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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki wstepnej walidacji autorskiej metody numerycznej, stuzgcej do symulacji oddziatywania dy-
namicznego pomiedzy pantografem a siecia jezdng goérna kolejowej trakcji elektrycznej. Przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy
EN50318 pierwszy krok walidacji metody, polegajacy na poréwnaniu wynikoéw symulacji z wartosciami granicznymi podanymi w normie
dla tzw. modelu odniesienia. Wyznaczono parametry charakterystyki dynamicznej sieci jezdnej, w rozumieniu TSI Energia, na podstawie
symulacji drgan dziesiecioprzestowej sieci i pantografu oraz przebiegu zmian w czasie sity nacisku stykowego slizgacza pantografu na prze-
waod jezdny. Dane geometryczne i mechaniczne sieci i pantografu przyjeto wedtug zatacznika do normy EN50318. Wykazano, ze cze$c
parametréw charakterystyki dynamicznej sieci, wymaganych do walidacji, miesci sie w granicach normowych, a pozostate sg przekroczone
nieznacznie. Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy okreslono kierunek dalszych badan.
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Abstract: The paper presents the results of initial validation of the method for simulating the dynamic interaction between pantograph and
overhead contact line. According to European Standard EN50318, the first step of validation was done, which consists of comparison of the
simulation results with limit values given in European Standard for reference model. The dynamic behaviour characteristics, in terms of TSI
ENE, were calculated from simulated vibrations of ten-span overhead contact line and pantograph, and the rate of contact force change
in time. Geometrical and mechanical parameters of overhead contact line and pantograph were based on an annex to European Standard
EN50318. It was proved, that part of the characteristics meet European Standard requirements and the other slightly exceed the limit values.

Based on results of the analysis, the direction of further research was determined.
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W zwigzku z intensywnym rozwojem
kolei duzych predkosci, w wielu krajach
na Swiecie poszukiwane sg nowe roz-
wigzania techniczne w zakresie taboru
oraz infrastruktury, ktére maja poprawic
efektywnos¢ ekonomiczng transportu
kolejowego, komfort podrézowania,
niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo.
Optymalizowane sg tez i modernizo-
wane rozwigzania istniejace, w celu do-
stosowania do zwiekszonych predkosci.
Te dziatania zwigzane z dazeniem do
zwiekszania predkosci ruchu pociggéw
spowodowaty wzrost zainteresowania
zagadnieniami dynamiki obiektéw in-
frastruktury kolejowej, w tym dynamikg
kolejowej sieci trakcyjnej. Goérna sie¢
jezdna trakcji kolejowej stata sie przed-
miotem badan nie tylko elektroenerge-
tykéw, ale i specjalistow zajmujgcych
sie dynamika konstrukgji.
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Drugim silnym bodzcem rozwoju ba-
dan dynamiki sieci jezdnych jest prawo
wprowadzone na obszarze Unii Euro-
pejskiej, ktdre ma na celu wdrozenie za-
sad interoperacyjnosci w zakresie rynku
kolejowego we Wspdlnocie. Podobnie
jak w innych obszarach gospodarki, ma
ono doprowadzi¢ do utworzenia jedno-
litego rynku z czterema podstawowymi
swobodami: przeptywu oséb, kapitatu,
ustug i towaréw. W branzy kolejowej
szczegodlne znaczenie ma ostatnia z wy-
mienionych swobdd, dotyczaca gtow-
nie wzajemnej akceptacji wyrobdw,
przy czym pod pojeciem produktow
nalezy rozumiec¢ nie tylko dobra rucho-
me (pojazdy i ich czesci), ale takze infra-
strukture i jej elementy.

Wymogom interoperacyjnosci pod-
lega caty rynek kolejowy w Unii Euro-
pejskiej, w zakresie nowych i moder-

nizowanych elementow [1]. W mys]
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/797 w sprawie inte-
roperacyjnosci systemu kolei w Unii
Europejskiej [2], system kolejowy zo-
stat podzielony na podsystemy oraz
skfadniki interoperacyjnosci. Wymagaja
one oceny zgodnosci z wymaganiami
europejskimi, dokonywanej przez tzw.
jednostki notyfikowane. Efektem jest
wydanie certyfikatu weryfikacji WE, kté-
ry dopuszcza podsystem lub sktadnik
interoperacyjnosci do uzytku.

