Simulace systému sbérac¢ — trolejové vedeni v prostiedi
Matlab/Simulink

1. Uvod

Jednou z moznosti, jak spésné navrhovat zmény parametrii trolejového vedeni, je vyuziti
simulace. Tento zptisob byl v Ceskoslovensku zkousen v 70. letech na analogovych poéitagich.
[ kdyz wvysledky byly nadéné, vpraci se dale nepokracovalo. Jednak pro praktickou
problémi. Jednak pro omezeni, dand malym poctem integra¢nich jednotek i funkcénich
generatorl analogovych pocitacli, coZ neumoziovalo model dale zdokonalovat a tim jej vyuzit
k jinym ucCelim, nez k pfibliznému nalezeni rezonancni rychlosti. Pro osobni pocitace a
odpovidajici vypocetni prostiedky jiz tato omezeni ptes deset let neplati.

2. Model trolejového vedeni

Pokud nehledime na trolejové vedeni jako na kontinuum, je vhodné pouzit upraveny model
podle Kumezawy a Pascucciho [1]. ReSeni pomoci teorie kmitani kontinua by vyzadovalo zcela
jiny matematicky i programovy aparat, nehled¢ na to, ze jeji pouziti je nutné pouze v ptipadé
rychlosti blizkych rychlosti §ifeni viny po vedeni.

vstupnimi udaji tohoto modelu jsou:

b tlumenti trolejového vedeni 7
k(t)  tuhost trolejového vedeni
me(t) efektivni hmotnost Gseku trolejového vedeni, k(t) b
ktery kmitd spolu se sbéracem
Ity
vystupnimi tidaji — po spojeni s modelem sbérace jsou:
F okamzita velikost pfitlacné sily Met) | F
y svisla soutradnice kontaktniho bodu
Obr. 1 Model dynamického
Odpovidajici diferencidlni rovnice ma tvar: chovani TV
m,, ()i = F = k(¢)y —by (1)

Hmota trolejového vedeni, ktera kmitd spolecné s lizinami sbérace, a predevSim tuhost
vedeni neni konstantni. Tuhost byva v blizkosti stozaru nejvétsi, uprostfed rozpéti naopak
nejmensi, pii pohybu sbérace se tedy jedna o zavislost okamzit¢ hodnoty tuhosti trolejového
vedeni na draze. Vzhledem k feSeni diferencidlnich rovnic, které se provadi vétSinou v Casové
oblasti, je vhodné provést pievod jednoduchym vzorcem ¢=[/v (I je stozarové rozpéti, v je
rychlost jizdy). Jak na obrazku, tak v rovnicich jsou pouzity jiz Casové zavislosti.

2.1.  Vypocet vstupnich parametri pro model

Trolejové vedeni je zpohledu projektanta charakterizovano piedevsim konstrukénimi
parametry jako délka rozpéti, tahy v lanech, prafezy vodict atd., model je vSak sestaven pomoci
parametrt fyzikalnich m, k, b atd. Vztahy mezi nimi lze zjistit pro kterékoliv misto trolejového
vedeni métfenim, pfipadné bez nutnosti realizace vedeni pomoci vzorct, které ovSem existuji jen
pro néktera typicka mista (u zaveésu, uprostied rozpéti). Pomérné presné pribehy lze urcit opét
pomoci modelt, naptiklad pouzitim modelu, rdimcové vychazejiciho z praci Morrise [1]. Tento
model byl piivodné uvazovén pro studium dynamického chovéni trolejového vedeni na principu



diskretizace kontinua. Model (viz Obrazek 2) v souladu se skutecnosti trolejové vedeni rozdéluje
po jednotlivych véSacich, jimz pfifazuje hmotnost odpovidajictho tseku nosného lana 1
trolejového dratu. Tyto ,.elementarni hmoty* jsou vzajemné spojeny silami odpovidajicimi tahu
v trolejovém dratu a nosném lané¢. Sbéra¢ je reprezentovan silou plisobici svisle vzhiru.
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Obr. 2 Model TV pro zjistovani parametru

vstupnimi udaji modelu jsou:

n index potradi vésaku

MNL () hmotnost useku nosného lana, pfislusejiciho danému vésaku
MTD(n) hmotnost useku trolejového dratu, ptislusejiciho danému vésaku
F pritlacna sila sbérace

Far tah v nosném lané

Frmp tah v trolejovém draté

Yowm) délka vésaku

X(n) vzdalenost véSakli n a n+1

A vzdalenost sbérace od vésaku

vystupnimi tdaji jsou:

