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Drgania struktur dyskretno-ciaglych
poddanych ruchomym ukladom obcigzen
o dwupunktowym kontakcie

1 Wstep

Badania drgan uktadéw ciagtych wymuszonych ruchomymi obcigzeniami sa prowadzone
w wielu oérodkach naukowych zaréwno ze wzgledu na liczne zastosowania, jak réwniez
ze wzgledow poznawczych. Szczegdlnie waznym z punktu widzenia rozwoju
i eksploatacji wspdtczesnych szybkich kolei elektrycznych sa drgania napowietrznych
sieci zasilania trakcji kolejowej wymuszone ruchem odbieraka pradu. Modelowanie
ukiadu sie¢ trakcyjna —odbierak pradu jest problemem zwigzanym zruchem dwdéch
poduktadéw: ciaglego (przewdd jezdny) idyskretnego (odbierak pradu). Wybrany
do analizy problem teoretyczny wywodzi si¢ z grupy probleméw technicznych, w ktérych
rozwigzuje si¢ zagadnienie dynamiki ukladéw poddanych dziataniu obcigzenia
ruchomego [1]. Wyniki prac badawczych dotyczacych zagadnienia drgan sieci trakcyjnej
wzbudzanych ruchem odbieraka pradu sa prezentowane w wielu publikacjach [2], [4].
Zlozono$¢ opisu analitycznego stanowigcego model matematyczny ruchu badanego
uktadu sie¢ trakcyjna - odbierak pradu wymaga wykonania analizy numerycznej. Rozwdj
metod i technik badawczych umozliwia dzi§ uwzglednienie wielu parametréw
dynamicznych sieci trakcyjne;.

W pracy dokonano préby badania zjawisk dynamicznych wywotanych oddzialywaniem
odbieraka pradu na sie¢ trakcyjna, przyjmujac model sieci ztozony z dwdch réwnolegle
umieszczonych belek Bernoullego-Eulera i dyskretny, zredukowany, czteromasowy
model odbieraka. Oddziatywanie odbieraka pradu modelowano dwoma ruchomymi sitami
zmiennymi w czasie, poruszajacymi si¢ wzdtuz belki dolnej ze stala predkoscia v.
W przyjetym modelu mozliwe bylo uwzglednienie sztywnosci gi¢tnej przewodu jezdnego
[3].

Dynamiczne zjawiska wystepujace w badanym ukladzie opisane sa uktadem sprz¢zonych
réwnan rézniczkowych czastkowych 1 zwyczajnych. Ich rozwigzanie otrzymano
wykorzystujac przyblizone metody numeryczne.

2 Model uktadu

W przyjmowanych w literaturze modelach sieci trakcyjnej liny nosne jak i zasilajace sa
traktowane jako nierozciagliwe struny o skonczonych lub nieskonczonych dtugosciach
lub belki Bernoullego-Eulera [2]. Jako model fizyczny pantografu przyjmuje si¢ oscylator,
o dwdch lub czterech stopniach swobody, poruszajacy si¢ wzdtuz liny zasilajacej ze stata
predkoscia, potaczony z ciggnem lub z belka i otoczeniem elementami lepko-sprezystymi.
Przyjecie pewnych uproszczen w modelowaniu jest zwigzane z tym, ze w warunkach
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dynamicznego wspodtdziatania odbieraka pradu z siecig trakcyjng wystepujace zjawiska
fizyczne sg bardzo ztozone.

W prezentowanej pracy przyjeto ptaski model sieci przedstawiony na rys. 1, zlozony
z dwéch réwnolegle umieszczonych belek Bernoullego-Eulera, gérnej modelujacej ling
nos$ng sieci trakcyjnej i dolnej bedacej modelem przewodu jezdnego. Goérna belka
wieloprzestowa jest zamocowana za pomocg sprezyn o sztywno$ci k, w punktach
odlegtych o [ (odlegto$¢ miedzy ustrojami wsporczymi). Belki sa powigzane elementami
lepko-sprezystymi rozmieszczonymi w réownych odstgpach. Masy sprezyn modelujacych
wieszaki zostaty pominigte.
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Rys. 1. Model sieci trakcyjnej
Fig. 1. Physical model of the catenary

