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Zastosowanie cyfrowego prototypowania do wyznaczenia
czestotliwosci wlasnych pantografu pojazdu szynowego

Streszczenie. Przedstawiono sparametryzowany, cyfrowy model pantografu pojazdu szynowego konstrukcji potéwkowej. Zaprezentowano wyniki
badan symulacyjnych jego dynamiki. Badania zostaly przeprowadzone stosujgc obliczeniowg analize modalng. Obliczenia przeprowadzono
modyfikujgc wspoétczynniki sprezysto$ci wybranych elementéw konstrukcyjnych. Okreslono warto$ci czestotliwos$ci drgan wtasnych analizowanej
konstrukcji. Rezultaty symulacji poréwnano z prezentowanymi w literaturze wynikami badan eksperymentalnych raportami eksploatacyjnymi.

Abstract. The parameterised digital model of a rail vehicle pantograph. The results of simulation studies of its dynamics are presented. The tests
were carried out using computational modal analysis. Calculations were carried out by modifying the elasticity coefficients of selected structural
components. The values of the natural frequencies of the analysed structure were determined. The simulation results were compared with the
results of experimental research presented in the literature and with operating reports. (Application of digital prototyping to determine the

natural frequencies of a rail vehicle pantograph).

Stowa kluczowe: modelowanie cyfrowe, analiza modalna, metoda elementéw skonczonych, pantograf.
Keywords: digital modelling, modal analysis, finite element method, pantograph.

Wstep

Nowoczesne technologie wdrazania produkcji urzgdzen
0 wymaganej duzej niezawodnosci dziatania zawierajg kilka
etapow. Wspotczesnie zazwyczaj pierwszym z nich jest
opracowanie cyfrowego modelu urzgdzenia. Jest to model
wirtualny wykonany w skali pozwalajgcej - w pierwszym
etapie projektowania - odwzorowaé najwazniejsze cechy
konstrukcyjne i uzytkowe obiektu. Oznacza to, ze model ten
uwzglednia wymiary krytyczne projektowanego urzadzenia,
wiasciwosci materialowe, a takze wzajemne powigzania
konstrukcyjne czesci sktadowych. W przypadku obiektow
poddawanych w trakcie eksploatacji dziataniu zmiennych w
czasie sit niezbedne staje sie takze okreslenie ich
czestotliwosci drgan wilasnych. Kolejne etapy prac to
wykonanie modelu fizycznego (czesto w odpowiedniej skali)
oraz badania jego wtasciwosci uzytkowych, w tym cech
wytrzymato$ciowych. W dalszych krokach nastepuje
wykonanie prototypu i badania poligonowe. W grupie tych
ostatnich badan wyrézni¢ nalezy, relatywnie rzadko
stosowang eksploatacyjng analize modalng. Rezultaty tego
ostatniego badania dostarczajg szczegolnie waznych
informacji dotyczacych zachowania sie testowanego
obiektu w warunkach rzeczywistych. Obejmujg one
zarbwno zmiany naprezeniowe w dziedzinie czasu jak
i w dziedzinie czestotliwosci. Pominiecie tej analizy na
etapie wdrazania produkcji moze skutkowaé zwiekszong
awaryjnoscig wyrobu.

Analizowanym obiektem w prezentowanej pracy jest
odbierak prgdu stosowany w pojazdach szynowych, a
doktadniej jego odmiana typu DSA150. O wyborze obiektu
zadecydowata powszechnos$¢ jego stosowania. Tego typu
odbierak pradu jest produkowany od diuzszego czasu,
a wielko§¢ uzytkowanego wolumenu skiania do
petniejszego opisu zjawisk zwigzanych z tym obiektem.

W dalszej czesci pracy autorzy bedg stosowali
zamiennie okreslenie odbierak pradu i pantograf.