YD) zdvih trolejového dratu zptisobeny sbéracem

VNL®) zdvih nosného lana zpisobeny sbéracem, ynzm=yrpm), pokud F,,)>0
¥ zdvih v misté€ sbérace

Fum sila napinajici vésak

Je ztejmé, ze z téchto vystupnich udaji Ize snadno vypocitat tuhost trolejového vedeni v misté
pusobici sily, ur¢eném n, A:
k=F/y (2)

1ze urcit také efektivni hmotnost vedeni, kmitajici spolu se sbéracem:

zmTD(n) Yoy TMaray Y v
n

mg = y (3)

Tento model tedy umoziiuje vypocet fyzikalnich parametrii vedeni z parametrii konstrukcénich.
Zakladni rovnice pro elementarni hmotu nosného lana:

Yy TVowoy =Yy Yoy Yy T Vowsry = Vi) = Yo
Fy - +

X(n-1) Xn)

j_ My & — Fv(n) =0 “4)



a pro elementarni hmotu trolejového dratu:

y(n—l) - y(n) y(n+l) - y(n)
Fp - + —Mpn&+ Fv(n) =0 (5)
X(n-1) X(n)

v

Nejvhodngjsi je feSeni maticové. Nejprve se uréi délky vésakl z vyse uvedenych rovnic za
podminky, Ze na vedeni neplsobi vnéjsi sily a trolejovy drat je vyregulovan do roviny (v =0).
Poté je tfeba do matice doplnit fadek a sloupec odpovidajici plsobici svislé sile F a jeji
odlehlosti od nejblizsi elementarni hmoty A. Hodnoty F,) maji vyznam pouze kontrolni. Vyjde-
li sila zapornd, znamena to, ze doslo k pokréeni vésdku (v praxi pomerné bézné, je-li sbérac
v blizkosti prvniho véSdku u stozdru). Z matice je tieba pro konecny vypocet vytadit
odpovidajici ¢len F,n), nebot’ vésak je schopen pienést pouze sily kladné. Cely postup lze
provadét pomérné snadno pomoci maticovych operaci a automatizovat pomoci skriptu, v této
praci jej vSak nelze rozebirat podrobngéji.

2.2. Méfeni parametri trolejového vedeni

Existuje fada metod zjiStovani pozadovanych charakteristik vedeni, od nejjednodussich
mechanickych az po slozité, naptiklad pouziti méficiho vozu. Pro méfeni nejdilezitéjsiho
fyzikalniho parametru — pruznosti, resp. tuhosti vedeni se pouziva tenzometrického, ktery
umoznuje méteni zavislosti zdvih trolejového dratu — pritlacna sila. Efektivni hmotnost vedeni
se neméfti piimo. K jejimu zjiSténi je tfeba znat hodnotu tuhosti a rezonanéniho kmitoctu vedeni
s naslednym vyuzitim vzorce

fo = | ©)

2\ m,,

Rezonanéni kmitocet vedeni lze zjistit z prechodové charakteristiky. Ta se ziska naptiklad
zavéSenim zdvazi na S$ilife na trolejovy drat, prestfizenim Sidry a oscilografickym zdznamem
vzniklych svislych kmiti trolejového drétu.

3. Model sbérace

Sbéra¢ sestava zpakového mechanizmu, ktery prenasi F
konstantni silu zdvihaciho vzduchového vélce na smykadlo. [
Pakovy mechanizmus opét predstavuje urcitou hmotu, stejné jako M ly ly"

smykadlo. Na smykadle jsou pies tzv. sekundarni odpruzeni
pfipevnény liziny. Fyzikdlni model sbérace, zohlediujici i
sekundérni odpruzeni, poprvé pouzil ve svych teoretickych pracich b1|:j K,
Morris [5]; kinematické schéma je nasledujici:

vstupnimi tidaji modelu jsou: M, ——y1 ik
My,  redukovana hmotnost mechanizmu sbérace [ F
M,,  neodpruzena hmotnost smykadla (hmotnost lizin) b2|:j )
v2(t) svisld soufadnice stfechy vozidla, zdvisld napf. na Y, |V,

nerovnostech trati ,——l B T

Fy sila vyvozena vzduchovym valcem

ki tuhost pruzin sekundarniho odpruzeni Obr. 3 Model sbérace
b, tlumeni sekundérniho odpruzeni

b, tlumeni zdvihaciho mechanizmu sbérace



vystupnimi tidaji ve spojeni s modelem trolejového vedeni jsou:

F okamzita ptitlacna sila
y svisla soutradnice kontaktniho bodu
Vi svisla soufadnice horniho kloubu ramen sbérace

Odpovidajici diferencialni rovnice:

