenie liny nénej i przewodu jezdnego w miejscu mocowania wieazak

Aby sformutow@& metod rozwigzania nieliniowego réwnania ruchu (2),
rozdzielono macierz sztyw#adi K (t) na cztery sktadniki wedtug wzoru

K(t):Kconst+kconst_kws(qc!qp)+R(t) (4)

gdzie, jak wynika ze struktury réwnania (1), stsléadniki macierzy sztywrigi
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K. O 0 Kee -Kg O
maj postd: K .= 0 K, 0 |, Kconstz -K pe K o 0|, asktad-
0 0 Ky 0 0 O

0 0 0
nik zaleny od czasu: R(t) =0 Kpp(t) —Rpo(t) . Staly sk&adnichonst

0 -Kt) 0
wynika z niezerowej sztywroi wyjsciowej k wszystkich wieszakow, natomiast
sktadnik Kws(qc,qp), chocia ma ogdln struktue identyczm jak Kconst, to

dotyczy wyhcznie wieszakowsciskanych — kompensuje (zeruje) ich wplyw
w globalnej macierzy sztywioi, co jest rownoznaczne z prggiem,ze sztyw-
nosci wieszakéw sciskanych s zerowe. Skiladnik kompensacyjny macierzy

Sztywndaci, Rws(qc,qp) , jest zaleny od wspotrzdnych uogolnionych okita-

jacych stan przemieszczenia linysnej (c) i przewodu jezdnegaf), poniewa
sg one wykorzystywane w kdej chwili t do identyfikacji wieszakowéciska-
nych.

Po podstawieniu relacji (4) i przeniesieniu ski&dmieliniowego na praav
strorg, réwnanie (2) przyjmuje nagiujaca posta

BGi(t) + CY(t) +[K consrt K cons* K(DIAE) =T (1) + K (@, Gp)a)  (5)

Nieliniowy sktadnik rownania (5) opisuje sity komusipce wptyw wieszakdw
sciskanych, zalne od wspétrgdnych uogoélnionych, co nioa zapisawzorem

f (@) =K 4s(05.d,)a(t) (6)

Latwo zauway¢, ze pomingcie tych sit prowadzi do liniowego réwnania ruchu.
Réwnanie liniowe opisuje sprzone drgania pantograféw i wieszaragriowe-
go, w ktérym wieszaki & wigziami liniowo-spezystymi o stalej niezerowej
sztywngaci k, przenosgcymi zaréwno rozgiganie jak isciskanie.

Rozwigzanie uktadu réwnaruchu (5) uzyskuje sinumerycznie. W pracy
zastosowano bezwarunkowo stabilny wariant metodwriNerka, przy czym
typowy schemat rekurencyjny metody uzupetniono wdigan kroku catkowania
proceduy iteracyjry prowadzca do wyznaczenia wektora sit nieliniowy&(q)

z zadan doktadndcia.

Na podstawie rozwrzaniaq(t) obliczanego sukcesywnie w kolejnych punk-
tach czasowych wynikagych z przygtego kroku catkowanid, wyznacza si
przebiegi drga w dowolnym punkcie liny nimej i przewodu jezdnego oraz
drgah pantografow a tale przebiegi dynamicznych zmian sity nacisku stykowe
go. Odpowiednie formuty obliczeniowe v znaléc¢ w pracy [2].
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4. Symulacja drgan przyktadowej sieci trakcyjnej

Aby zademonstrowamazliwosci obliczeniowe opisanej metody symula-
cyjnej, poddano analizie przyktadewsie® jezdry ztozona z dziesgciu przset,
obcigzong ruchem jednego pantografu. Charakterystyki gegroetie i materia-
towe elementéw sieci trakcyjnej oraz parametry pagrafu podano w tab. 1.
Dane te przyjto na podstawie specyfikacji tzw. modelu odniesigppisanego
w zahczniku A normy EN 50318: 2002 [13], ktéra oleewymagania jakie po-
winna spetnia metoda symulacji oddziatywania dynamicznego goay panto-
grafem a gérgsiech jezdn.

Na podstawie danych sieci obliczono podstaweowstas¢ wtasry liny no-
$nej (wc = 6,36 rad/s) i przewodu jezdnego, = 0,64 rad /s), traktowanych nie-
zaleznie. Uwzgkdniono ttumienie w materiale liny 8oej i przewodu jezdnego,
przyjmujac, ze Cec = kcKcc 0razCpp = kpKpp (pOr. rownanie (1)), przy czym cza-
sy retardacji obliczono wedtug relaclis = 2ac/ wc, kp = 20p/ wp. Wartaci liczb
ttumieniaac i ap wariantowano w granicach od 0 do 5%.