Przedmiotowy odbierak pradu stanowi krytyczny
element uktadu zasilania lokomotywy elektrycznej.
Klasyczny zestyk $lizgowy stosowany w maszynach
elektrycznych  wirujgcych (uktady zasilania obwodow
wzbudzenia turbo- i hydrogeneratorow, silniki
synchroniczne, maszyny indukcyjne pierscieniowe itp.)
skfada sie z dwoch podstawowych elementéw: ruchomego
pierscienia oraz quasi-nieruchomej szczotki slizgajgcej sie
po wspomnianym pierscieniu. W przypadku pantografu role

wirujgcego pierscienia przejmuje stacjonarnie rozpiety
przewod trakcyjny, a role szczotek - przemieszczajgcy sie
wraz z lokomotywag - wspomniany odbierak pradu. Wstepnie
mozna przyjgc, ze zamiana rol nie wptywa w istotny sposob
na przebieg Zjawisk komutacyjno-trybologicznych
zachodzgcych w obszarze styku przewod trakcyjny-
naktadka pantografu jednak odmienne warunki eksploatacji
- bardzo silna ekspozycja na warunki srodowiskowe, w tym
istotne oddzialywania sit aerodynamicznych - w istotny
sposéb komplikujg zapewnienie stabilnych warunkéw
przeptywu pragdu z sieci do lokomotywy. Zjawiska
zachodzgce w drugim wezle zestyku slizgowego pojazdu
trakcyjnego tj. wezle zestawy kotowe-szyny nie bedg
podlegaty rozwazaniom w prezentowanej pracy.

O poprawnej, dlugotrwatej pracy zestyku slizgowego
decydujg w rownej mierze wiasciwosci mechaniczno-
trybologiczne uzytych materiatbw konstrukcyjnych, ich
wiasciwosci elektryczne oraz wymiary liniowe
poszczegdlnych elementéow konstrukcyjnych, sity nacisku

czesci ruchomej zestyku na nieruchomg, wzajemna
predkos¢ liniowa stykéw, sity sprezystosci elementéw
wsporczych i warunki $rodowiskowe. Taka mnogosé

czynnikdw ogranicza mozliwo$¢ globalnego analizowania
ich wptywu na trwato$¢ eksploatacyjng catego wezia.

Poniewaz praca zespotu trakcyjnego uzalezniona jest
od stabilnego =zasilania urzgdzen poktadowych, dlatego
w prowadzonych pracach zwrécono uwage przede
wszystkim na czynniki, ktére to zapewniajg tzn. na
bezprzerwowy przeptyw pradu. Przyjety do rozwazan model
pantografu  jest konstrukcja, z punktu widzenia
mechanicznego, zaliczang do tzw. konstrukcji lekkich,
to jest takich, w ktérych brak jest istotnych, co do wartosci
mas stabilizujgcych potozenie poszczegodlnych fragmentow
konstrukcji w przestrzeni. [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Opracowane przez wielu autorow modele analityczne,
przewaznie o dwoch stopniach swobody, a takze
wielomasowe modele skupione nie opisujg w petni
zachowania sie konstrukcji pantografu w przestrzeni
trojwymiarowej. Celowe jest zatem opracowanie modelu
umozliwiajgcego tréjwymiarowg analize zachowania sie
konstrukcji. Autorzy pracy wykorzystali w tym celu metode
elementéw skonczonych [7, 8].

110 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024



Opis modelu cyfrowego

Stosowany przez autoréow proces  cyfrowego
prototypowania obiektu technicznego jest wieloetapowy.
Pierwszym etapem jest opracowanie komputerowego
modelu geometrycznego analizowanej lub projektowanej
konstrukcji. Na tym etapie nie jest wymagana deklaracja
wlasciwosci fizycznych planowanych do wykorzystania
materiatdbw. W programie komputerowym tworzona jest
struktura geometryczna obiektu. Istotne jest poprawne
odwzorowanie ksztattow i wymiaréw liniowych
poszczegdlnych elementéw sktadowych jak réwniez ich
wzajemnych powigzan mechanicznych.