My, =F, +k1(y—y1)+b1(j/—j/1)+b2(j;2(t)—j/1) (7
ij}=—F+k1(yl—y)+bl(j/1—j/) ®)

3.1. Meéreni parametri sbérace

Vstupni parametry modelu sbérace jsou parametry fyzikdlnimi (hmotnost, tuhost, konstanta
tlumenti), které 1ze snadno zméftit béZznymi metodami. Pfi provozu vyssimi rychlostmi se vSak u
kazdého sbérace zacne projevovat aerodynamické zvyseni stiedni ptitlaéné sily Fi:

F,=F,+F ©)

aer

Hodnota F,., je zavisla na kvadratu rychlosti a je charakterizovana koeficientem a:
F,=F,+a-V’ (10)

Norma [2] uvadi pozadovanou hodnotu a=0,97-107, kterou oviem splituji jen nekvalitnjsi
sbérace pouzivané na vysokorychlostnich jednotkdch v zahrani¢i. U nas pouZivané sbérace
vzhledem ke kvalité aerodynamické kompenzace této hodnoty nedosahuji (naméfeno o=1,25-10"
az 4,0-107).

4. Simulace

Jak jiz bylo uvedeno, vystupnimi veli¢inami simulace spoluptisobeni trolejového vedeni a

sbérace jsou predevsim:

» okamzita hodnota polohy kontaktniho bodu y,

* okamzita hodnota velikosti pritlacné sily F. Pozadavky na pribéh ptitlacné sily uvadi
norma EN 50 367. Jsou vyjadieny parametry F), (stfedni hodnota pfitlacné sily), o
(smérodatna odchylka pfitlacné. sily), F, (statistické minimum pfitlacné sily) a Fiux
(statistické maximum pfitlacné sily).

4.1. Implementace modelu do prostiredi Simulink

Rovnice 1, 7 a 8 jsou simultanni (soudob¢). Za ptedpokladu, zZe nedochazi k odskoklim, je
1ze pouzit jako matematicky popis spoluprace trolejového vedeni a sbérace. Vlastni slouceni
modell trolejového vedeni a sbérace je vhodné provést pomoci spoleéné proménné okamzité
pritlacné sily F. Po upravé — pokud zanedbame, resp. nedefinujeme nahodny pohyb skiiné
vozidla — obdrzime soustavu dvou diferencidlnich rovnic druhého stupné o dvou nezndmych:

_k(t)y_by_kl(y_yl)_bl(y_j’l)
Mw + mef (t)

¥, :Fsz+k1(y_y1)]\';b1(y_y1)_bzy1 (12)
sb

V= (1)




Na rozdil od klasickych problémti mechaniky je ziejmé, Ze rovnice neobsahuji Zadnou
proménnou budici silu, pouze konstantni (resp. pouze na rychlosti zavislou) pfitla¢nou silu Fj,.
Pohyb soustavy vznika pouze diky proménné tuhosti a hmotnosti trolejového vedeni. Soustavu
lze, za pfedpokladu znalosti téchto priibéhl, snadno feSit postupnou integraci. Vypoctové
schéma Simulinku, které obsahuje dvé smycky zpétné vazby, je uvedeno na obrazku.
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Obr. 4 Vypoctové schéma modelu

Zluté jsou vyznaceny dvé zakladni smy&ky postupné integrace veliéin y*“a y; ** véetn& blok
zahrnujicich vliv tuhosti trolejového vedeni a sekundarniho vypruzeni lizin sbérace. Modrou
barvu maji bloky zahrnujici vliv tlumeni. Zelené jsou vyznaceny subsystémy a pomocné bloky
dodavajici vstupni pribéhy, tj. pribéh hmotnosti trolejového vedeni a jeho tuhosti. Je mozné
pouziti aproximace pomoci ¢asti sinusovky [1] nebo piesnéjsi zplisob pomoci tabulek ziskanych
bud’ méfenim, nebo vypoctem podle rovnic (4 a 5). Do skupiny blokl vstupnich pribéht patii i
blok vypoctu stfedni pfitlacné sily sbérace v zdvislosti na rychlosti (viz vzorec 10). Bile jsou
vyznaceny pomocné bloky vystupu dat z modelu do proménnych Matlabu.

4.2.

Vzhledem k tomu, ze TUCD provadi svym méficim vozem bé&na méfeni pouze pro dvé
rychlosti (40 km/h a rychlost tratova), nelze jeho zdznamy pro verifikaci pouzit. Byly proto
zvoleny vysledky podrobnych méfeni italskych drah, provadénych na konci 60. let s riznymi
variantami vedeni a sjemnym rychlostnim krokem [3]. Tento postup je zcela opravnény,
piihlédneme-li k tomu, Ze dotéené varianty italskych vedeni se v hlavnich parametrech piili§
nelisi od sestavy ,,J*, pouzivané v dne$ni dobé na CD, jak je patrné z Tabulky 1. U sestavy ,,J«
jsou udaje uvedeny pro typické rozpéti 63 m.