Sie¢ trakcyjna jest elementem pod-
systemu Energia (ENE). Jest to jeden
z tzw. podsystemodw strukturalnych
wchodzacych w sktad drogi kolejowej.
Warunki techniczne, jakie muszg spet-
nia¢ poszczegdlne elementy podsyste-
mow, oraz opisy metod ich weryfikacji,
zawarte s3 w Technicznych Specyfika-
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Cjach Interoperacyjnosci (TSI). Wyma-
gania dotyczace podsystemu Energia
zawarte sg w TSI Energia [3] i dotycza
gtéwnie parametrow uktadu zasilania
trakcji elektrycznej, ale takze geometrii
sieci jezdnej, skrajni pantografu oraz
tzw. charakterystyki dynamicznej i ja-
kosci odbioru pradu. Analiza charakte-
rystyki dynamicznej (tj. oddziatywania
dynamicznego pomiedzy pantografem
a siecig jezdng gorna) lezy w zakresie
zainteresowant  dynamiki  konstrukcji,
poniewaz jej weryfikacja odbywa sie
na podstawie oceny dynamicznej sity
nacisku stykowego $lizgacza pantogra-
fu na przewdd jezdny, wraz z jej mia-
rami statystycznymi oraz oceny drgan
elementdw sieci i pantograféw. Jakos¢
odbioru pradu jest wyrazana przez tzw.
procent utraty kontaktu, ktory okresla
udziat czasu, w ktérym nastapita utrata
kontaktu slizgacza pantografu z prze-
wodem jezdnym, w catkowitym czasie
przejazdu przez badany odcinek sieci.
Zgodnie z punktem 6.1.4.1 TSI Ener-
gia [3], ocena zgodnosci konstrukgji
sieci jezdnej powinna by¢ wykonana
dwuetapowo. W pierwszym etapie
nalezy wykona¢ symulacje numerycz-
ne prowadzace do wyznaczenia cha-
rakterystyki dynamicznej sieci jezdnej.
Nastepnie, w przypadku gdy wyniki sy-
mulacji mieszcza sie w dopuszczalnych
granicach, nalezy przeprowadzi¢ probe
dynamicznag w terenie. Pierwszym istot-
nym problemem w tym procesie jest
dostep do odpowiedniego oprogramo-
wania symulacyjnego, stad w ostatnich
latach prowadzone s3 badania nauko-
we ukierunkowane na poszukiwanie
efektywnych modeli numerycznych i al-
gorytmow obliczeniowych, ktére dawa-
tyby wiarygodne wyniki symulacji przy
akceptowalnym czasie jej wykonywa-
nia. Przeglad stosowanych na Swiecie
metod modelowania sieci trakcyjnych i
symulacji drgan sieci autorzy przedsta-
wili w pracy [4], natomiast w pracy [5]
sformutowali wtasny oryginalny model
obliczeniowy sprzezonego ukfadu dy-
namicznego sie¢ trakcyjna — panto-
graf, ktéry w [4] wykorzystali do analizy
drgan ztozonego wieszara ciegnowego
modelujacego siec trakcyjna.
Przedmiotem tego artykutu jest
wstepna walidacja metody symulacyj-
nej zaproponowanej w pracach [4] i
[5]. Zgodnie z wymogami TSI Energia,
walidacja narzedzia obliczeniowego
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stuzgcego do symulacji charakterystyki
dynamicznej sieci trakcyjnej powinna
by¢ przeprowadzona wedtug normy
EN50318 [6], ktora przewiduje dwa kroki
tej walidacji. W pierwszym kroku nalezy
porownac wyniki uzyskane dla tzw. mo-
delu odniesienia za pomocg ,niespraw-
dzonej” metody symulacyjnej, z warto-
$ciami granicznymi okreslonymi przez
norme [6]. Krok drugi polega na porow-
naniu wynikow symulacji z wynikami
pomiaréw dynamicznych przeprowa-
dzonych w terenie lub poréwnaniu z
rezultatami uzyskanymi za pomoca in-
nych metod symulacji, dopuszczonych
do stosowania. W niniejszym artykule
opisano badania numeryczne dotycza-
ce pierwszego kroku walidaciji.