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materialeleenentow sieci trakcyjnej oraz parametry
pantograféw, na podstawie [13]

Table 1. Geometrical and material properties ofrtlilevay overhead wire system and pantograph
parameters, based on [13]

Masa jednostkowa liny soej 1,07 kg/m Pgdkos¢ pantografu 300 km/h
Nacigg liny ndénej 16 kN Masalizgacza pantografu 7,2 kg
Sztywna¢ osiowa liny nénej 12 MN Masa ramy pantografu 15,0 kg
Masa jednostkowa przewodu 1,35 kg/m Sita nacisku statycznego 120 N
jezdnego pantografu
. . Sztywnda¢ gornej spgzyny
Nacig przewodu jezdnego 20 kN pantografu k) 4 200 N/m
Szty_vvncﬁc’_ wieszaka przy 100 kN/m Sztywnda¢ dolnej spezyny 50 N/m
rozcigganiu pantografu K2)
. Parametr gornego tlumika

Diugos¢ przgsta 60 m pantografu &) 10 Ns/m

. Parametr dolnego tlumika
Liczba przset 10 pantografu &) 90 Ns/m
Liczba wieszakow w petle 9 Sztywndi¢ sprzyny kontak- | g4 \ym

towej (k)

Obliczenia, ktérych wyniki pokazano w pracy, doty@toéwnie problemu
liniowego, czyli analizowany jest wieszagghowy z wieszakami przencgx/-
mi zarOwno rozeiganie jak isciskanie. Rozwizania zagadnienia nieliniowego
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beda obszernie analizowane w @inej publikacji, natomiast w tej pracydzie
pokazany poglddowy przyktad poréwnania rozgéan nieliniowych z liniowymi.

500 4

= N w S
o o o o
o o o o o
L L L 1

B8 3,60 4,32
100 - Czas [s]

Sita nacisku stykowego [N]
N

-200 -
lina: 2% przewdd: 0%

lina: 2% przewdd: 1% lina: 2% przewdd: 2%

600 -
500 - b)
400 A
300 -

A AN

Pl v V V V \beo Vi V \ﬁl V V432

Czas [s]

-200

Sita nacisku stykowego [N]

-300 -

-400 A

lina: 0% przewdd: 0% lina: 2% przewdd: 0% lina: 5% przewdd: 0%

Rys. 3. Zmiany sity nacisku stykowego w czasie jarzdu pantografu przezgpé i szoste prsto,

w zaleznosci od liczby ttumienia: a) przewodu jezdnego, psigtej liczbie ttumienia liny nimej,
b) liny ndénej, przy pominjciu ttumienia w przewodzie jezdnym
Fig. 3. In-time variation of the contact force whiée pantograph moves along the fifth and sixth

span, depending on damping coefficient to critighla) the contact wire (damping in carrying
rope is constant), b) the carrying rope (dampingontact wire is neglected)
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Rys. 4. Drgania przewodu jezdnego $radkowym wsporniku sieci (railzy przstem patym

i sz6éstym), w zalimosci od liczby ttumienia: a) przewodu jezdnego, pstatej liczbie ttumienia
liny nosnej, b) liny nénej, przy pomingciu ttumienia w przewodzie jezdnym

Fig. 4. Vibrations of the contact wire at the cahsupport of overhead wire system (between the

fifth and sixth span), depending on damping cogfitto critical of: a) the contact wire (damping
in carrying rope is constant), b) the carrying r¢g@mping in contact wire is neglected)

Przed przysipieniem do wiéciwych obliczés majgcych na celu anakz
wplywu ttumienia w materiale liny oej i przewodu jezdnego, wykonano testy
algorytmu obliczeniowego polegag na analizie zbimosci rozwigzan. Warian-
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towano liczlg funkcji bazowych i) zastosowanych do aproksymacji przemiesz-
czex pionowych i poziomych liny rémej i pionowych przemieszcagrzewodu
jezdnego, w olebie jednego prsta (heznie 3). Catkowita liczba funkcji
aproksymacyjnych (sinusowych) wynosi 8 liczba przset. Jest to rbwnocze-
snie liczba wspoétrgdnych uogdlnionych okiétjacych stan przemieszczenia
sieci trakcyjnej. W obliczeniach wariantowanea tBugas¢ kroku numerycznego
catkowania rowna ruchu, przyjmujc kolejno: 0,001 s, 0,0001 s i 0,00001 s. Na
podstawie tych testow przyp do obliczé krok 0,001 s, przy liczbie funkciji
bazowychn = 20.

