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Modelowanie struktur dyskretno-ciagltych
przy wymuszeniu impulsowym

1 Wstep

Problemami dynamiki kontaktu odbieraka pradu z przewodem jezdnym zajmujg si¢
liczace si¢ w S$wiecie ofrodki naukowe, zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak
i aplikacyjnych. Badania ukladéw zasilania elektrycznego pojazdéw szynowych sa
przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw naukowych na $wiecie m.in. w Japonii,
USA, REN, Francji, Szwecji, Chinach [7], [11], [12]. Analiza dynamiczna wspétpracy
sieci trakcyjnej z odbierakiem pradu jest zagadnieniem bardzo waznym i wnosi istotny
wklad w rozwéj dyscypliny naukowej Mechanika, a w szczeg6lnosci w teorie drgan
uktadéw dyskretno — ciagtych.

Modelowanie ukladu sie¢ trakcyjna —odbierak pradu jest problemem zwigzanym
z ruchem dwoch poduktadéw: ciaglego (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 ukladu jak réwniez
weryfikacji eksperymentalnych. Rezultaty dotychczasowych badan zostaly przedstawione
w monografii [1]. Pozostalo jednak wiele nierozwigzanych probleméw, zwlaszcza
dotyczacych zagadnien nieliniowych 1 wymuszen impulsowych. Wazne jest
uwzglednienie periodycznej przestrzennej struktury sieci trakcyjnej ze zmienng
Sztywnoscia ustroju sieci.

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

W pracy przedstawiono modelowanie i analiz¢ drgan uktadu hybrydowego na przyktadzie
uktadu sie¢ trakcyjna - odbierak pradu, wymuszonych impulsowo, z uwzglgdnieniem
periodycznej przestrzennej struktury rozwazanego ukladu. Przyjeto model sieci w postaci
uktadu dwdch nieskonczenie dlugich strun, a oddziatywanie odbieraka pradu na przewod
jezdny modelowano ruchomg zmienna w czasie silg.

Dynamiczne zjawiska wystgpujace w badanym ukladzie 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 ukladzie 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 rozktadu konstrukcji ustroju wspornikowo-
linowego zawieszenia przewodu jezdnego i wieszakéw.

Rozwazany w pracy uktad sktada si¢ z dwdch nieskonczenie dtugich strun, modelujacych
ling nosng i przewdéd jezdny, oddzialujacych ze soba poprzez sprezysto-
-thumigce elementy. Goérna struna (modelujaca ling nosng) jest zamocowana
w periodycznie rozmieszczonych punktach, natomiast dolna (modelujaca przewdd jezdny)
jest zawieszona na gornej strunie za pomocg masowych elementéw sprezystych
i thumigcych, roztozonych periodycznie.
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Rys. 1. Model uktadu siec¢ trakcyjna — odbierak prgdu
Fig. 1. Model of catenary - pantograph system

Analizg procesOw zwigzanych z ruchem odbieraka pradu przeprowadzono
w nieruchomym ukladzie wspétrzgdnych (x, y). Goérna 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$¢ [ jest wielokrotnoscia odlegltosci 2/,. Mozna
zapisa¢ [ = 2rl,,, r € N. Z siecig wspotdziala odbierak pradu poruszajacy si¢ wzdtuz dolnej
struny ze statg predkoscig v. Warto$¢ sity tarcia w punkcie oddzialywania odbieraka pradu
na strun¢ jest pomijalnie mata. Oddzialywanie odbieraka pradu na dolng strun¢ jest
modelowane zmienng w czasie sitg F(t).

Réwnania matych drgan poprzecznych strun pod wptywem zmiennej w czasie sity
poprzecznej F(f) przyjeto w postaci:

2 2
DA %—Tl %xfl = F(t)8(x—vt) (1)
o*w. 9w,
Pt B a0
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gdzie:

wi(X, t) — przemieszczenia poprzeczne struny (i = 1 dla dolnej, i = 2 gérnej),

pi — gesto$¢ materiatu struny,

PiA; — masa struny na jednostke dtugosci,

T; — sita naciagu struny,

F(t) — sita oddzialywania odbieraka pradu na dolng strung,

X — wspélrzegdna przestrzenna mierzona wzdtuz nieodksztalconej osi
struny,

v — predkos¢,

t — czas,

o() — delta Diraca.

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

Wi ootz ™ W] vtz =0
W voour = W2 vz =0
0 e) 0 92
T, o oM :{cl(wl—w2)+bl—(wl—W2)+m V;I )
ox x=2kl,* ox x=2kl, ot ot x=2kl,
d d 0
T, W2| - W2| :(Cl(wz_wl)"'bl_(wz_wl)j
ox |x:2k1w* ox |x:2kzw’ ot x=2k,
gdzie:

x=2kl," — polozenie dowolnie bliskie x = 2kl,, dla x > 2kI,,
x =2kl — potozenie dowolnie bliskie x = 2kl,, dla x < 2kI,, .