W pracy przedstawiono przykfad
symulacji charakterystyki dynamicznej
sieci jezdnej gornej, w rozumieniu TSI
Energia, wykorzystujgc parametry sieci
i pantografu specyfikujgce model od-
niesienia opisany w normie EN50318
[6]. Scharakteryzowano sposob dobo-
ru pozostatych wielkosci wejsciowych,
nieokreslonych przez norme. Wyniki
symulacji poréwnano z podanymi w
normie wartosciami granicznymi, kté-
re nie powinny by¢ przekroczone, aby
wynik pierwszego kroku walidacji me-
tody symulacyjnej byt pozytywny. Na-
lezy tu podkresli¢, ze przedstawione w
artykule wyniki walidacji nie sg jeszcze
ostateczne, poniewaz na obecnym eta-
pie badan nie wykorzystano w petni
mozliwosci obliczeniowych algorytmu
opisanego w pracach [4] i [5]. Wykazano
jednak, ze wstepne rezultaty obliczen
sq bardzo zblizone do oczekiwanych,
co uzasadnia podjecie dalszych badan
prowadzacych do petnej walidacji pro-
ponowanej metody.

Metoda symulacji numeryczne;j
drgan uktadu siec trakcyjna -
pantograf

Na podstawie metody symulacyjnej
opisanej w pracy [4], bazujacej na mo-
delu obliczeniowym ukfadu sie¢ trak-
cyjna — pantograf sformutowanym w
[5], zostat opracowany autorski pro-
gram komputerowy o nazwie,SiViPant”.
Program napisano w ogdlnie dostep-
nym  srodowisku  programistycznym
Dev-Pascal, ale mozna go fatwo zaim-
plementowac do zintegrowanego $ro-
dowiska Delphi. Program umozliwia sy-
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mulacje drgan sieci jezdnej i pantografu
oraz sity nacisku slizgacza pantografu
na przewdd jezdny (tzw. sity nacisku
stykowego). Wyniki symulacji stanowig
dyskretny zapis przebiegéw czasowych
analizowanych wielkosci wynikowych, z
zadanym krokiem czasowym. Poprzez
obrobke numeryczng wyznaczonych
przebiegdw uzyskuje sie wyjsciowe pa-
rametry wymagane przez TSI [3] oraz
norme [6], opisujgce charakterystyke
dynamiczna gornej sieci jezdnej.

Gorna sie¢ jezdna w przyjetym mo-
delu obliczeniowym sieci trakcyjnej
skfada sie z jednej liny nosnej oraz jed-
nego przewodu jezdnego, potaczonych
za pomoca wiotkich wieszakéw typu
przewodowego, tzn. nieprzenoszacych
sciskania (rys. 1). Do modelowania sie-
ci trakcyjnej zastosowano teorie drgan
wiotkiego ciegna i metode aproksy-
macyjng Lagrange'a - Ritza. Modelem
fizycznym liny nosnej jest liniowo-spre-
zyste ciegno wiotkie o ciggtym rozkfa-
dzie masy, oparte poziomo-przesuwnie
na sztywnych podporach. Modelem
przewodu jezdnego jest liniowo-spre-
zysta struna o masie roztozonej w spo-
sOb ciggty. Wieszaki reprezentowane sg
przez wiezi sprezyste o niezerowych
sztywnosciach przy rozcigganiu i ze-
rowych przy sciskaniu. Uwzglednienie
takiego zachowania wieszakéw odby-
wa sie przez dodanie skfadnika nieli-
niowego do macierzowego réwnania
ruchu, ktére wyjsciowo jest rOwnaniem
liniowym. Nieliniowy skfadnik réwnania
kompensuje (zeruje) w globalnej ma-
cierzy sztywnosci ukfadu te elementy,
ktére w danym kroku obliczeniowym
odpowiadajg  wieszakom  sciskanym.
Wieszakéw  Sciskanych  poszukuje sie
przez porownanie przemieszczern obu
koncow kazdego z wieszakow. Mecha-
nizm ten opisano szczegoétowo w pracy
[4], wraz z podaniem formut matema-
tycznych.

Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt,
ze sktadnik kompensacyjny réwnania
ruchu w przedstawionym algorytmie
jest wyznaczany w kazdym kroku obli-
czeniowym za pomocy iteracji prostej,
ktérej zakornczenie powinno nastgpi¢
po uzyskaniu zadanej dokfadnosci roz-
wigzania. Na potrzeby badarn nume-
rycznych opisanych w niniejszej pracy,
ograniczono liczbe iteracji do jednego
kroku, aby skroci¢ czasy obliczer na
etapie wstepnej walidacji proponowa-
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nej metody. Dokfadniejsze analizy nu-
meryczne bedg przedmiotem kolejnej
publikacji. Drgania gornej sieci jezdnej
S§ wymuszone przemieszczajgcym  sie
wzdtuz sieci pantografem poruszajacym
sie ze stafa predkoscia, lub zestawem
dwaoch pantografow. Przyjeto, ze mode-
lem dynamicznym pantografu jest uktad
dyskretny sktadajacy sie z dwoch ele-
mentach masowych, reprezentujacych
dlizgacz odbiorczy i rame przegubowa.
Elementy te potgczone sg za pomoca
ttumikow wiskotycznych i wiezi sprezy-
stych (rys. 2). Drgania sieci i pantografu
Sq Sprzezone poprzez tzw. sprezyne
kontaktowa umieszczong pomiedzy sli-
zgaczem pantografu i przewodem jezd-
nym, ktérej zastosowanie w modelu jest
dopuszczone przez norme [6].

Wymagania normowe dotyczace
pierwszego kroku walidacji metody
obliczeniowej

Zgodnie z normg EN50318 [6], w pierw-
szym kroku walidacji metoda oblicze-
niowa powinna zosta¢ poddana kon-
troli z wykorzystaniem tzw. modelu
odniesienia. Walidacja polega na:

« wykonaniu dla modelu odniesienia
symulacji oddziatywania dynamicz-
nego miedzy pantografem i gérng
siecia jezdng, za pomoca propono-
wanej metody symulacyjnej,

+  poréwnaniu wynikow symulacji z
wartosciami granicznymi zawarty-

mi w normie.
Metoda symulacyjna powinna umoz-
liwia¢  wyznaczenie  nastepujgcych

danych wyjsciowych, ktére stanowig
zestaw wynikow okreslajacych  tzw.
charakterystyke dynamiczng sieci trak-

cyjnej:
- wartosc¢ srednia sity nacisku styko-
wego F

- odchylenie standardowe sity naci-
sku stykowego g,

.« statystyczna maksymalna i mini-
malna sita nacisku stykowego, wy-
znaczana ze wzorow F +301i F -3¢,

«  rzeczywista maksymalna i minimal-
na sita nacisku stykowego,

-+ rozktad statystyczny (histogram) sity
nacisku stykowego,

- historia czasowa sity nacisku styko-
wego,

- maksymalne uniesienie przewodu
jezdnego na wsporniku sieci,

- historia czasowa pionowego prze-
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nia jest zdefiniowana jako system nosny
z jednym przewodem jezdnym. Model
sklada sie z dziesieciu identycznych
przeset. Analizie podlega pigte i szoste
przesto modelu sieci. Obliczenia nalezy
wykona¢ dla jednego pantografu po-
ruszajgcego sie z predkoscig 250 km/h
i 300 km/h. Pochodzace z normy [6],
wartosci parametrow geometrycznych
i mechanicznych modelu odniesienia
(gornej sieci jezdnej i pantografu) poda-
no w tabeli 1. Graniczne wartosci nor-
mowe, z ktoérymi nalezy poréwnywac
uzyskane wyniki symulacji sg przedsta-
wione w dalszej czesci artykutu, w tabeli
z wynikami wstepnej walidacji metody
obliczeniowej (tab. 2).

Okreslenie dodatkowych danych
wejsciowych symulacji

Zastosowana metoda obliczeniowa wy-
maga podania dodatkowych danych,
ktére nie sg okreslone przez norme
[6]. Naleza do nich niektore parametry
fizyczne uktadu pantograf — sie¢ trak-

2. Model dynamiczny pantografu

cyjna (sztywnos¢ osiowa liny nosnej,
charakterystyka tlumienia liny nosnej
i przewodu jezdnego) oraz parametry
metody numerycznej (liczba funkgji ba-
zowych zastosowanych do aproksyma-
Cji przemieszczen, dtugosc kroku catko-
wania numerycznego).