W pracy przeprowadzono analiz¢ ruchu uktadu przy nastgpujacych zatozeniach: drgania
poprzeczne belek w plaszczyznie pionowej sa mate, belki sa pryzmatyczne, jednorodne,
obcigzone poprzecznie, materiat belek jest liniowy i jednorodny, goérna belka
wieloprzgstowa, dolna belka modelujaca przewdd jezdny jest nieskonczenie dluga
izawieszona na gornej belce, modelujacej ling nos$na, za posrednictwem elementéw
lepko-sprezystych o wspétczynnikach b, i ¢, . Thumienie w belkach pominigto, natomiast
uwzgledniono je w elementach taczacych belki. Jako model odbieraka przyjeto dyskretny,
zredukowany, czteromasowy model z ograniczeniem ruchu do jednego kierunku.
Oddziatywanie przewodu jezdnego ograniczono do pozostawienia jedynie wymuszenia
sitowego. Model fizyczny odbieraka pradu przedstawiono na rys.2. Do opisu
matematycznego modelu odbieraka przyjeto nastepujace zatozenia: uktad wykonuje tylko
drgania pionowe, zredukowane masy dolnego i gérnego ramienia odbieraka wynosza my,
m3, zredukowane masy $lizgaczy odbieraka pradu wynosza m;;, m,p, element lepko-
sprezysty o liniowej charakterystyce i stalych wspétczynnikach cs3, bs; taczy punkt
materialny o masie m; z podstawg odbieraka pradu, elementy sprezyste laczace punkty
materialne o masach m,, m,;, myp maja charakterystyke nieliniowa, thumienie w parach
kinematycznych odbieraka pragdu ma charakter tarcia suchego, uwzglgdniono sitg
aerodynamicznego oddziatywania strumienia powietrza na odbierak, nie wystgpuje utrata
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kontaktu pomigdzy odbierakiem a siecig trakcyjna, predkos$¢ v poruszania si¢ odbieraka

pradu jest stata.
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Rys. 2. Model odbieraka prgdu
Fig. 2. Physical model of the pantograph

3 Réwnania ruchu uktadu

Réwnania ruchu sieci trakcyjnej pod wplywem zmiennych w czasie sit poprzecznych
przemieszczajacych sie¢ wzdluz przewodu ze stalg predkoscia v przy uwzglednieniu
sztywnosci gietnej przewodu jezdnego zostaty podane w monografii [2] i w pracy [3].
Oddziatywanie odbieraka pradu na przewdd jezdny modelowane jest ukladem dwoéch
skupionych sit réwnolegtych:

PL(x,t)0(x—vt); PP(x,0)0(x—vt+ xp) (1)
gdzie:
27v
PLGGE = kg {1 - acos(Ttﬂ(xlm - wl(x,t)) dla x40 >w(x,1)
0 dla x9S wi(x,1)
(2)
2
1-acos T(vt+xu,) (leo - wl(x+xLP,t))
PP(x,t)=k, dla  xpy > wj(x+x;p,1)
0 dla  x;pg Sw (x+x.p,1)

Na rys. 2 zaznaczono wspétrzedne xy; i x;p ruchu slizgaczy odbieraka ,,w pionie”:
xiL =w(x,1)0(x—vt) oraz Xip =w(x+x.p,1)0(x—Vi+Xx.p).

ko, a - sa wspdtczynnikami okre$lajacymi sztywno$¢ przewodu jezdnego [4],
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ko = kmax +kmin o= kmax — kmin 3)
0 2 kmax + kmin
kx> Kmin DNAjWicksza i najmniejszg wartoscig sztywnosci przewodu w przesle,

I dtugosciag przesta, x;, odlegloscia punktéw kontaktu S$lizgaczy odbieraka

z przewodem jezdnym, x;;o oraz Xxjpy ugiecia wstepne lewego i prawego §lizgacza
odbieraka.

Réwnania rézniczkowe ruchu dwdéch belek Bernoullego-Eulera po wprowadzeniu do
nich zaleznosci (1), (2) zawieraja w swojej postaci wielkosci charakteryzujace
parametrycznie sztywno$¢ przewodu jezdnego k,,o, ktéra w istocie jest tez
reprezentowana przez parametry EJ;, E,J, sztywnoSci modelu belkowego,
uwzgledniajacego w swojej strukturze takze sprezysto$¢ i tlumienie wieszakow —
parametry cy, by, oraz sity naciggu Ny i N,.

Przy zastosowaniu wlasciwej procedury réwnania te powinny stuzy¢ do identyfikacji
parametrow ky, & (metoda wyznaczania parametréw autoregresji).