W pracy rozpatrzono model pantografu odwzorowujacy
odbierak pragdu typu DSA150-PKP produkcji krajowe;j.
O wyborze zadecydowato powszechne stosowanie tego
rozwigzania w lokomotywach przeznaczonych m.in. dla tzw.
lekkich skiadéw kolejowych przemieszczajgcych sie
z predkoscig do 160 km/h [9, 10, 11, 12].

Rys.1. Pantograf typu DSA150 zamocowany na lokomotywie
ET22 [21]

Konstrukcja wybranego pantografu jest zblizona do
odbierakéw typu 160EC oraz Panto300 [10, 13]. Wszystkie
wymienione odbieraki pradu sg konstrukcjami okreslanymi
jako  pantografy = potowkowe, niesymetryczne lub
jednoramienne  w  kolejnych  wersjach  wykonania
przystosowanymi do pracy z siecig trakcyjng napiecia
statego o wartosciach 1,5 kV i 3 kV. Gtowne rdznice
konstrukcyjne to sposéb osadzenia pantografu na dachu
lokomotywy oraz mechanizm realizujgcy pozycjonowanie
(podnoszenie i opuszczania) pantografu.

Rys.2. Odbierak pradu typu DSA 150(a) i 160Ec (b) [21]

Wirtualny model pantografu wykonano w $rodowisku
Autodesk INVENTOR. Jest to model parametryczny.
Umozliwia on wprowadzanie zmian zaréwno wymiaréw
liniowych elementow sktadowych jak i wspomnianych
wczesniej powigzan mechanicznych. Na rysunku 3
przedstawiono wizualizacije geometrii pantografu. Przy
opracowywaniu  modelu  numerycznego  skorzystano
z dokumentacji techniczno-ruchowej pantografu
opracowanego przez firme Pojazdy Szynowe PESA
w Bydgoszczy [14].

Badanie witasciwosci dynamicznych przeprowadzono
korzystajgc ze $rodowiska numerycznego COMSOL

Multiphysics. Korzystajac z wczesniejszych autorskich
doswiadczen w zakresie cyfrowej analizy wtasciwosci
dynamicznych  ztozonych  konstrukcji mechanicznych
celowo zrezygnowano z  wykorzystania  moduiéw
oferowanych przez Srodowisko Autodesk [7]. Opracowany
model geometryczny  zaimportowano do nowego
srodowiska  obliczeniowego z  zachowaniem jego
parametrycznego charakteru i dokonano przywigzan
materiatowych tj. zadeklarowano rodzaj materiatu i jego

wlasciwosci  fizyczne dla poszczegdlinych elementéw
sktadowych pantografu. Rysunek 4 prezentuje model
odbieraka zawierajgcy ponad 460 tys. elementéw

czworosciennych (ponad 120 tysiecy weziow).

a) b

Rys. 3. Parametryczny = model

weztowy
pantografu,1 — rami¢ dolne, 2 —ramig goérne, 3 - rama wsporcza,

rozwazanego

4 — przewod trakcyjny, 5 —S$lizgacze, 6 —nakfadki $lizgaczy,
7 — wspornik zespotu Slizgacza, 8 - izolator wsporczy, 9 - wspornik

sifownika  mechanizmu  podnoszgcego  (opracowano na
podstawie [14])
W  opracowanym modelu potozenie przewodu

trakcyjnego nad platformg mocowania podstawy odbieraka
jest jednym z regulowanych parametréw. Jego potozenie
mozna zmienia¢ w przedziale 2300-2700 mm. Odpowiada
to rzeczywistym warunkom pracy. Podobnie parametrycznie
zmienia¢é mozna cisnienie w ttumiku drgan oraz dynamike
sity nacisku na przewad trakcyjny.

b) c)

Rys. 4. Parametryczny model odbieraka prgdu zaimplementowany
w $rodowisku COMSOL Multiphysics