Sztywnos$¢ osiowg liny nosnej przy-
jeto na podstawie testu wptywu warto-
$ci tego parametru na wyniki obliczer.
Bioragc pod uwage wartosci charakte-
rystyczne dla stosowanych w praktyce
konstrukcji sieci jezdnych, zatozono, ze
modut Younga zmienia sie w zakresie
115+130 GPa, jak dla miedzi Cu-ETP
(jednego z typowych materiatow stoso-
wanych do wykonywania lin nosnych), a
przekroje liny przyjmujag wartosciz prze-
dziatu 65+120 mm? W celu skrécenia
czasu obliczer testowych zredukowano
dtugos¢ modelu sieci do trzech przeset.
Test wykazat, ze ponad 2,5-krotna zmia-
na sztywnosci (w zakresie 7,5+19,5 MN)
powoduje niewielkie zmiany uniesie-

Tab. 1. Charakterystyki modelu odniesienia definiowane przez norme [4]

Masa jednostkowa liny nosnej 1,07kg/m  Predkosci pantografu 250 km/h 300 km/h
Naciag liny nosnej 16 kN Masa slizgacza pantografu 7,2kg

Masa jednostkowa przewodu jezdnego  1,35kg/m  Masa ramy pantografu 15,0 kg
Naciag przewodu jezdnego 20kN Sita nacisku statycznego pantografu 120N
Sztywnos¢ wieszaka przy rozciaganiu 100kN/m  Sztywnosc gémej sprezyny pantografu (k,) 4200 N/m
Dtugosc¢ przesta 60m Sztywnos¢ dolnej sprezyny pantografu (k,) 50 N/m
Liczba przeset 10 Parametr gérnego ttumika pantografu (c,) 10 Ns/m
Liczba wieszakéw w przesle 9 Parametr dolnego tlumika pantografu (c,) 90 Ns/m
Statyczna sita nacisku stykowego (F) 120N Sztywnosc sprezyny kontaktowej (k ) 50 kN/m

Sita aerodynamiczna 0N Liczha ttumienia przewodu jezdnego 0%
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Tab. 2. Poréwnanie wynikdw symulacji z granicznymi wartosciami normowymi

Wyniki
obliczer min

Predkos¢ pantografu [km/h] 250

Srednia arytmetyczna sity nacisku

stykowego [N] 1z

110
Odchylenie standardowe sity nacisku

stykowego [N] Y

26
Statystyczna maksymalna sity nacisku

stykowego [N] 2092

190
Statystyczna minimalna sity nacisku

stykowego [N] 31

20
Rzeczywista maksymalna sita nacisku

stykowego [N] 2

175
Rzeczywista minimalna sita nacisku

stykowego [N] 202

50

Procent utraty kontaktu [%] 0

Maksymalne uniesienie na Srodkowym

wsporniku sieci [mm] ylil

48

Wg normy Wyniki Wg normy
max obliczeri min max
300
120 116,2 110 120
31 39,8 32 40
210 2356 210 230
40 3.2 -5 20
210 276,5 190 25
75 9,5 30 55
0 035 0
55 744 55 65

Kolorem zielonym oznaczono wartosci mieszczqce sie w granicach normowych.
Kolorem czerwonym oznaczono wartosci przekraczajqce granice normowe.

= 200 ~
=
-3
2 50 4l
-
=
s
:
- lom 4 |
o
_l":l -
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[i] ¥ v
2,5 350 432
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3. Zmiany sity nacisku stykowego w czasie przejazdu pantografu przez piqte i széste przesto, w zalez-
nosci od liczby funkcji bazowych zastosowanych do aproksymacji przemieszczen

nia przewodu jezdnego na wsporniku
sieci (do 10% wartosci maksymalnej) i
sity nacisku stykowego (do 4% wartosci
maksymalnej). Ostatecznie do dalszych
obliczen przyjeto sztywnos¢ osiowa liny
nosnej o wartosci 12,0 MN.