Dalsi prekazkou pouziti Ceskych méfeni pro verifikaci modelu jsou nezndmé hodnoty
fyzikélnich parametri u nads pouzivanych sbéracl. Naproti tomu italské drahy pii svych
vyzkumech provedly podrobnd meétfeni béznych sbéracl, vcetné zavislosti aerodynamické
piitlaéné sily na rychlosti jizdy. Udaje jsou opét uvedeny v [3] a bylo je tedy moZné zapracovat
do modelu.

Verifikace modelu



Zelezniéni sit CD, sestava ,J* FS 200 km/h, 3 kV
parametr (popis, jednotka) bez pfidav. | s pFidav. var. €. 1 var. €. 2 var. ¢. 3
lana lanem
I (stoZarové rozpéti, m) 63 63 50 50 50
X, (délka pfid. lana, m) - 6 - - -
e (stfedni pruZznost, mm/N) 0,38 0,41 0,36 0,32 0,31
U (nerovnomeérnost pruznosti, %) 39 20 39 31 30
F¢ (tah v trolejovém draté, kN) 15 15 2x7,5 2x10 2x10
S (prifez trolejového dratu, mm?) | 150 Cu 150 Cu 2x100 Cu | 2x100 Cu | 2x100 Cu
F,; (tah v nosném lang, kN) 15 15 11,25 11,25 13,75
S,y (priifez nosného lana, mm2) 120 Cu 120 Cu 120 Cu 120 Cu 120 Cu

Tabulka 1 Parametry ceskych a italskych vedeni

Verifikaci za pouziti parametrt rtiznych italskych vedeni a sbéracii shrnuje nasledujici tabulka.

parametr rezonanéni rychlost (km/h) amplituda kmitd kontaktniho bodu (cm)
vedeni FSvar.¢.1 | FSvar.¢.2 | FSvar.&.3 | FSvar.¢. 1 | FSvar.¢.2 | FSvar.¢. 3
méfeni 158 164 172 11 8,5 8,5

simulace 164 173 176 18 13 12,5
rozdil 3,8% 5,5% 2,3% 64% 53% 47%

Tabulka 2 Verifikace modelu

Z tabulky je patrné, Zze u hodnoty rezonancni rychlosti se li§i vysledky simulace od
naméfenych udaji nejvyse o 5,5 procenta. U velikosti amplitudy kmitl vychdzi u simulace
hodnoty pfiblizné€ o polovinu vétsi nez hodnoty namétfené. Tento rozpor je zplsoben neznamou
hodnotou tlumenti trolejového vedeni, kdy bylo nutné pouzit hodnotu udavanou pro jiné trolejové
vedeni.

4.3. Simulace jizdy

Vlastni simulace byly provadény na zakladé udaji ceskych vedeni sestavy ,,J* s pfidavnym
lanem. Zakladni graf hodnoty trojnasobku smérodatnych odchylek polohy kontaktniho bodu a
ptitlacné sily uvadi Obrazek 5.

Je z néj patrné, Ze k rezonan¢nimu stavu dochazi pti rychlosti 180 — 190 km/h. I v nejméné
priznivém stavu vsak jsou podminky normy [2] splnény, protoze hodnota 3-¢ prubé¢hu piitlacné
sily neptekracuje hodnotu F), a je tedy splnéna nerovnice

O0<F, =F,-30 (13)

1ze tedy predpokladat chod sbérace bez odskok.

Vysledky simulaci jizdy konstantni rychlosti jsou uvedeny v Priloze 2 pro polohu
kontaktniho bodu a v Priloze 3 pro velikost pfitlacné sily. Pro srovnani jsou v Priloze 1 uvedeny
i dva grafy, zméfené zatizenim méficiho vozu TUCD na trolejovém vedeni sestavy ,,J* pii
rychlosti 210 km/h v useku Choceni - Pardubice. Z grafti vyplyvaji n¢které skutecnosti, tykajici
se chovani trolejového vedeni v zavislosti na poméru okamzité rychlosti k rychlosti rezonancni.

v

Nejvyznamnéjsi jevy jsou popsany nize.
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Obr. 5 Vysledky simulace pro riizné rychlosti

* Voblasti nizkych rychlosti (40 km/h) sleduje vySka kontaktniho bodu statickou
prihybovou kiivku trolejového dratu; danou pribéhem pruznosti trolejového vedeni.