Na rys. 3 przedstawiono fragmenty przebiegdéw zmiatzasie sity nacisku
stykowego, odpowiadage przejazdowi pantografu przez ¢sio pite i széste.
Przebiegi na rys. 3a wygenerowano przing@h poziomach ttumienia w mate-
riale przewodu jezdnego, przy statym ttumieniu widingnej oc = 2%. Nato-
miast na rys. 3b jest wariantowane ttumienie welingnej przy pomingciu
tlumienia w przewodzie jezdnym. Analogiczne rogzeinia, ale dotyege drga
przewodu jezdnego na wsporniku sieci, pokazanoysad, na ktérym ujemnie
jest znakowane uniesienie przewodu. Przedstawipmelacje drga przewodu
obejmup catkowity czas przejazdu pantografu przez gedry i odnosz sic do
wspornikasrodkowego, znajdgfego s¢ miedzy przstem patym i szostym.

250 A -0,07 -
Zz a) E b)
o o -0,06 1
2 200 A1 c
g @
5 S -0,05 -
= »
7 1501 £ 004
2 § 7
L N
& 100 & .003-
c
8
n -0,02 1
@ 50

-0,01 1
0+ T ! 2B 3,60 4,32
2,88 3,60 4,32 0,00 . )
Czas [s Czas [s]
-50 - [s] 0,01 -
rozwigzanie liniowe rozwigzanie liniowe

——rozwigzanie nieliniowe rozwigzanie nieliniowe

Rys. 5. Zmiany sity nacisku stykowego (a) i uniegeprzewodu jezdnego seodkowym wspor-
niku sieci (b), w czasie przejazdu pantografu pe@asrodkowe przsta, w zalenosci od sposo-
bu modelowania wieszakéw

Fig. 5. In-time variation of the contact force émd contact wire uplift at central support (b), whe
the pantograph moves along two central spans, dapgon the method of modeling droppers
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Na ostatnim rysunku (rys. 5) poréwnano przebiegsocave zmian sity naci-
sku stykowego w ptym i széstym prgle oraz uniesienia przewodu jezdnego
na srodkowym wsporniku badanej sekcji sieci, wyznaczeneagadnieniu li-
niowym i nieliniowym, tzn. gdy wieszakagypu pretowego (przenoszsity roz-
ciggajgce isciskapce) i typu przewodowego (przenadylko rozcihganie). Ob-
liczenia dotycz przypadku, gdyi. = 2% iop= 1%.

5. Analiza wynikow i podsumowanie

Analiza wykresow przedstawionych na rys. 3 i 4 padwi do kilku intere-
sujacych wnioskéw. Pierwszy z nich dotyczy wplywu thémia na s nacisku
stykowego (s kontaktovg). Widat, ze ttumienie zwizane z materiatem liny
nosnej, nawet rgdu 5%, ma maty wptyw na lokalne amplitudy oscylacfio-
ciaz powoduje wyrane zmniejszenie pikow najgkiszych (rys. 3b). Znacznie
wiekszy wplyw na s kontaktows ma tlumienie materialowe w przewodzie
jezdnym. Nawet niewielkie ttumienie, jednoprocentovpowoduje zasadnicze
zmniejszenie lokalnych amplitud (rys. 3a). Sita taktowa oscyluje, ale prawie
nie przyjmuje wartéci ujemnych, ktére skutkgjutray kontaktu m¢dzy naktad-
ka slizgacza pantografu i przewodem jezdnym (por. Bys- a w konsekwencji
pogorszeniem jakmi odbioru padu. Tiumienie materialowe w przewodzie
jezdnym wplywa te korzystnie na drgania przewodu — powoduje zipzEz
zmniejszenie maksymalnego uniesienia przewodu memuiku sieci i wygasza
oscylacje wysokoestotliwosciowe (rys. 4), w odrinieniu od ttumienia zvd-
zanego z lin nasna. Skd wynika wany wniosek praktyczny: poziom ttumienia
drgaa sieci trakcyjnych stabo zaie od cech materiatowych liny éioej.