Jednym z najistotniejszych zagad-
nien na etapie testowania metody
symulacyjnej oraz doboru danych
wejsciowych okazato sie okredlenie
charakterystyk ttumienia. Jako miare
ttumienia w zastosowanym modelu
obliczeniowym przyjeto liczbe ttumie-
nia, okreslong odrebnie dla liny nosnej
i przewodu jezdnego, przy czym zato-
zono model ttumienia materiatowego,
czyli thumienie wynika z cech reolo-
gicznych materiatu. Zagadnienie wpty-
wu ttumienia (w materiale liny nosnej
i przewodu jezdnego) na charaktery-

styki drgarn wymuszonych sieci byto
szczegotowo analizowane w pracy [4].
Whnioski z tych analiz mogga by¢ istotne
w praktycznym wykorzystaniu metody
symulacyjnej. Na etapie walidacji przy-
jeto natomiast, zgodnie w wytycznymi
normy [6], ze ttumienie w przewodzie
jezdnym jest zerowe, podobnie jak
ttumienie w linie nosnej, ktére nie jest
okreslane przez norme.

Program komputerowy SiViPant wy-
maga réwniez wprowadzenia danych
wejsciowych, ktore s3 parametrami
metody numerycznej: liczby funkgji
bazowych zastosowanych do aproksy-
madji przemieszczen i dtugosci kroku
catkowania numerycznego. Ustalenie
wartosci tych parametréow zostato po-
przedzone serig testow zbieznosci roz-
wigzan, ktorych wyniki pokazano na rys.
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3-5. Do obliczen testowych przyjeto
predkos¢ pantografu rowng 300 km/h.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono zalez-
nosc sity nacisku stykowego (rys. 3) oraz
przemieszczenia przewodu jezdnego
na srodkowym wsporniku sieci (rys. 4)
od liczby funkcji bazowych (sinuséw)
zastosowanych do aproksymacji prze-
mieszczen w jednym przesle i w jednym
kierunku — pionowym lub poziomym.
Liczbe funkcji bazowych (n) warianto-
wano w trakcie testow w zakresie od 5
do 35, ale na rysunkach przedstawiono
tylko trzy wybrane rozwigzania, ktorych
porownanie pokazuje, ze zastosowanie
20-stu funkcji prowadzi do akcepto-
walnej doktadnosci rozwigzan. Dalsze
zwiekszanie liczby funkcji bazowych nie
wptywa juz znaczaco na doktadnosé wy-
nikdw, a powoduje znaczne wydtuzenie
czasu obliczen, poniewaz liczba funkgji
bazowych istotnie wptywa na rozmiar
zadania, zatem i na jego ztozono$¢ ob-
liczeniowa. Catkowita liczba funkgcji ba-
zowych w zadaniu, przy aproksymacji
przemieszczen pionowych i poziomych
liny nos$nej oraz pionowych przewodu
jezdnego, wynosi 3n X liczba przeset,
czyli w analizowanym przypadku wy-
nosi 600, gdy n = 20. Z uwagi na akcep-
towalny czas obliczen oraz doktadnosc¢
uzyskiwanych wynikow, za optymalng
liczbe funkcji bazowych do dalszych
obliczen przyjeto 20. Testy przeprowa-
dzono w uktadzie ttumionym, o dtugo-
$ci 10 przeset. Na rys. 5 pokazano zalez-
nosc sity nacisku stykowego od dtugosci
kroku catkowania numerycznego. Pa-
rametr ten wariantowano w zakresie
0,001+0,00001s. Ze wzgledu na bardzo
dobra zbieznos¢ rozwigzan, do dalszych
obliczen mozna bylo przyja¢ wartos¢
0,001s, korzystng ze wzgledu na najkrot-
szy czas symulacji. Test ten wykonano na
odcinku o dhugosci trzech przeset, pred-
kos¢ pantografu wynosita 300 km/h. Aby
skrécic czas obliczen, test ten wykonano
dla liniowego modelu sieci, w ktérym
wieszaki przenoszg zaréwno rozcigga-
nie, jak i $ciskanie.

Wyniki wstepnej walidacji

W tabeli 2 zestawiono wynikowe war-
tosci wielkodci wyjsciowych  wyma-
ganych przez norme [6], ktére zostaty
wyznaczone dla modelu odniesienia
za pomocg proponowanej metody sy-
mulacyjnej. W tabeli pokazano wyniki
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dla obu wymaganych predkosci ruchu
pantografu: 250 km/h i 300 km/h i po-
rownano je z granicami normowymi,
w ktorych powinny sie miesci¢ wyniki
symulacji wyznaczone metodg pod-
legajacg walidacji. Kolorem zielonym
0zNnaczono wartosci mieszczace sie w
granicach normowych, natomiast kolo-
rem czerwonym — wartosci przekracza-
jace granice normowe. Ocene wynikow
przedstawionych w tabeli przeprowa-
dzono na korcu pracy — w podsumo-
waniu.