Przeprowadzone obliczenia zmierzaty do okreslenia
czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji oraz form jej
deformacji. Na ten ostatni aspekt zwrdécono szczegding
uwage. Przyjety uktad réwnan opisuje dynamiczne zmiany
potozenia pantografu wspotpracujagcego z linig zasilajgca
pojazd szynowy. W eksperymencie symulacji ruchu
uwzgledniono wiasciwosci materiatéw konstrukcyjnych oraz
wplyw czestotliwosci drgan witasnych konstrukcji na jej
deformacje. Na tej podstawie okreslono czestotliwosci
drgan wiasnych przyjetej konstrukcji odbieraka i wynikajgce
z nich przemieszczenia jego poszczegoélnych elementow.
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Rezultaty obliczen

Przeprowadzona analiza modalna pozwolita okresli¢
czestotliwosci drgan wlasnych pantografu z réwnoczesnym
wskazaniem  miejsc  szczegdlnie  narazonych  na
przemieszczenia. Ta ostatnia cecha jest istotna przy ocenie
spodziewanych skutkéw drgan. Sposréd wyznaczonych
wartosci do dalszej analizy wybrano drgania o najwigkszych
amplitudach oraz te, ktére w szczegodlny sposéb deformujg
konstrukcje.

Obliczenia wykazaty, ze spektrum czestotliwosciowe
drgan wtasnych analizowanego odbieraka pradu jest bardzo
bogate. Szczegdlng uwage zwrécono na drgania
o czestotliwosciach z przedziatu od kilkunastu do
trzydziestu kilku hercow. Wybér tego przedziatu nie jest
przypadkowy. Dos$wiadczenia wiasne autorow oraz
doniesienia literaturowe wskazujg, ze ten wtasnie przedziat
czestotliwosci  drgan  jest typowy dla  konstrukciji
mechanicznych o analizowanych wymiarach liniowych
z elementami tgczonymi zaréwno metodg skrecania czy
spawania jak tez w postaci przegubow kinetycznych
[8,15, 16].

Najwazniejszg funkcjg pantografu jest zapewnienie,
w kazdych warunkach eksploatacyjnych, nieprzerwanego
przeptywu pradu pomiedzy siecig trakcyjng a lokomotywa.
Wymaga to zapewnienia stabilnego w czasie, mobilnego co
do miejsca, styku obu wspdtpracujgcych elementow
tj. przewodu trakcyjnego i nakiadki slizgacza (patrz rys. 3b).
Podatny ukiad sprezystego mocowania naktadki musi
zapewnia¢ stabilng w czasie jazdy site docisku. O randze
tego problemu swiadczy wyartykutowanie go w Polskiej
Normie PN-K91001 oraz w dokumentach
PN-EN 50206-1:2010, PN-EN 50318:2003 i PN-EN
50367:2012 [11, 13, 17, 18]. W badaniach symulacyjnych
temu wezlowi poswiecono szczegdlnie duzo uwagi
[2, 4,19, 20].

Dla celdéw wizualizacji na prezentowanych ponizej
rysunkach przemieszczenia konstrukcji zostaty
powigkszone ok. 5 tys. razy. Kolorem czerwonym
oznaczone zostaly obszary poddane szczegdlnie duzym
naprezeniom mechanicznym; kolor ciemnio-niebieski
informuje o braku naprezen.

Rysunek 5 prezentuje ruch nakladek z czestotliwoscig
ok. 16,5 Hz (a) i oraz 17,5 Hz (b).

b)

Rys. 5. naktadek

Deformacje
czestotliwosciach odpowiednio: a) 16,5Hz, b)17,5

stykowych dla

drgan o

W kazdym z tych przypadkéw oddziatywania pantografu
na przewdd trakcyjny sg niewielkie.

