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Artykuty

Modelowanie wspoétpracy dynamicznej sieci jezdnej i odbierakow pradu
na bazie metody elementéw skonczonych

Valeriy KUZNETSOV!

Streszczenie

Stosowanie taboru elektrycznego duzej predkosci wymusza zwiekszenie wymagan dotyczacych niezawodnosci odbioru
pradu. Szczegblng uwage nalezy zwrdéci¢ na wspédtprace sieci jezdnej z odbierakami pradu, z tego wzgledu istotng sprawa
jest rozwéj narzedzi do modelowania wspétpracy sieci trakcyjnej z odbierakami pradu.

Obecnie, na niektérych odcinkach kolei planuje sie zwiekszy¢ predkos¢ pociggdw i w tym celu nalezy dostosowaé wyma-
gania dotyczace projektowania sieci jezdnych. Umozliwi to wtascicielowi infrastruktury uzyska¢ odpowiednie parametry
do dynamicznej wspotpracy sieci trakcyjnej oraz pantograféw zgodnych z wymaganiami TSI ,,Energia”

Skutecznym narzedziem rozwoju i doskonalenia systeméw zasilania jest symulacja matematyczna dynamicznego oddzia-
tywania pantografow i sieci trakcyjnej. W artykule przedstawiono sposob podejscia do symulacji wspotpracy dynamicznej

na bazie metody elementéw skoriczonych.

Stowa kluczowe: sie¢ trakcyjna, wspotpraca dynamiczna, pantograf, symulacja

1. Wstep

W ,Strategii Zrbwnowazonego Rozwoju Transportu do
2030 roku”[2] wskazano, ze zostata zaplanowana moderniza-
Cja, rozbudowa i rewitalizacja sieci linii kolejowych na trans-
europejskiej sieci transportowej TEN-T oraz opracowana
koncepcja budowy CPK, w ktérej wazna role odegra trans-
port kolejowy. Inwestycje dotyczace poprawy jakosci stanu
linii kolejowych beda takze prowadzone na odcinkach o zna-
czeniu regionalnym i lokalnym, réwniez poza siecig TEN-T. Do
2028 roku przewiduje sie realizacje dwdch programéw doty-
czacych nowej infrastruktury kolejowe;j [3]:

e Programu Kolej Plus, skierowanego na przeciwdziatanie
wykluczeniu komunikacyjnemu regionéw oraz na in-
tegracje transportowa, a takze na zapewnienie ochro-
ny ciggéw komunikacyjnych infrastruktury kolejowej
przed ewentualng likwidacja;

e Koncepcji CPK (etap 0i 1).

W wymienionych programach, infrastruktura transpor-
towa wystepuje jako kluczowy element systemu transpor-
towego, bez ktérego nie bytoby mozliwosci realizacji ist-
niejacych potrzeb przewozowych w zakresie przewozéw
0s06b i towardw [4]. Waznym elementem infrastruktury ko-
lejowej, ktéry warunkuje jej niezawodnos¢ jest siec trakcyj-
na [5]. Symulacja umozliwia badanie wptywu parametréw

sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu na jakos¢ odbioru pra-
du bez przeprowadzania kosztownych eksperymentow.
W praktyce sg wykorzystywane modele matematyczne sie-
ci jezdnych, pantograféw oraz modele ich wspétpracy, kto-
re mozna podzieli¢ na modele analityczne i symulacyjne.
Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy model powinien by¢ te-
stowany pod wzgledem adekwatnosci do modelu. Modele
analityczne mozna podzieli¢ na modele o parametrach sku-
pionych i rozproszonych. Najbardziej znane oprogramowa-
nia komercyjne do modelowania wspotpracy sieci trakcyj-
nej i pantograféw: KATMOS, SICAT Dynamic, ProSA / SIM-
PAC, OSCAR, INPAC [6].