Na rys. 6 poréwnano historie czaso-
we zmian sity nacisku stykowego pod-
czas przejazdu pantografu przez pigte i
szoste przesto modelu sieci, wygenero-
wane przy dwoch predkosciach jazdy.
Pokazane dwa przebiegi odniesiono
do poziomu sity statycznej (120 N). Jak
wida¢ na rysunku, wzrost predkosci
pantografu do 300 km/h powoduje
wyrazne zwiekszenie lokalnych pikow
sity nacisku stykowego, w poréwnaniu
z predkoscig 250 km/h. To zwieksze-
nie pikéw lokalnych nie ma istotnego
wplywu na wartos¢ srednig sity, ale jak
tatwo przewidzie¢ — skutkuje wzrostem
odchylenia standardowego z 31 N do
prawie 40 N (por. tabela 2).

Obliczone miary statystyczne roz-
wigzania (warto$¢ srednia i odchylenie
standardowe) nie daja informacji na te-
mat rozktadu prawdopodobieristwa sity
nacisku stykowego (tj. czestosci wyste-
powania poszczegdlinych wartosci sity).
Te informacje daje w przyblizeniu roz-
ktad empiryczny w postaci histogramu.
Na rys. 7 i 8 przedstawiono histogramy
sity nacisku stykowego, wyznaczone na
podstawie przebiegéw czasowych po-
kazanych narys. 6, ktére obejmuja prze-
jazd pantografu przez przesta nr 5 i 6.
O3 pionowa okresla procentowy udziat
(w badanym przebiegu sity nacisku
stykowego) tych wartosci, ktére miesz-
czg sie w kolejnych przedziatach na osi
poziomej, przy czym przyjeto podziat
na przedziaty co 5 N. Ksztatt histogra-
mu wyznaczonego przy predkosci 250
km/h (rys. 7) pokazuje, ze rozktad dyna-
micznej sity nacisku pantografu jest jed-
nomodalny, zblizony do normalnego
(gaussowskiego). Wartosci sity skupiaja
sie wokot wartosci sredniej (ok. 116 N),
zblizonej do poziomu statycznego (120
N). W przypadku predkosci wiekszej
(300 km/h), skupienie wartosci sity naci-
sku stykowego wokot wartosci sredniej
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4. Drgania przewodu jezdnego na srodkowym wsporniku sieci (miedzy przestem pigtym i szostym), w
zaleznosci od liczby funkcji bazowych zastosowanych do aproksymacdji przemieszczeri
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5. Zmiany sity nacisku stykowego w obrebie pierwszego i drugiego przesta, w zaleznosci od dtugosci
kroku catkowania numerycznego (tréjprzestowy model sieci)
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6. Historia czasowa sity nacisku stykowego podczas przejazdu przez piqte i széste przesto sieci przy
réznych predkosciach ruchu pantografu

jest zdecydowanie mniejsze a rozktad
trudno uznac za gaussowski (rys. 8). Na
podstawie przedstawionych histogra-
moéw mozna w fatwy sposéb wyzna-
czy¢ procent utraty kontaktu, zliczajac
czestos¢ wystepowania wartosci sity
rownej zero lub mniejszej i odnoszac ja
do liczebnosci catego zbioru wartosci.

Na rys. 9 i 10 pokazano przyktadowe
wykresy drgan uktadu sie¢ trakcyjna -
pantograf, wygenerowane dla dwdch
rozwazanych predkosci przemieszcza-
nia sie pantografu wzdtuz sieci. Z prze-
biegow drgarh moga byc¢ odczytywane
maksymalne i minimalne wartosci prze-
mieszczen, a takze moze byc¢ okreslany