= Pfi rychlostech 100 a 120 km/h, u nichz kmito¢et buzeni neni nasobkem rezonancniho
kmitoctu soustavy, je chod sbérace klidny. Hodnota amplitudy polohy kontaktniho bodu
nepfesahuje 2,5 cm a kmitd pfitlacné sily 25 N. Nepravidelnosti jsou zplusobeny
nepiesnou regulaci trolejového dratu.

= Dalsim zvySovanim rychlosti jizdy roste amplituda kmitti obou veli¢in, az pii 180 a 200
km/h dosahuje maxima. Z grafu lze odecist, Ze pii rezonan¢ni rychlosti dosahuje zdvih
trolejového dratu v misté zavésu hodnoty cca 12 cm a velikost pfitlacné sily je v rozmezi
100 — 260 N. Po piekroceni rezonan¢ni rychlosti amplitudy opét klesaji. Ackoliv pfi
téchto rychlostech jiz zna¢né roste priméréd piitlacna sila daného sbérace
(reprezentovand v grafu vodorovnou ¢arou, 150 N pfti 180 km/h, vice nez 190 N pii 220
km/h), lokalni maxima ptitlacné sily i pfi tomto rastu vétSinou nepiesahuji hranici 300 N.

* Podobné hodnoty lze odecist z grafii méfenych pii mirné nadrezonanéni rychlosti 210
km/h. Ptitla¢na sila se pohybuje v rozmezi 110 az 280 N, stfedni pfitlacna sila sbérace je
185 N. Zdvih trolejového dratu dosahuje 10 az 15 cm.

» Dilezitym jevem, patrnym jak z vysledki méteni, tak simulace, jsou fazové posuvy
prabéhit pii zvySovani rychlosti. Pfi podrezonan¢nich rychlostech dosahuje zdvih
trolejového dratu svého maxima uprostied rozpéti tak, jak by odpovidalo statické
priahybové kiivee (viz graf pro rychlost 140 km/h). S postupnym pfiblizovanim
rezonan¢ni rychlosti se maxima zdvihu posouvaji do mista zavésu stejn¢ jako maxima
okamzité pfitlatné sily, jejiz pribéh navic dostava pilovity tvar (velmi patrné pro
rychlosti 200 a 220 km/h).

Oproti zaznamtim z méticiho vozu grafy vykazuji jednu na prvni pohled patrnou odchylku —
pro vyssi rychlosti postradaji typické nepravidelnosti ve formé velmi rychlych kmitt. Ptiblizné



to odpovida stavu, kdy pro filtraci vysledkli byla pouzita dolni propust o niz§im kmitoctu, nez je
20 Hz predepsanych v normé EN 50 317. Je to zplsobeno tim, Ze v modelu byly zahrnuty pouze
nahodné vlivy nepfesné regulace trolejového dratu. Nebyl zahrnut vliv nepravidelného
turbulentniho proudéni vzduchu pfi vysoké rychlosti, ndhodné pohyby skiiné€ vozidla ani dorazy
sekundarniho vypruzeni smykadla sbérace.

5. Zavér

Pocitacové simulace nabyvaji v posledni dob¢ zcela zdsadniho vyznamu. Norma EN 50 367
simulace v mnoha pfipadech doporucuje a dokonce i uvadi jako metodu rovnocennou meéteni.
Dale byla vydana norma EN 50318 Ovefovdni simulace dynamické interakce mezi
pantografovym sbéracem a nadzemnim trolejovym vedenim, kterd uvadi zakladni pozadavky na
modely a ptesnost simulace. Dosazené vysledky prezentované v tomto piispévku ukazuji na
pouzitelnost zvoleného feseni. Dalsi prace by mély byt zaméfeny na zdokonaleni modelu
doplnénim nékterych vstupnich parametrii pozadovanych normou, které dosud nebyly v modelu
trolejového vedeni zohlednény. Upravy by mély vést ke zvyseni presnosti na pozadovanych 20
procent. Nutnou podminkou uspé€Sného pouzivani simulaci spoluprice trolejového vedeni
s vozidlovym sbéracem v nasich podminkach je vSak realizace méfeni fyzikalnich parametri k;,
b;, by, M,, My u bézn¢ pouzivanych sbéracli. Nebude tak jiz nutné pouzivat udaje némecke,
italské a francouzské.

6. Prilohy
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Priloha 1 Vysledky meéreni TV pri rychlosti 210 km/h
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Priloha 2 Simulace polohy kontaktniho bodu
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Priloha 3 Simulace velikosti pritlacné sily
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