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  چکیده

باشـد. هدف از یممربوط به رفتار دینامیکی تقابل بین پانتوگراف و سـیسـتم کاتنري یکی از مهمترین موضـوعات درگیر در افزایش سـرعت قطارها 

ستم -سازي عددي، بررسی تقابل بین پانتوگرافشبیه شداتنري کسی سیم تماس را  می با سیم تماس و عدم جدایی پانتوگراف از  سایش  تا کاهش 

ضمین نماید و هزینه شبیه ت ساند.  ستم کاتنري با پانتوگراف میهاي نگهداري را به حداقل بر سی اي براي مطالعات نهتواند زمیسازي عددي تقابل 

ستفاده از نرم هاي کاتنري و انواع پانتوگراف براي افزایش سرعت قطارها فراهم نماید. جهت اعتبارسنجی مدل عدديبعدي جهت بهبود سیستم با ا

تواند بیانگر ي عددي میسازباشد که شبیهمقایسه شده است و نتایج نماینگر این می EN 50318سازي با نتایج استاندارد افزار آباکوس، نتایج شبیه

یستم کاتنري و میزان جابجایی عمودي سیم س -رفتار دینامیکی سیستم شبکه بالاسري با دقت بالایی باشد. استخراج نیروي تماس بین پانتوگراف

ــ ــرکت هاي بزرگ دنیا در این زی در این مقاله میتماس در اثر حرکت پانتوگراف از معیارهاي مورد بررس ــد که هر یک از ش مینه از روش هاي باش

سیستم شبکه بالاسري  سازيتواند زمینه خوبی براي بهینهدستیابی به این قابلیت می مختص به خود جهت دستیابی به این مهم استفاده نموده اند.

صــار این علم را از خاصــی نظیر پانتوگراف و غیره براي مهندســان ایرانی فراهم آورد و انحبراي طراحی خطوط پر ســرعت و بهبود کارایی تجهیزات 

  دست شرکت هاي خارجی پیشرو در این زمینه خارج سازد.

  

  شبیه سازي دینامیکی، پانتوگراف، سیستم کاتنري: کلمات کلیدي

 

  مقدمه 1

ین قدرت بر عهده دارد. در سیستم هاي قطار برقی، تقابل بین پانتوگراف و سیستم کاتنري وظیفه اصلی انتقال انرژي الکتریکی به قطار را جهت تام

 م و پارامترهايکیفیت تماس بین سیم تماس و پانتوگراف یکی از مهمترین پارامترها در شبکه بالاسري می باشد به طوریکه روي ساختار سیست

ماس را به عنوان تاین  ]1[ضروري از جمله ماکزیمم سرعت قطار و هزینه هاي سرمایه گذاري و نگهداري تاثیر به سزایی دارد. سیمون و آرنولد 

ارضا می سمت پانتوگراف  . این تماس از طریق فشار به سمت بالا ازندنمعرفی می کبحرانی ترین بخش در انتقال انرژي الکتریکی به قطارهاي امروزه 

ن مورد بسیار مشکل گردد. تقابل بین سیستم کاتنري و پانتوگراف سیستمی بسیار پیچیده می باشد بطوریکه استفاده از روش هاي ریاضی را در ای

ختار ط و شکل سامی سازد و در روش هاي تجربی امکان تست با مدل هاي ساده را امکان پذیر می سازد به طوري که محدودیت هاي تجهیزات، محی

د. استفاده از این روش شود. امروزه با توسعه سیستم هاي کامپیوتري پیشرفته، روش هاي عددي توسعه یافته ان در ممکن است منجر به شکست

هش ن روش علاوه بر کاتواند مورد تحقیق قرار بگیرد. استفاده از ای تکنیک هاي شبیه سازي جهت بررسی تقابل بین سیستم کاتنري و پانتوگراف می

نه سازي سیستم در هزینه و زمان تست، امکان اعمال تغییرات بر هر یک از عوامل درگیر را ممکن می سازد و فقط از این روش می توان جهت بهی

  آینده استفاده نمود. 

که  ]3[ه سازي شده اي ، مدل هاي ساد]2[محققان زیادي در زمینه شبیه سازي پانتوگراف و سیستم کاتنري وجود دارند. مدل هاي المان محدود 

سعه یافته  ضی  ]4[تو سعه یافته اند. بنت و همکاران  ]1[و مدل هاي ریا ستم کاتنري با پانتوگراف تو سی سن  ]6[، تیچلمن ]5[از تقابل   ]7[و جن

شنهادي براي م سبات پی ساس معادله دینامیک آن و مدل محا سبات دینامیکیروي معادلات حرکت پانتوگراف و کاتنري بر ا ستم متمرکز  حا سی

سازي کردند. در مقاله  ]9[و می و همکاران  ]8[. راموس شدند شبیه  سیس  ساخته و در نرم افزار المان محدود ان مدل هاي پانتوگراف و کاتنري 

ستم کاتنري معادل با یک فنر ]10[ سی می تواند با معادلات دینامیکی پانتوگراف حل-سی شامل فنر بود که نیروي تما شود. هاو  جرم یک بعدي 
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مورد اســتفاده در حمل و نقل شــهري را شــبیه ســازي نمود. مقالات زیادي در زمینه شــبیه ســازي  1دینامیک هاي پانتوگراف و ریل رســاناي ]11[