Rozwigzania numeryczne ukladu réwnan rézniczkowych ruchu sieci, czyli funkcje
opisujace przemieszczenia poprzeczne belki dolnej i gérnej mozna przyja¢ w postaci
kombinacji liniowej sum podwdjnych, pochodzacych od dwupunktowego wymuszenia
ruchomymi obcigzeniami.

Rozwigzania uktadu réwnan przyjeto w postaci:

. (x—th (x+xLP—th
sin ] sin T
wy(x,1) = ;ZAA %Sm(‘%t -9, )+ 2.2 B T;fwsm(@lt -9, )
1 n RAERRdd ¥
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“

. (x—v J
sin ]
wyxn=Y YA, —L2

Ty sin (a)rzt -9, )

Py 1
pZIw
gdzie wskazniki p; odnosza si¢ do modéw fali biegnacej, a r; do modéw fali stojace;j
(i=12).

4 Obliczenia numeryczne

Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujace dane: my = mp = 7.93 kg,

my=8.73 kg, my =10.15kg, F;=2.0N, F,=F;=2.5N, Fuee = 30.0 N, c3= 60 Ns/m,
xpp = 1.0 m, Fg = 600 [N], F,, = 30 [N] (dane dla odbieraka pradu WBL
85 -3 kV/PKP).

Na podstawie uktadu réwnan zbudowano program symulacyjny (wykorzystujac pakiet
VisSim &Analyze), ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 3.
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Block of differential equations of motion

displacements

of pantograph model masses: nd, m2, miL, miP

DATA of the model of variable stiffness catenary system

+
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Rys. 3. Schemat blokowy programu symulacyjnego dla przemieszczen i sit kontaktowych
Fig. 3. The block scheme of simulation of displacements and contact forces
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Rys. 4. Zmiany sit kontaktowych pantografu o dwupunktowym kontakcie
Fig. 4. Variability of contact forces of pantograph with two contact points
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Na rys. 4 przedstawiono rezultaty badan symulacyjnych zmian sil kontaktowych
pantografu o dwupunktowym kontakcie w przypadku wzbudzenia w dolnej belce fali
wi(x,t) takiej, ze w danej chwili na pantografie spetnione sg warunki x;;o = -0.001 m,
X1po = 0.002 m. Wynika stad, ze przy zachowaniu kontaktu dwupunktowego amplituda
poczatkowa drgan miedzy punktami pantografu odleglymi o 1 m wynosi 3 mm. Badania
symulacyjne wykonano przy predkosci ruchu pantografu wynoszacej v = 55,55 m/s ok.
200 km/h. Mozna stwierdzi¢, ze pantograf dwupunktowy zapewnia lepszy kontakt
(odrywanie §lizgaczy jest naprzemiennie).
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Rys. 5. Widma FFT przemieszczen drgan
Fig. 5. Spectrum FFT of vibration displacements

Analiza rezultatéw symulacji (rys. 5) wskazuje, Ze dominujace sa skladowe nisko-
czestotliwo$ciowe podobnie jak w przypadku pantografu z jednopunktowym
kontaktem, natomiast dla pantografu z dwupunktowym kontaktem bardziej efektywne
jest thumienie modalne.

W postaci rozwigzan przedstawionych rownaniami (4) zalozono, ze reprezentuja one
ztozenie poszczegélnych modéw fal. Rozwigzanie calego zagadnienia wspodtdziatania
modelu pantografu z modelem trakcji jest zwigzane z liczba modéw niezbgdnych
do uwzglednienia w przyjetej postaci rozwigzan, aby zapewni¢ odpowiednia, zaktadang
zbiezno$¢ numeryczng przy wyznaczaniu wspotczynnikéw rozwinig¢ falowych.

Symulacje numeryczne przemieszczen drgan belek ustroju i pantografu wymagaja
przeprowadzenia obliczen przy réznych wartoSciach zadawanych parametréw. Wynik
przyktadowej symulacji drgan dolnej belki modelu trakcji dla dwupunktowego kontaktu
przedstawiono na rys. 6. Widoczne jest przekroczenie krytycznej warto$ci amplitudy
przemieszczen drgan — krytycznej w stosunku do przyjetej przyktadowo wartosci ugigc
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XiLo = Xjpo=3cm (dla zadanych parametréw modelu trakcji i pantografu,
przy predkosci rzedu 55 m/s).

wl (x,t) [m]

»

20 0 20 40 60 80 x[m]

Rys. 6. Wynik symulacji drgan dolnej belki modelu trakcji
Fig. 6. Result of simulation of the lower beam vibration of the catenary model

5 Whioski i uwagi koncowe

Analiza rezultatéw symulacji przeprowadzonych na przyjetym modelu wspdtpracy
pantografu z trakcja pokazala w widmie przemieszczen drgan modelu belki (dolnej,
zasilajacej) dominujace sktadowe niskoczestotliwosciowe, podobnie jak w przypadku
pantografu z jednopunktowym kontaktem. Dla modelu pantografu z dwupunktowym
kontaktem ttumienie modalne jest bardziej efektywne niz przy modelu ruchu pantografu
z jednopunktowym kontaktem.