25
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8. Histogram sity nacisku stykowego przy predkosci ruchu pantografu 300 km/h
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9. Historia czasowa pionowego przemieszczenia przewodu jezdnego na Srodkowym wsporniku sieci
przy réznych predkosciach ruchu pantografu (wartosci ujemne oznaczajq uniesienie przewodu)

charakter drgani. Na przyktad, na rys. 9
widoczne jest najpierw oscylacyjne na-
rastanie uniesienia przewodu jezdnego
do wartosci maksymalnej, nastepnie,
po przejezdzie pantografu przez obser-
wowany punkt sieci, uniesienie szybko
maleje a po oddaleniu sie pantografu
pojawiajg sie drgania swobodne. Punkt
obserwacji drgan przewodu jest poto-
zony na wsporniku sieci (méwiac scisle),
zgodnie z terminologig zastosowang w
TSI [3] = przy ramieniu odciggowym),
miedzy przestem pigtym i szostym.
Wptyw predkosci ruchu pantografu na
uniesienie przewodu jest generalnie
mniejszy niz w przypadku sity nacisku
stykowego.

Rys. 10 pokazuje historie czasowg
pionowych drgar $lizgacza pantografu
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w trakcie przejazdu przez caty dziesie-
cioprzestowy model sieci. Skrajne frag-
menty pokazanych przebiegéw obra-
zujg odpowiednio — poczatkowy stan
nieustalony bedacy skutkiem wjazdu
pantografu na pierwsze przesto i efekt
koncowy wynikajacy ze zjazdu panto-
grafu z ostatniego przesta sieci. Oba te
fragmenty s3 niepozadanym skutkiem
przyjetego modelu obliczeniowego, w
ktorym zaktada sie, ze konce przewo-
du jezdnego w przestach skrajnych sg
punktami statymi oraz przemieszczenia
dynamiczne elementéw pantografu
przed wjazdem na zestaw dziesieciu
przeset i po zjezdzie sg zerowe. Srod-
kowe fragmenty wykreséw (tj. pozycja
pantografu miedzy 240 m a 360 m)
ilustrujg przebieg drgan slizgacza pan-

tografu przejezdzajgcego przez pigte
i szoste przesto. Te przesta, zgodnie z
terminologig normy [6] stanowig ,anali-
zowany odcinek sieci’, czyli podzestaw
catkowitej dtugosci modelu sieci jezd-
nej gérnej, na ktéry nie majg wptywu
poczatkowe stany nieustalone i efekty
koncowe modelu. Jak wynika z rys. 10,
jedynie w przyblizeniu mozna uznac, ze
drgania $lizgacza pantografu w obrebie
analizowanego odcinka sg juz ustalo-
ne (powtarzalne). Nalezatoby rozwazy¢
wydtuzenie catkowitej dtugosci modelu
sieci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono pierwsza
prébe walidacji metody symulacyj-
nej zaproponowanej przez autorow
w pracach [4] i [5]. Zaprezentowany w
tablicy 2 zestaw wynikow stanowi przy-
ktad wyznaczenia charakterystyki dyna-
micznej sieci jezdnej kolejowe] trakcji
elektrycznej, w rozumieniu TSI Energia.
Mozliwos¢ uzyskania, na podstawie
symulowanych drgan sieci, wielkosci
wyjsciowych wymaganych przez TSI
[3] oraz norme [6], Swiadczy o przydat-
nosci autorskiej metody obliczeniowej
jako narzedzia do praktycznej oceny
zgodnosci charakterystyki dynamicznej
sieci z wymaganiami TSI. Z uwagi na
fakt, zZe metoda obliczeniowa musi by¢
poddana walidacji zgodnie z normg
[6], poréwnano wyniki uzyskane przy
zastosowaniu danych  wejsciowych
tzw. modelu odniesienia, z granicami
normowymi. Niektére z uzyskanych
wynikéw, gtéwnie srednia sita nacisku
stykowego, odchylenie standardowe
czy statystyczna minimalna sita nacisku
stykowego, mieszczg sie w granicach
normowych. W pozostatych przypad-
kach zakresy normowe przekroczone sg
nieznacznie. Mozna sie spodziewa¢, ze
uwzglednienie wiekszej liczby iteracji w
procedurze wyznaczania nieliniowego
sktadnika rownania ruchu, kompensuja-
cego wplyw wieszakow sciskanych, do-
prowadzi do doktadniejszego wyzna-
czenia wielkosci wyjsciowych. Wptyw
liczby iteracji w tej procedurze na wy-
niki symulacji zostanie przeanalizowany
w kolejnym etapie badan. <
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10. Historia czasowa przemieszczenia Slizgacza przy réznych predkosciach ruchu pantografu
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