Kolejny wniosek dotyczy wymaganego poziomu ttuméerWV publikacji
[3] podano,ze sieci trakcyjne charakteryzugie niskim ttumieniem — radu 1%.
Na podstawie przedstawionych wynikow badaozna stwierdz, ze taki po-
ziom tlumienia jest wystarczgjy, aby oddziatywania dynamiczneegtizy pan-
tografem i siea jezdry nie powodowaty istotnego pogorszenia jgdadbioru
pradu, pod warunkiemze ttumienie to wynika gtéwnie z cech materiatowych
przewodu jezdnego.

Instalowanie w sieciach trakcyjnych wieszakéw typrewodowego, wy
czapcych sg przy sciskaniu, jest zabiegiem znacznie popragagn warunki
odbioru padu. To stwierdzenie wynika wprost z analizy wykneggokazanych
na rys. 5a. Przebieg zmian sity kontaktowej, wyzoay jako rozwizanie nie-
liniowe (tj. z uwzgkdnieniem faktu wyczania s} wieszakow), jest znageo
korzystniejszy od rozwkania liniowego. Oscylacjea sluzo mniejsze, zasadni-
czo malej piki najwicksze, pojawiajce st po przejedzie pantografu przez
wspornik sieci. Niestety, rownoczee ranie znaczco maksymalne uniesienie
przewodu na wsporniku sieci, co nie jest korzygtgs. 5b). Przedstawione wy-
niki majg tylko wskpny charakter, poniewtaw obliczeniach ograniczono do
jednej liczly iteracji sit kompensagcych wptyw wieszakéwsciskanych (por.
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wzér (6)). Mana st spodziewd, ze zwikszenie liczby iteracji spowoduje
zmniejszenie rinicy migdzy rozwizaniem liniowym i nieliniowym. Problem
ten kzdzie przedmiotem dalszych bada

Przedstawione wyniki analiz numerycznyéhiadcz o przydatnéci za-
proponowanej metody symulacji do oceny drggrnej sieci jezdnej, pantogra-
fow i sity kontaktowej. Uzyskane wyniki, dotygze tzw. modelu odniesienia
okreslonego norm europejsik EN 50318: 2002 [13], mieszgsig w granicach
okreslonych przepisami tej normy, co z kolei dowodzi ppndci metody.
Metoda symulacji &dzie nadal testowana w zakresie rogah uwzgkdniajs-
cych nieliniowe zachowanie wieszakéweie tez rozwijana w kierunku suge-
rowanym w pracy [11], poprzez wprowadzenie wymugzedinematycznego
drgaa pantografu spowodowanego drganiami pojazdu prdegacego przez
nierowna¢ progowy toru.
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VIBRATION ANALYSIS OF SUSPENDED CABLE STRUCTURE
AS A MODEL OF RAILWAY OVERHEAD WIRE SYSTEM
SUBJECTED TO MOVING PANTOGRAPHS

Summary

Increasing train speeds and rapid development g lspeed railway systems give rice
to growing interest in dynamics of railway overhegice systems. In recent years, many new pub-
lications on advanced numerical methods for compsit@ulation of vibration of pantograph-
catenary systems appeared in foreign literatur@diand, this topic is relatively unknown, hence
one of the objectives of this paper is to review literature on methods for modeling overhead
contact lines and pantographs. The main goal iprésent an original method for simulation
of pantograph and catenary coupled system vibratiwhthe use of method in dynamic analysis
of a sample system. The method is based on theutatigmal model which have been presented
in a separate article. This model is formulatedttom basis of vibration theory of a continuous
cable. Catenary is treated as initially tensionedltirspan cable structure which consists of a car-
rying cable characterized by non-negligible stathg and a contact wire suspended by means
of droppers. The slackening of droppers under cesgive forces is taken into account. Catenary
is subjected to a passage of two pantographs mawithlgconstant sped, each idealized as two-
degree-of-freedom dynamic system.

Equations of motion of the system, derived by tee af Lagrange equations and Ritz ap-
proximation of catenary displacements, are reespksn this paper to extract nonlinear forces
which compensate the effects of compressed droppeesmethod for solving nonlinear equations
of motion is described. It is also explained wisad iphysical meaning of linear equations associat-
ed with these nonlinear. Exemplary simulations @esented for the catenary consisting of ten
spans in order to demonstrate efficiency and comguapabilities of the simulation method. An
influence of the material damping in carrying rage this in contact wire, on the dynamic re-
sponse of analyzed catenary is examined.

Keywords: vibration simulations, linear vibrations, nonlineabrations, contact force, contact
wire vibrations, damping influence
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