Z analizy wynikéw symulacji przemieszczen drgan dolnej belki ustroju trakcji wynika,
ze ruchowi pantografu towarzyszy ciag fal (analizowano zlozenie trzech modow fal
biegnacych i trzech stojacych), w ktérych zlozeniu mozna zauwazy¢ maksimum
poprzedzajace 1 minimum ,wsteczne” przemieszczen, przy czym stosunek warto$ci
bezwzglednej maksimum do warto$ci bezwzglednej minimum ,,wstecznej” fali wynosi
ponad 9. Tlumienie wzbudzonej w nizszej belce amplitudy przemieszczen drgan jest
zmienne w czasie 1 przestrzeni np. obnizenie amplitudy maksymalnej przemieszczen
drgan o ok. 20 dB nastgpuje po czasie ok. 0,6 s, przy analizie na odcinku rz¢du 100 m.

Przy symulacji wyzszych predkosci ruchu pantografu i analizie kolejnych wzbudzanych
czestotliwosei drgan wlasnych trakcji pojawia si¢ na przestrzenno-czasowym wykresie
przemieszczen drgan wyrazniejsze oddzialywanie pantografu z dwupunktowym
kontaktem, widoczne staja si¢ dwa ,biegnace” réownolegle ekstrema - maksima fal
(usytuowane pod katem do osi czasu — w uktadzie w1(x,t)).
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Aktualny stan badan teoretycznych i doswiadczalnych wskazuje na potrzebe prowadzenia
dalszych prac w kierunku doskonalenia modelowania ukladu jak réwniez badan
eksperymentalnych umozliwiajacych weryfikacje zalozen odnoszacych si¢ do wspdtpracy
linii zasilajacej z pantografem.
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Streszczenie

W pracy dokonano préby badania zjawisk dynamicznych wywotanych oddziatywaniem
odbieraka pradu na sie¢ trakcyjna, przyjmujac model sieci ztozony z dwéch réwnolegle
umieszczonych belek Bernoullego-Eulera i dyskretny, zredukowany, czteromasowy
model odbieraka. Oddziatywanie odbieraka pradu modelowano dwoma ruchomymi
sitami zmiennymi w czasie, poruszajacymi si¢ wzdtuz belki dolnej ze statg predkoscig.
Uwzgledniono takze sztywno$¢ gietna przewodu jezdnego. Réwnania rézniczkowe
ruchu belek zawieraja wielkosci charakteryzujace parametrycznie sztywno$¢ przewodu
jezdnego, ktéra jest tez reprezentowana przez parametry sztywnosci modelu belkowego,
uwzgledniajacego takze sprezysto$¢ i tlumienie wieszakdw oraz sily naciggu belek.
Przy zastosowaniu wlasciwej procedury réwnania stuza do identyfikacji parametréow
sztywnosci przewodu jezdnego. Dynamiczne zjawiska wystepujace w uktadzie opisane
sa ukladem sprz¢zonych réwnan rézniczkowych, ktérego rozwigzanie otrzymano
wykorzystujac przyblizone metody numeryczne.

Stowa kluczowe: dynamika, sie¢ trakcyjna, odbierak pradu

Vibration of the discrete-continuous
structures under moving loads with two
contact points

Summary

In the paper the results of investigation of the dynamical phenomena cause
by interaction between pantograph and catenary are presented. The catenary system is
considered to be a set of two beams model. The pantograph is regarded as the four
degrees of freedom model. Two, time varying, moving along lower beam at constant
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velocity loads are used as a model of interaction forces. The stiffness of the catenary
wire was taken into account. The differential equations of beams motion include
parameters describing catenary stiffness which is also represented by the parameters
of beam model stiffness. Applying proper procedure these equations are used to
identification of catenary stiffness. Dynamical phenomena occur in considered system
are described by the set of differential equations. The solution of these equations was
obtained using approximate numerical methods.

Keywords: dynamics, catenary, pantograph
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