Dla wspétrzgdnych zamocowania gérnej struny x = nl, warunki brzegowe mozna zapisac
W postaci:

L) | x=nl = 0
Wizt T W gz T 0 )
ow, ow, ow, 0w,
e - =|cw +by—+m
ox | _+ Ox ot ot?
- - x=nl

dlak,ne N.

W réwnaniach (2) i (3) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

ci — wsp6lczynnik sprezystosci elementéw taczacych struny,
b — wspdtczynnik thumienia elementéw taczacych struny,
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m — masa zredukowana wieszaka sieci trakcyjnej,
ly — potowa odlegloéci dwoch sasiednich wieszakéw,
l — odlegto$¢ podpor struny gornej.

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

F(t) = Fye™" (4

przemieszczajacego si¢ wzdluz struny dolnej ze statg predkoscia v musi by¢ spetniony
nastgpujacy warunek periodycznosci:
—iQnl
nl) —— .
wi(x,t)zwi(x+nl,t+—je v i=12 )

v
Warunek (5) oznacza fizycznie, Ze przemieszczenia w wybranym miejscu x oraz chwili ¢
sa S$ciSle zwigzane z odpowiednimi przemieszczeniami w miejscu okreslonym

nl nl
wspétrzedng x+nl oraz w chwili f +7. Charakterystyczne zmiany czasu 7 oraz

wspétrzgdnej przestrzenne;j nl sa zwigzane z przemieszczajaca si¢ z predkoscia v silg
—i2nl

wymuszajacg ruch uktadu. Czynnik € °  wprowadza przesuniecie fazowe pomigdzy
rozwazanymi przemieszczeniami. Stosujac transformacje¢ Fouriera, mozna przeprowadzi¢
analize czestotliwosciowa ruchu ukladu. Wykorzystujac warunek periodyczno$ci mozna
zwigza¢ ze soba odpowiednie rozwigzania w kazdej parze przedzialéw ograniczonych
punktami zamocowania przewodu gérnego. Biorac to pod uwage, obliczenia wystarczy
wykona¢ w przedziale xe [0, /], a otrzymane transformaty Fouriera sg funkcjami
opisujacymi widma przemieszczen dla dowolnych punktéw uktadu. Wykonujac odwrotng
transformacj¢ Fouriera, mozna otrzyma¢ rozwigzanie problemu drgan ukladu dwéch strun
modelujacych sie¢ trakcyjna.

3 Analiza numeryczna

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace wartosci parametrow :

[=64m r=4 [,=8m v=>50m/s
T, =19600 N T, =9800 N c=1500N/m ©Q=2Hz
p1A1= 2,175 kg/m pA> =1,5kg/m b= 50 Ns/m

c15= 94,93 m/s ¢ = 80,83 m/s m=0,4kg

gdzie c,, ¢os 53 predkosciami fal sprezystych rozchodzacych sie w strunach.

Wykorzystujac ~ wyprowadzone  zaleznosci, wyznaczono widmo amplitudowe
przemieszczenia dla punktu o wspéhrzednej x = 8 m nalezacego do struny dolnej bedacej
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 pozostalych punktéw przewodu jezdnego maja podobny ksztatt. Drgania
przewodu sa zdominowane przez dwie sktadowe harmoniczne o czestotliwo$ciach okoto
1,2Hz oraz 5,2Hz. Obie te skladowe sa wywolane przemieszczajaca si¢ wzdluz
przewodu jezdnego sita. Predkos$¢ przemieszczania si¢ tej sity wzdluz przewodu jest
jednoczesnie predkoscia ruchu pojazdu trakcyjnego i wynosi v =50 m/s. Czestotliwosé
wymuszenia harmonicznego jest rowna 2 Hz. Przemieszczajaca si¢ sita jest zrédiem
dwéch fal biegnacych o réznych czestotliwosciach. Fala poruszajaca si¢ w kierunku
zgodnym z kierunkiem przemieszczania si¢ sily ma czestotliwo$¢ wicksza niz 2 Hz,
natomiast fala poruszajaca si¢ w kierunku przeciwnym ma czestotliwo$¢ mniejsza
niz 2 Hz.

