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Modelowanie struktur dyskretno-cigglych
przy wymuszeniu impulsowym

1 Wstep

Problemami dynamiki kontaktu odbieraka pradu z przewodem jezdnym zajmujg si¢
liczace si¢ w $wiecie o$rodki naukowe, zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak
i aplikacyjnych. Badania uktadéw zasilania elektrycznego pojazdéw szynowych sa
przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw naukowych na §wiecie m.in. w Japonii,
USA, RFN, Francji, Szwecji, Chinach [7], [11], [12]. Analiza dynamiczna wspéipracy
sieci trakcyjnej z odbierakiem pradu jest zagadnieniem bardzo waznym i wnosi istotny
wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej Mechanika, a w szczegdlnosci w teori¢ drgan
uktadéw dyskretno — ciaglych.

Modelowanie ukfadu sie¢ trakcyjna — odbierak pradu jest problemem zwigzanym
zruchem dwdéch poduktadéw: ciagglego (przewdd jezdny) i dyskretnego (odbierak
pradu). Aktualny stan badan teoretycznych i do$wiadczalnych wskazuje na potrzebe
prowadzenia dalszych prac w kierunku doskonalenia modelowania tego typu uktadu jak
réwniez weryfikacji eksperymentalnych. Rezultaty dotychczasowych badan zostaly
przedstawione w monografii [1]. Pozostato jednak wiele nierozwigzanych probleméw,
zwlaszcza dotyczacych zagadnien nieliniowych i wymuszen impulsowych. Wazne jest
uwzglednienie periodycznej przestrzennej struktury sieci trakcyjnej ze zmienng
sztywnoscig ustroju sieci.

Wybrany do analizy problem teoretyczny wywodzi si¢ z grupy probleméw
technicznych, w ktérych rozwigzuje si¢ zagadnienie dynamiki uktadéw okresowych
poddanych dziataniu obciazenia ruchomego [10].

W pracy przedstawiono modelowanie i analizg drgan ukltadu hybrydowego na
przyktadzie ukladu sie¢ trakcyjna - odbierak pradu, wymuszonych impulsowo,
z uwzglednieniem periodycznej przestrzennej struktury rozwazanego ukladu. Przyjeto
model sieci w postaci uktadu dwéch nieskonczenie diugich strun, a oddziatywanie
odbieraka pradu na przewdd jezdny modelowano ruchoma zmienng w czasie sila.

Dynamiczne zjawiska wystgpujace w badanym uktadzie opisane s3 réwnaniami
rézniczkowymi czastkowymi impulsowymi i zwyczajnymi. Ich rozwigzanie analityczne
otrzymano wykorzystujac teori¢ impulsowych réwnan rézniczkowych.

2 Model uktadu

W prezentowanej publikacji, bedacej kontynuacja prac dotyczacych zjawisk
dynamicznych w uktadzie sie¢ trakcyjna — odbierak pradu, przyjeto do rozwazan
uproszczony model sieci trakcyjnej przedstawiony narys. 1.
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W pracy przedstawiono wyniki analizy dynamicznej dwuwymiarowego modelu sieci
trakcyjnej z uwzglednieniem okresowego rozkladu konstrukcji ustroju wspornikowo-
linowego zawieszenia przewodu jezdnego i wieszakéw.

Rozwazany w pracy uklad sktada si¢ z dwdch nieskonczenie dhugich strun, modelujacych
ling nosng 1 przewdd jezdny, oddzialujacych ze soba poprzez sprezysto-
-thumiagce elementy. Goérna struna (modelujaca ling nos$ng) jest zamocowana
w periodycznie rozmieszczonych punktach, natomiast dolna (modelujaca przewdd jezdny)
jest zawieszona na gornej strunie za pomoca masowych elementéw sprezystych
i thamiacych, roztozonych periodycznie.
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Rys. 1. Model uktadu sie¢ trakcyjna — odbierak prgdu
Fig. 1. Model of catenary - pantograph system

Analiz¢ proceséw zwigzanych z ruchem odbieraka pradu przeprowadzono
w nieruchomym uktadzie wspétrzednych (x, y). Gorna struna jest zamocowana
w punktach x =nl, n=0, *1, £2, ..., dolna struna jest zawieszona na gérnej za pomoca
elementéw sprezysto-ttumigcych rozmieszczonych wzdhuz struny w punktach x = 2k/,,
k=0, £1, £2, ... Przyjeto, ze odlegto$¢ [ jest wielokrotnoscia odlegtosci 2/,. Mozna
zapisac [ = 2rl,,, r € N. Z siecia wspoldziata odbierak pradu poruszajacy si¢ wzdhuz dolnej
struny ze stalg predkoscia v. Wartos¢ sity tarcia w punkcie oddziatywania odbieraka pradu
na strung jest pomijalnie mata. Oddziatywanie odbieraka pradu na dolng strung jest
modelowane zmienng w czasie sitg F (7).