2. Kryteria oceny poprawnej wspotpracy
pantografu z sieciq trakcyjng w swietle
wymagan TSI Energia

Wymagania charakterystyki dynamicznej oraz jakosci od-
bioru pradu przedstawiono w tablicy 4.2.12 TSI ,Energia” [11:
o Przestrzen, w ktdrej nastepuje uniesienie ramienia od-

ciggowego — 25,

S,jest to obliczone, symulowane lub zmierzone uniesie-

nie przewodu jezdnego przy ramieniu odciggowym, wy-

stepujace w normalnych warunkach eksploatacyjnych,
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dla jednego lub wiekszej liczby pantografow wywiera-
jacych maksymalna site rowna gérnej granicy F,, przy
maksymalnej predkosci na linii.

e Srednia sita nacisku F_.
Sie¢ trakcyjna musi by¢ zaprojektowana w sposéb umoz-
liwiajacy wytrzymanie gdrnej wartosci granicznej sity na-
cisku F,, podanej w tablicy 6 normy EN 50367:2012 [7].

e Odchylenie standardowe przy maksymalnej predkosci
linii 0,,,,, [N] musi by¢ nie wieksze niz 0,3F ...

Opax < 0,3 F,, (M

max [

e Rozstaw pantograféw na potrzeby konstrukcji sieci trak-
cyjnej.
Sie¢ trakcyjna musi by¢ zaprojektowana w sposéb
umozliwiajacy wspétprace, co najmniej dwdch pan-
tograféw z siecig. Odstep pomiedzy osiami slizgaczy
wspotpracujacych pantograféw powinien odpowiadac
p.4.2.13 TSI ,Energia”[1].

e Odsetek straty kontaktu NQ nie powinien by¢ wiekszy
niz 0,2%.

w

Matematyczne modele pantograféow
oraz sieci trakcyjnej

Siec jezdng i wspotpracujacy z nig odbierak pradu mozna
rozpatrywac jako system drgajacy o dwoch podsystemach:
sie¢ jezdna i odbierak pradu.

Wyboér modelu odbieraka pradu zalezy od:

1) budowy odbieraka - sposobu mocowania slizgacza

w gornym wezle pantografu,

2) konstrukcji ramion odbieraka,
3) celu jaki chcemy osiagac,
4) sposobu uproszczenia.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ opisy nastepu-
jacych rodzajow modeli odbieraka pradu [8, 9]:
1) ze skupionymi parametrami (dyskretny),
o jednym stopniu swobody (jednomasowy),
) o dwdch stopniach swobody (dwumasowy),
) o trzech stopniach swobody (tréjmasowy),
) o n stopniach swobody (n masowy).

u D wWwN
—

W wiekszosci przypadkéw w eksploatacji wykorzystuje sie
modele pantograféw o parametrach skupionych, skfadaja-
ce sie z dwoch lub trzech mas potaczonych sprezynami, ele-
mentéw symulujacych tarcie suche i amortyzatordw (rys. 1).

Masa m, reprezentuje poslizg pantografu, masy m, i m,
rame wozka i zawiasow; F, — stata sita nacisku statyczne-
go na rame; F, — sita aerodynamiczna; ¢, r, d, (i=1, 2, 3)
s to zredukowane wspotczynniki sztywnosci, tarcia suche-
go i ttumienia. Drgania dachu taboru mozna uwzgledni¢
jako dodatkowe czynniki w modelu pantografu. Drgania
s realizowane jako harmoniczne o okreslonej amplitudzie
Ai czestotliwosci w.

a)

T P P
Rys. 1. Modele pantograféw: a) dwumasowe, b) tréjmasowe
[opracowanie wiasne]

Dynamike pantografu opisuje uktad réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych ruchu oscylacyjnego mas z dwoma (2)
lub trzema (3) stopniami swobody [6]:

Co (VO - V]) = _FK (t)l
my, =—d,(v, —=v,)—c,(v, —v,)—rsign(v, —v,) — F,(t),

. . L ()
myv, = _dz (V) =V ) + d1(V1 —V,) =GV, = Vi) +

+¢,(v, =v,)+rsign(v, —v,)—r,sign(v, —v,..) + F,,

train )

CO(VO _Vl) = _FK(t)I

my, =—d,(v, —v,)—c,(v, —v,)—rsign(v, —v,) — F,(t),

myv, =—d,(v, —v;)+d,(v,—v,)—c,(v, —v,) +

+¢,(v, —v,)=r,sign(v, —v,) +r,sign(v, —v,),

myv, = _da (V3 ~Viain )+ dz(vz —V3 )— G (Vs ~Viain )+

+¢,(v, —v;)—rsign(v, —v +r,sign(v, —v,)+F,,

train)
gdzie:
F, - statasita nacisku statycznego na rame;
F, - sita dziatajgca na pantograf od strony sieci jezdnej,
m, - masa slizgacza pantografu, m, i m; - masa woézka
i ramy zawiasu,
¢, r,d (i=1,2,3) - wspétczynniki sztywnosci, tarcia su-
chego i ttumienia,
C, -sztywnosc sieci trakcyjnej,
v;(i=1,2,3) - przemieszczenie mas pantografu,
v, - przemieszczenie przewodu jezdnego,
- przemieszczenie dachu pojazdu w wyniku oscyla-
¢ji 0 zadanej amplitudzie / i czestotliwos¢ w.