4 Whioski koncowe

W rzeczywisto$ci zjawiska drgan sieci trakcyjnej sa procesem bardziej zlozonym od
procesu, ktéry mozna opisa¢ prostymi zalezno$ciami matematycznymi. Sie¢ trakcyjna jest
nieliniowym, dynamicznym ukladem. Prawidlowy dobdr jego wlasnoéci dynamicznych
gwarantuje bezawaryjna eksploatacje, wyeliminowanie zjawisk tukowych oraz zbyt
duzych sit oddzialywania odbieraka pradu. Sie¢ trakcyjna iodbierak tworza uklad
dynamiczny wzajemnie sprzgzony. W ukladzie rzeczywistym podwieszenie sieci
trakcyjnej wraz z przewodem jezdnym tworza uklad przestrzenny zuwagi na
~wezykowanie”, zatem drgania sieci sa przestrzenne a nie ,,ptaskie”. W kazdym przesle
wystepuja dwa niezalezne przewody o réznej dlugosci (lina nos$na i przewdd jezdny),
polaczone ze soba wieszakami, majace okreslong sztywno$¢ idekrement tlumienia.
Istotny wplyw maja punkty podwieszenia sieci (wieszaki, konstrukcje ustroju
wspornikowo-linowego zawieszenia przewodu jezdnego oraz punkty kotwienia sieci).
Fale przemieszczajace si¢ wzdluz przewodu jezdnego trakcji elektrycznej sa superpozycija
fal wytwarzanych przez odbierak pradu oraz przez sprezyste zamocowanie wieszakoéw
sieci. W stanie ustalonym, ktéry jest rozwazany w obliczeniach, obie fale w wyniku odbié
maja wptyw na ruch kazdego punktu przewodu, niezaleznie od tego, czy w danej chwili
znajduje si¢ on przed czy za poruszajacg si¢ sita. Przedstawiona w pracy metoda analizy
fal wywolanych ruchem odbieraka pradu moze by¢ wykorzystana do optymalnego doboru
parametréw sieci trakcyjne;.

19



Anna KUMANIECKA

Literatura

1. Bogacz R., Krzyzynski T., Popp K.: On dynamic of systems modelling continuous
and periodic guideways, Archives of Mechanics, 45, (5), 1993, 575—593.

2. Kumaniecka A., Niziot J., Pracik M.: Wspdtpraca dynamiczna odbieraka prgdu
z siecig trakcyjng, Problemy Eksploatacji, nr 1/2002 (44), 145-154.
3. Kumaniecka A.: Zagadnienia modelowania uktadu lina zasilajqca-pantograf,

X Warsztaty Naukowe PTSK Symulacja w badaniach i w rozwoju, Krakéw 2004,
167-174.

4. Kumaniecka A.: Snamina J.: Transient response of the pantograph — catenary system
to impulsive loads, Machine Dynamics Problems, vol. 29, No 2, 2005, 91—105

5. Kumaniecka A.: Mechanical wave phenomena in overhead catenary — pantograph
system, Machine Dynamics Problems, Vol. 29, No. 4, 2005, §9-96

6. Kumaniecka A.: Metody analizy drgan uktadow dyskretno-ciggtych ich zastosowanie
do problemow transportu szynowego, Monografia 352, Politechnika Krakowska
2007.

7. Poetsch G., Evans J., Meisinger R., Kortum W., Baldauf W., Veitl A., Wallaschek J.:
Pantograph/ Catenary Dynamics and Control. Vehicle System Dynamice, vol. 28,
1997, 159-195.

8. Roman Z.: Symulacja wspéipracy odbieraka z sieciq trakcyjng, Technika Transportu
Szynowego, nr 7-8/2001.

9.Roman Z.: Dobor parametrow sieci trakcyjnej i odbieraka prgdu dla warunkow
duzych predkosci jazdy, Problemy Kolejnictwa, z. 134, 2001, 19-50.

10. Szolc T.:  Analiza  dynamiczna  ztoZzonych,  dyskretno-ciggtych  uktadow
mechanicznych, Prace IPPT PAN, 2/2003.

11. Zhai W.M., Cai C.B.: Effect of locomotive vibrations on pantograph-catenary system
dynamics, Vehicle System Dynamics, Supplement 28, 1998, 47-58.

12. Zhang W., Mei G., Wu X., Shen Z.: Hybrid simulation of dynamics for the
pantograph — catenary system, Vehicle System Dynamics, Vol. 38, No. 6, 2002,
393-414.

Streszczenie

Praca dotyczy analizy dynamicznej modelu uktadu sie¢ trakcyjna — odbierak pradu.
W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wspoétdziatania odbieraka pradu
z siecig. Rozwazany uktad sktada si¢ z dwoch strun, modelujacych ling no$ng i przewdd
jezdny, oddziatywujacych ze sobg poprzez sprezysto — thumiace elementy. Oddziatywanie
pantografu na przewdd jezdny sprowadzono do harmonicznie zmieniajacej si¢ silty
przemieszczajacej si¢ ze stalg predkoscia wzdluz przewodu jezdnego. Uktad réwnan
stanowiacy 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.

21