Roéwnania matych drgan poprzecznych strun pod wplywem zmiennej w czasie sily
poprzecznej F(f) przyjeto w postaci:

3 9
AT T ST = FOd (=)
(1)
A 0%w, T 0%w, 0
Tt T w?
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gdzie:
wi(x, f) — przemieszczenia poprzeczne struny (i = 1 dla dolnej, i = 2 gbrnej),
pi — gesto$¢ materiatu struny,
PA; — masa struny na jednostke dtugosci,
T;: — sila naciggu struny,
F() — sita oddziatywania odbieraka pradu na dolng strung,
X — wspoétrzedna przestrzenna mierzona wzdluz nieodksztalconej osi
struny,
v — predkose,
t — czas,
a(.) — delta Diraca.

W punktach zamocowania elementéw lepko-sprezystych x =2kl #nl musza byc
spetnione nastgpujace warunki brzegowe:

Wi ot ™ M| pma- =0
Wa | o ~W2| yoap- =0
0 0 0 02
T, i -2 =[C1(W1_W2)+b1_(Wl_wz)"‘m v:l (2)
ox x=2kl,* ox x=2kl,” ot ot =2kl
ow ow 0
T, 8_2 _8_2 Z(CI(WZ_W1)+bIa_(W2_Wl)]
X v=2m,t X =2k, ‘ x=2k1,
gdzie:
x=2kl,* — potozenie dowolnie bliskie x = 2k/,, dla x > 2kl,,,
x =2kl — potozenie dowolnie bliskie x = 2k/,, dla x < 2kl,, .

Dla wspétrzednych zamocowania gérnej struny x = n/, warunki brzegowe mozna zapisac
W postaci:

W2|x:nl =0
Wi x=nl" W x=nl" =0 (3)
ow, ow, ow, 9%w,
— - =|c;w, +b —+m
Noox|_, o " ar?
= x=nl~ x=nl
dlak,ne N.
W réwnaniach (2) i (3) przyjeto nastgpujace oznaczenia:
c1 — wspoélczynnik sprezystosci elementéw taczacych struny,
by — wspodtczynnik thumienia elementéw taczacych struny,
m — masa zredukowana wieszaka sieci trakcyjnej,
L, — potowa odlegtosci dwdch sasiednich wieszakow,
l — odlegto$¢ podpdr struny gérnej.

Model przedstawiony na rys. 1 ma ceche periodycznosci ze wzgledu na wspdtrzedng
przestrzenna x.
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W stanie ustalonego ruchu uktadu, pod dzialaniem wymuszenia harmonicznego
z czgstoscig ©:

F(1) = Fye' )

przemieszczajacego si¢ wzdluz struny dolnej ze stalg predkoscia v musi by¢ spelniony
nastgpujacy warunek periodycznosci:

—iQnl
w,-(x,t)=w{x+nl,t+n—lje v i=12 5)
v

Warunek (5) oznacza fizycznie, Zze przemieszczenia w wybranym miejscu x oraz chwili ¢
sq SciSle zwigzane z odpowiednimi przemieszczeniami w miejscu okreslonym

. - nl . nl
wspotrzedna x+nl oraz w chwili #+—. Charakterystyczne zmiany czasu — oraz

v v

wspdtrzednej przestrzennej nl sa zwigzane z przemieszczajacg si¢ z predkoscig v sitg
—i2nl

wymuszajaca ruch uktadu. Czynnik e ¥  wprowadza przesuniecie fazowe pomigdzy

rozwazanymi przemieszczeniami. Stosujac transformacje¢ Fouriera, mozna przeprowadzi¢
analize czgstotliwosciowa ruchu uktadu. Wykorzystujac warunek periodycznosci mozna
zwigza¢ ze soba odpowiednie rozwigzania w kazdej parze przedziatéw ograniczonych
punktami zamocowania przewodu gérnego. Biorac to pod uwage, obliczenia wystarczy
wykona¢ w przedziale xe€ [0, /], a otrzymane transformaty Fouriera sa funkcjami
opisujacymi widma przemieszczen dla dowolnych punktéw uktadu. Wykonujac odwrotng
transformacje Fouriera, mozna otrzymac rozwiazanie problemu drgan uktadu dwéch strun
modelujacych sie¢ trakcyjng.

3 Analiza numeryczna

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace wartosci parametrow :

[=64m r=4 l,=8m v=50m/s
T, = 19600 N T,=9800 N ¢, =1500N/m Q=2Hz
p1A;=2,175 kg/m p2A; =1,5kg/m b =50 Ns/m

¢15=94,93 m/s ¢ = 80,83 m/s m=04kg

gdzie cy,, ¢o5 sa predkosciami fal sprezystych rozchodzacych si¢ w strunach.