vtrain

Zgodnie z pkt. 4.2.13 TSI Energia” [1] zaktada sig, ze mini-
malna liczba pracujgcych pantograféw wynosi dwa. Przyjeto,
ze sieci trakcyjne sg zaprojektowane dla rozstawu pantogra-
fow réwnego lub mniejszego niz okreslony w tabeli 4.2.13
TSI,Energia” jako ,A”. Stad odlegtos¢ miedzy dwoma odbie-
rakami pradu wynosi:

e 200mdla V=250 km/h,

e 200mdla 160 <V < 250 km/h,
e 20mdla120<V <160 km/h,
e 20mdla80<V <120 km/h.
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W procesie symulacji sieci trakcyjnej nalezy uwzgledni¢:
e dtugosc¢ odcinka symulowanego,
dtugos¢ przesta przelotowego,
ciezar przewodu jezdnego (dtugos¢ wieszakéw, gra-
dient przewodu),
mase ramion,
zygzakowanie,
liczbe i rodzaj przewodoéw (przewdd jezdny, lina nosna,
lina,Y”),
mase jednostkowa przewodow,
naciag przewodow,
mase czesci taczacych przewdd jezdny z wieszakami,
charakterystyke sztywnosci wieszakéw,
mechaniczna charakterystyke zawieszen.

Przewody jezdne i liny nosne modeluja sie elementami
skoriczonymi o 6 stopniach swobody, wieszaki za$ elemen-
tami skonczonymi o 2 stopniach swobody. Model w posta-
ci mas skupionych uwzglednia zaciski wieszakéw, uchwyty
taczace liny nosne, uchwyty mocujace na ramionach i ele-
menty kotwienia srodkowego. Oprécz sieci trakcyjnej mo-
del uwzglednia ukosniki i ramiona, aby zarejestrowac ich
reakcje. Ukosniki sg wykonane w postaci przestrzennych
konstrukcji. Ukosniki i uchwyty sg zaprojektowane jako
skoriczone elementy o 2 stopniach swobody. Na rysunku 2
przedstawiono przyktad modelu statycznego sieci jezdnej
YC120-2CS150.

W artykule przedstawiono metodologie symulacji
wspotpracy dynamicznej sieci trakcyjnej oraz pantografow
na bazie oprogramowania NRG [6, 10-12], ktére ma 3 funk-
cjonalne moduty:

1 NRG-catenary: obliczenia mechaniczne statycznego
stanu sieci trakcyjnych zelektryfikowanych linii kolejo-
wych metoda elementéw skonczonych (MES) w 3D, nie-
liniowe przedstawienie problemu.

2 NRG-wires: obliczenia mechaniczne stanu statyczne-
go dowolnych uktadéw przewoddéw na podstawie MES
w 3D, nieliniowe przedstawienie problemu.

3 NRG-interaction: modelowanie procesu wspodtpracy sie-
ci trakcyjnej z pantografami taboru elektrycznego.

Modut dynamicznej wspédtpracy sieci trakcyjnej i od-
bierakow pradu NRG-interaction strukturalnie sktada sie
z trzech czesci: dynamicznego modelu sieci trakcyjnej, dy-
namicznego modelu pantograféw oraz modelu wspotpra-
cy sieci trakcyjnej i pantograféw.

4. Model dynamiczny wspotpracy sieci
jezdnej i pantografu

Dynamiczny model wspotpracy sieci trakcyjnej i pan-
tografu jest rozwinieciem statycznego modelu przestrzen-
nego NRG-catenary i jest zbudowany na jego podstawie.
Do obliczenia dynamiki sieci trakcyjnej wykorzystuje sie
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rownanie falowe, ktére po dyskretyzacji elementéw skon-
czonych w zmiennej przestrzennej przyjmuje nastepujaca
postac:

d*v

t2

M

+RU=F, (4)

gdzie:
U - wektor przemieszczen sieci w weztach siatki ele-
mentéw skonczonych,
M - macierz mas,
R - macierz sztywnosci (uzyskana w wyniku rozwiaza-
nia problemu statycznego),
F - wektor obcigzen zewnetrznych.