Nieco inaczej zachowujg sie naktadki w przypadku
drgan z czestotliwoscig blisko 22 Hz (rys. 6). Kotyszacy
ruch naktadek powoduje dodatkowe naprezenia ramion
odbieraka prgdu przenoszone na izolatory i podstawe
pantografu, a ponadto wzbudzajg przewdd trakcyjny. Punkt
styku odbierak-trakcja zmienia swa pozycje.

Rys. 6. Kotyszacy ruch naktadek slizgowych z zachowaniem
miejsca styku dla czestotliwosci ok. 22 Hz

Rys. 7. Drgania z czestotliwoscig ok. 26,5 Hz

Nieco wieksze czestotliwosci (26,5Hz oraz 30 Hz)
powodujg naprzemienne podnoszenie przewodu
trakcyjnego niezaleznie przez kazdg z nakladek.
Wywotywa¢ to musi okresowy wzrost gestosci pradu
przeptywajgcego przez punkty styku obu naktadek
(powierzchnia styku maleje blisko dwukrotnie). Zblizone
deformacje tgcznika podtrzymujgcego nakfadki dla tej
czestotliwosci powodujg ponadto naprezenia w weztach
mocowania platformy pantografu do dachu lokomotywy

(rys. 7,8).

Rys. 8. Drgania naktadek o czestotliwosci 30Hz prowadzace do
naprzemiennego podnoszenia przewodu trakcyjnego

Drgania o czestotliwosci 32 Hz (rys. 9, 10) wywolujg
silne boczne naprezenia w srodkowym przegubie tgczacym
ramiona gorne pantografu z ramieniem dolnym (patrz rys.
3). Przegub ten nie jest konstrukcyjnie przystosowany do
przenoszenia duzych sit poprzecznych.

Obserwacje rzeczywistego zuzycia nakfadek slizgowych
znajdujg potwierdzenia w efektach badan symulacyjnych
(patrz rys. 12).
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Rys. 9. Przemieszczenia srodkowego przegubu pantografu

Dodatkowe badania wykazaty, ze czestotliwos¢ tych
deformacji jest scisle powigzana ze sposobem mocowania
wspornikdw spajajgcych naktadki slizgowe ze wspornikiem
zespotu slizgacza.

Rys. 10. Kotyszgcy ruch nakfadek slizgowych z zachowaniem
miejsca styku dla czestotliwosci ok. 32 Hz

Zwiekszenie luzu pomiedzy wspornikiem a jego tulejg
prowadzgcg lub zmiana sprezystosci tgcznika skutkuje
istotng zmiang czestotliwosci drgan wspomnianego
wczesniej przegubu z czestotliwosci 32 Hz na 28,6 Hz.

Ta pozornie niewielka zmiana $wiadczy o silnych
powigzaniach ~ mechanicznych  pomiedzy  odlegtymi
elementami konstrukcyjnymi odbieraka pradu (az 11%).
Rysunek 11 prezentuje deformacje wspomnianego wezia
dla przypadku, gdy potgczenie to jest potgczeniem
sztywnym.

Rys. 11. Przemieszczenia przegubu $rodkowego — czestotliwos¢
drgan 28,6 Hz

Drgania z czestotliwoscia 37 Hz to gtéwnie drgania
nakfadek stykowych powodujgcych ich skrecanie wokot osi
prostopadtej do ptaszczyzny styku z przewodem trakcyjnym
przy réwnoczesnym naprzemiennym podnoszeniu sie
kazdej z nakladek (rys. 12.).

Efektem takich drgan powinno by¢é nadmiernie
zuzywanie sie krawedzi nabiegajacej i zbiegajgcej obu
nakfadek bez wzgledu na kierunek jazdy lokomotywy.