Wykorzystujac ~ wyprowadzone  zaleznoéci, wyznaczono widmo amplitudowe
przemieszczenia dla punktu o wspétrzednej x = 8 m nalezacego do struny dolnej bedace;j
modelem przewodu jezdnego. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe przemieszczenia dla punktu przewodu jezdnego x=8 m
Fig. 2. Spectrum of the displacement of the contact cable at point x=8 m

Widma pozostatych punktéw przewodu jezdnego maja podobny ksztalt. Drgania
przewodu sg zdominowane przez dwie sktadowe harmoniczne o czgstotliwosciach okoto
1,2Hz oraz 5,2Hz. Obie te sktadowe sa wywotane przemieszczajaca si¢ wzdluz
przewodu jezdnego sita. Predko$¢ przemieszczania si¢ tej sity wzdtuz przewodu jest
jednoczesnie predkoscia ruchu pojazdu trakcyjnego i wynosi v = 50 m/s. Czgstotliwosé
wymuszenia harmonicznego jest réwna 2 Hz. Przemieszczajaca si¢ sita jest zrédtem
dwoch fal biegnacych o réznych czgstotliwosciach. Fala poruszajaca si¢ w kierunku
zgodnym z kierunkiem przemieszczania si¢ sity ma czestotliwos¢ wigksza niz 2 Hz,
natomiast fala poruszajaca si¢ w kierunku przeciwnym ma czgstotliwo$¢ mniejsza niz
2 Hz.

4 ‘Whioski koncowe

W rzeczywisto$ci zjawiska drgan sieci trakcyjnej sa procesem bardziej ztozonym
od procesu, ktéry mozna opisa¢ prostymi zalezno$ciami matematycznymi. Sie¢
trakcyjna jest nieliniowym, dynamicznym uktadem. Prawidtowy dobér jego wlasnosci
dynamicznych gwarantuje bezawaryjng eksploatacje, wyeliminowanie zjawisk
tukowych oraz zbyt duzych sit oddzialtywania odbieraka pradu. Sie¢ trakcyjna
i odbierak tworza uklad dynamiczny wzajemnie sprzgzony. W ukladzie rzeczywistym
podwieszenie sieci trakcyjnej wraz z przewodem jezdnym tworzg uklad przestrzenny
zuwagi na ,wezykowanie”, zatem drgania sieci sa przestrzenne a nie ,,plaskie”.
W kazdym przesle wystgpuja dwa niezalezne przewody o réznej dtugosci (lina nosna
i przewdd jezdny), polaczone ze soba wieszakami, majace okreslong sztywno$é
idekrement tlumienia. Istotny wplyw maja punkty podwieszenia sieci (wieszaki,
konstrukcje ustroju wspornikowo-linowego zawieszenia przewodu jezdnego oraz
punkty kotwienia sieci). Fale przemieszczajace si¢ wzdtuz przewodu jezdnego trakcji
elektrycznej sa superpozycja fal wytwarzanych przez odbierak pradu oraz przez
sprezyste zamocowanie wieszakow sieci. W stanie ustalonym, ktéry jest rozwazany
w obliczeniach, obie fale w wyniku odbi¢ maja wptyw na ruch kazdego punktu
przewodu, niezaleznie od tego, czy w danej chwili znajduje si¢ on przed czy za
poruszajaca si¢ sila. Przedstawiona w pracy metoda analizy fal wywotanych ruchem
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odbieraka pragdu moze by¢ wykorzystana do optymalnego doboru parametréw sieci
trakcyjne;j.
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Streszczenie

Praca dotyczy analizy dynamicznej modelu ukladu sie¢ trakcyjna — odbierak pradu.
W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wspoéldziatania odbieraka
pradu z sieciag. Rozwazany uklad sktada si¢ z dwéch strun, modelujacych ling no$na
i przewdd jezdny, oddziatywujacych ze soba poprzez sprezysto — tlumigce elementy.
Oddziatywanie pantografu na przewdd jezdny sprowadzono do harmonicznie
zmieniajacej si¢ sily przemieszczajacej si¢ ze stala predkosciag wzdituz przewodu
jezdnego. Uktad réwnan stanowigcy matematyczny model rozwigzano numerycznie.
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Simulation of dynamics
of the catenary — pantograph system

Summary

In the paper the dynamical analysis model of catenary — pantograph system is provided.
The results of simulation of interaction between catenary and pantograph are presented.
The model for the catenary is composed of two strings (the contact and carrying cables)
connected by visco-elastic elements. It was assumed that the force exerted by the
pantograph is harmonic. The force moves along the contact cable at constant velocity.
The set of equations of motion were solved numerically.
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