Zaktada sie, ze przemieszczenia U sa mate i mierzone
w statycznym potozeniu réwnowagi. Réwnanie (4) nalezy
uzupetni¢ o warunki poczatkowe okreslajace przemiesz-
czenie i predkos¢ w weztach siatki elementéw skonczo-
nych. Wieszaki sieci jezdnej moga pracowac tylko w rozcia-
ganiu, dlatego w procesie obliczen sztywnos¢ dowolnego
wieszaka byta brana pod uwage tylko wtedy, gdy wieszak
byt rozciagniety (obcigzony). Na kazdym kroku czasowym
konieczne jest przeanalizowanie aktualnego stanu naciggu
kazdego wieszaka, a jesli wieszak jest nieodcigzony, to jego
sztywnos¢ jest wykluczana z globalnej macierzy sztywno-
$ci. Biorac pod uwage ten czynnik, réwnanie (4) mozna za-
pisac jako:

d*u

t2

M +RU=-RU, +F, (5)
gdzie:

R - aktualna macierz sztywnosci,

R, - czed¢ zwigzana ze zmiang stanu wieszakow,

U, — wektor przemieszczenia statycznego sieci.

Mozna pokaza¢, ze iloczyn RU, po prawej stronie wzo-
ru, to sg statyczne sity rozciggajace wieszaki, ktére maja by¢
wytgczone.

System réwnan (5), jest systemem réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych dla sktadowych wektora U i aby go roz-
wigza¢, zastosowano uogodlniong alfa-metode [13]. Z jego
pomoca mozna uzyska¢ optymalna réwnowage pomiedzy
doktadnoscig odtwarzania niskich czestotliwosci rozwigza-
nia i ttumieniem numerycznym przy wysokich czestotliwo-
$ciach. Ostatnia wiasciwos¢ jest szczegdlnie interesujaca,
poniewaz pozwala wyeliminowac udziat niefizycznych mo-
doéw rozwigzania o wysokiej czestotliwosci, ktore sg zwy-
kle obecne w modelach elementéw skonczonych. Meto-
da Newmarka [14] zastosowana w wielu pracach jest szcze-
go6lnym przypadkiem tej metody. Zauwazmy, ze w kazdym
kroku nalezy obliczy¢ uktad réwnan algebraicznych, dla
ktérych uzywany jest algorytm oparty na metodzie Chole-
sky’ego dla rzadkich macierzy.

Opis procesu dynamicznej wspodtpracy sieci jezd-
nej i pantografu, realizowany metoda mandatu, jest po-
dobny do innych znanych modeli. W celu obliczenia sity
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Rys. 2. Schemat przesta modelu sieci trakcyjnej YC120-2CS150 i podstawowe charakterystyki statyczne [opracowanie wiasne]

oddziatywania miedzy przewodem jezdnym i pantogra-
fem, wprowadza sie wartos¢:

A(t) = Vo(Xp (t),t)—V1(t) 7

gdzie po prawej stronie jest réznica miedzy przesunieciem
przewodu jezdnego v, i $lizgacza pantografu v, w pewnym

(6)

ustalonym momencie, podczas gdy potozenie pantografu
jest okreslone przez x,(t). Poniewaz slizgacz znajdujacy sie
pod przewodem nie moze fizycznie przez niego przejs¢, na-
lezy spetni¢ jednostronne ograniczenie:

A(t) = 0.
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W takiej sytuacji mozliwe sg dwa przypadki:
A(t)=0,

a potem pojawia sie sita wspétpracy F, > 0 (dotyk przewo-
du i pantografu) lub

A(t)>0,

wtedy F, = 0 (bez dotyku). Sformutowane warunki mozna
zapisac jako réwnanie,

F.(t)-A(t)=0

e

ktére nazywa sie warunkiem komplementarnosci.