Rys. 12. Skrecanie naktadek stykowych wokét osi prostopadiej do
przewodu trakcyjnego

Podsumowanie

Prezentowane rezultaty cyfrowej symulacji deformaciji,
jakim moze ulega¢ odbierak pragdu lokomotywy elektrycznej
pokazuje zlozono$¢ probleméw powstajgcych podczas
eksploatacji taboru szynowego. Uzytkownik takiego obiektu
ma prawo, a wiasciwie obowigzek krytycznie oceniaé
przedstawiony materiat. Symulacje dotyczg wszak modelu
wirtualnego,  ktéry opracowano stosujgc, czasami
z konieczno$ci szereg uproszczen; choéby poprzez
nieuwzglednienie zmian struktury materiatow
konstrukcyjnych  zachodzacych podczas ich obrdbki
mechanicznej. Zalecang przez autorow metodg weryfikacji
jest przeprowadzenie - czesto wystarczy w ograniczonym
zakresie - eksploatacyjnej analizy modalnej z udziatem
obiektu rzeczywistego i w warunkach poréwnywalnych z
warunkami eksploatacji obiektu. Pozwala to na dokonanie
swoistego uwierzytelnienia obliczen numerycznych i
skalibrowania  wirtualnego modelu. Przeprowadzenie
eksperymentu wigze sie duzymi kosztami oraz trudnosciami
technicznymi. Poprawnos¢ rezultatéw symulacji mozna tez
oceni¢ poréwnujgc wyniki badan i pomiaréw czgstkowych z
obliczeniami numerycznymi. Z takiej posredniej metody
skorzystali autorzy pracy.

Z drugiej strony wymuszenie powstate w wyniku sit
aerodynamicznych mozna przyréwnaé do pobudzenia
biatym szumem. Odpowiedzia bedg wtedy drgania
o czestotliwosciach wtasnych. Poprawnos¢ tej koncepciji
potwierdzajg  prace prowadzone w  Politechnice
Rzeszowskiej oraz Norwegian University of Science and
Technology, Trondheim w  Norwegii [15, 16].
W przypadkach tych podejmowano proby okreslania
podatnosci na  drgania  pantograféw  kolejowych
o konstrukcjach typu DSA 150/160EC. W obu przypadkach
badania wykazywaly drgania o czestotliwosciach
zblizonych, co do wartosci, do czestotliwosci wyznaczonych
w prezentowanych przez autorow badaniach
symulacyjnych. Sag to czestotliwosci z przedziatlu od
kilkunastu do trzydziestu kilku hercow. Powyzej wartosci
40 Hz badania sg nieuzasadnione - mate wartosci amplitud.
Niedostatkiem wspominanych eksperymentalnych préb
badawczych jest brak mozliwosci petnej tréjwymiarowej
obserwacji zachowania sie odbieraka pragdu podczas
normalnej eksploatacji. Zapewnia to jedynie wspomniana
eksploatacyjna analiza modalna.

Przedstawiony model cyfrowy zostat opracowany dla
konstrukcji DSA150 w wersji PKP. Prezentowane obliczenia
wykazaty, ze obserwowane w praktyce awarie odbierakéw
pradu wynikajg w duzej mierze z nadmiernego obcigzenia
mechanicznego  jego elementow konstrukcyjnych.
Potwierdzajg to np. prezentowane w mediach uszkodzenia
pantograféw opisywane jako ,ztamanie pantografu” [21].
Zamieszczone tam informacje oraz zdjecia wskazujg na
uszkodzenia w obszarze przegubu srodkowego (rys. 13).
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Rys. 13. Zaokraglenie krawedzi wewnetrznej i zewnetrznej naktadki
dla czestotliwosci 37 Hz (rys. 12 — z symulaciji) [21]

a)

\

Rys. 14. Wypalenie fragmentu nakfadki stykowej a) model, b)
obiekt rzeczywisty[21]

Badania symulacyjne wykazaty mozliwo$¢
wystepowania nadmiernego nacisku na powierzchnie
slizgowg nakitadki (rys. 14a). Znajduje to potwierdzenie
podczas uzytkowania pantografu. Na rysunku 14b widoczne
jest znaczne wypalenie fragmentu nakfadki slizgowej
spowodowane duzym naciskiem przewodu trakcyjnego.
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