Doktadna réwnos¢ A = 0 w procesie obliczen nie jest
realizowana ze wzgledu na przyblizong reprezentacje da-
nych. Jezeli uzyskuje sie A > 0, wéwczas sie¢ jezdna i panto-
graf nie wspotpracuja i sg obliczane niezaleznie. Jezeli A < 0
oznacza to wystapienie sytuacji niefizycznej, kiedy slizgacz
pantografu ,przebit sie” przez przewéd jezdny. W tym przy-
padku przypisywana jest sita dodatnia:

F. =—cA,

(c — wystarczajaco duza wartos¢), ktéra symuluje wptyw
przewodu jezdnego na pantograf, prébujac ,naprawic¢” za-
istniatg sytuacje. Z fizycznego punktu widzenia, to podej-
$cie nasladuje sztywnos$¢ powstajacego kontaktu, z ma-
tematycznego punktu widzenia jest to metoda mandatu,
a sita F, — mandat za naruszenie ograniczenia.

Sita powstajaca miedzy przewodem jezdnym i panto-
grafem jest przyktadana w miejscu, w ktérym w danym mo-
mencie znajduje sie pantograf x,(t). Formalnie pantograf
jest reprezentowany jako:

Foo(x —x, (1), 7)

gdzie 6 jest delta-funkcja Diraca. Jezeli punkt x (t) pokry-
wa sie z weztem siatki elementéw skonczonych, wtedy
cafa sifa jest skupiona w tym punkcie. Jesli punkt x,(t) po-
jawia sie miedzy weztami, to w wyniku zastosowania pro-
cedury elementéw skonczonych nastepuje redystrybucja
sity miedzy nimi. Wrecz przeciwnie, przemieszczenia prze-
wodu jezdnego sa znane tylko w weztach, do ich oblicze-
nia w punkcie x,(t) zastosowano interpolacje liniowq na ele-
mencie, co jest zgodne z zastosowanga reprezentacja ele-
mentéw skonczonych.

Opisanie algorytmu obliczania jednego kroku symulacji:

1. Przed obliczeniem kolejnego kroku sprawdza sie stan
wieszakéw i oblicza pierwszy czton po prawej stronie
rownania (5) podczas modyfikowania globalnej macie-
rzy sztywnosci.

2. Ruch przewodu jezdnego oblicza sie, rozwigzujac réw-
nanie (5), gdzie po prawej stronie znajduje sie sita F, ob-
liczona w poprzednim przedziale czasowym (w pierw-
szym kroku zaktada sie, ze sita nacisku statycznego jest
rowna naciskowi statycznemu ze strony pantografu).
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3. Oblicza sie przemieszczenie mas pantografu pod wpty-
wem dziafajacych na niego sit.

4. Znajac przemieszczenie przewodu jezdnego i $lizgacza
pantografu, mozna obliczy¢ warto$¢ A i nowa site F,. Je-
zeli otrzymana sita F, < 0, to F,=0.

Jesli po prawej stronie réwnania (5) zatozono ze F =0,
pojawia sie problem swobodnych drgan sieci jezdnej. Wi-
bracje moga by¢ wzbudzane przez dziatanie statyczne lub
wstrzas. W pierwszym przypadku przewéd jezdny jest cig-
gniety w ptaszczyznie pionowej i nastepnie zwalniany.
W tej sytuacji jest interesujace sledzenie oscylacji oddziel-
nego punktu zawieszenia w ptaszczyznie prostopadtej do
osi toru, co przedstawia rysunek 3.

W przypadku uderzenia przytozonego w poblizu statego
punktu, na przewodzie jezdnym pojawia sie impuls, propagu-
jacy z predkoscig odpowiadajaca predkosci propagadiji fali.

5. Podsumowanie

Obecnie istnieje wiele narzedzi do symulacji sieci trak-
cyjnej, odbierakéw pradu i modelowania ich wspétpracy,
ale kazde z nich ma ograniczone zastosowanie. Obiecuja-
cym kierunkiem w rozwoju modeli symulacji sieci trakcyj-
nej jest zastosowanie metody elementéw skonczonych,
a do modelowania odbierakéw pradu powszechnie sto-
suje sie modele wielomasowe. W ostatnich latach podczas
eksploatadcji linii kolejowych czesto wystepuja problemy ze
zwiekszeniem predkosci pociggéw na zelektryfikowanym
odcinku. W takim przypadku konieczne jest symulowanie
dynamicznej wspotpracy sieci jezdnej i odbierakéw pradu
w Swietle wymagan TSI ,Energia”. W przedstawionym mo-
delu dynamicznej wspétpracy sieci jezdnej i pantografu na
bazie metody elementéw skonczonych, pokazano problem
modelowania swobodnych drgan sieci jezdnej.
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