ــندو ــتفاده از نرم افزارهاي المان محدود از جمله گاس ــیســتم کاتنري با اس ــکار 2پانتوگراف با س ــیکات ، BBاز  4کاتموس ،، SNCF  از 3از ژاپن، اس س

. در اکثر مقالات بر روي روند مدل هاي شبیه سازي متمرکز شده اند اما اقدام به ]61تا  21[به چاپ رسیده است  DBاز  6و پروسا از زیمنس 5مستر

ستانداردهاي بین المللی ننموده اند. ستفاده از ا سنجی مدل خود با ا سنجی  ]17[مقالات معدودي از جمله  اعتبار سازي اقدام به اعتبار شبیه  مدل 

  نموده اند.با استفاده از استانداردهاي بین المللی خود 

ا استفاده از روش المان محدود و نرم افزار آباکوس شبیه سازي شده است و نتایج شبیه سازي پانتوگراف ب -در این مقاله تقابل بین سیستم کاتنري

ن تحقیق در ابتدا نیاز جهت انجام ای ا اطمینان پذیري آن را مورد تایید قرار دهد.مقایسه و اعتبارسنجی شده است ت EN 50318با نتایج استاندارد 

کی ورد تحقیق قرار مکاتنري باید -بود تا خواص مکانیکی و دینامیکی سیستم هاي کاتنري و پانتوگراف مطالعه گردد. سپس رفتار تقابل پانتوگراف

این  ارسنجی گردد.مورد بررسی قرار گرفته تا با مدل شبیه سازي شده مقایسه و اعتب EN 50318و در نهایت مدل ارائه شده در استاندارد  گرفت

سیم تماس در کل  پانتوگراف و جابجایی هاي عمودي -بتوان نیروهاي تماسی بین سیم تماس باشد تا حرکت پانتوگراف به پردازش مدل باید قادر

لغزشی و  رفتارهاي غیر خطی شامل تماس غیرخطی ها در مدل باشد. رفتارهاي تحقیق نموده و همچنین باید قادر به تحلیلبخش کششی را 

  اصطکاکی پانتوگراف و شل شدگی سیم دراپر بر اثر عبور پانتوگراف می باشد.

  مدل سیستم کاتنري 2

شد. این سیستم توسط کانتیلورها نگهد شامل سیم تماس، سیم مسنجر و تعداد مشخصی از دراپرها می با اري می گردد که خود سیستم کاتنري 

  و در یک سمت مسیر قرار دارند.نصب می شوند  7بر روي پایهکانتیلورها 

  سیم تماس: 1-2

انرژي الکتریکی به قطار  وظیفه اصلی سیم تماس انتقال انرژي الکتریکی بدون قطعی به قطار می باشد. در عین اینکه نباید هیچگونه قطعی در انتقال

. جهت ]15[یابد  نگهداري کاهش تعمیر و س و زغال هاي روي سیم تماس نیز باید به حداقل برسد تا هزینه هايصورت بگیرد، سایش روي سیم تما

ت سیم تماس کاهش سایش سیم تماس دو روش اصلی وجود دارد. در روش اول به سیم تماس زیگزاگ می دهند تا هنگام عبور پانتوگراف، موقعی

اطمینان  کنواختیاز نیروي تماسی  می دهند تا غییر باشد. در روش دوم به سیم تماس یک شکم اولیهروي زغال هاي پانتوگراف دائما در حال ت

می باشد که این  سینیاز به بررسی میزان نیروي تما ،به سرعت قطار نسبت جهت دستیابی به شکم اولیه بهینه وجوداین . ولی با ]15[حاصل شود 

  کار فقط با انجام شبیه سازي دینامیکی ممکن می باشد. شکم اولیه در ادامه به تفصیل توضیح داده شده است.

و شیارهاي موجود  . سطح مقطع سیم تماس دایره اي نمی باشد]15و  18[ می باشد Cu-150سیم تماس استفاده شده در تحلیل دینامیکی از نوع 

  .اده از کلمپ هاي متصل به دراپر جهت نگهداري سیم طراحی شده استدر روي سیم با استف

  سیم مسنجر: 2-2

باشد. استفاده از  هدف استفاده از سیم مسنجر همراه با دراپرها، نگهداري سیم تماس در امتداد عمودي و در یک موقعیت مطلوب و مورد نظر می

سیم  .]15[ته و سایش روي زغال هاي جمع کننده جریان را کاهش می دهدسیم مسنجر امکان داشتن طول هاي اسپن طولانی تر را ممکن ساخ

  .]15و  18[می باشد  Cu-120مسنجر استفاده شده در این مقاله از نوع 

  دراپرها: 3-2

سازي دراپرها از شبیه  سنجر را از طریق کلمپ دراپرها دارند. در این مقاله جهت  سیم م سیم تماس به  صال  طی خ-غیر المان فنر دراپرها وظیفه ات

  استفاده شده است. 

  کانتیلور: 4-2

شده است و بسته به جهت  نصبروي کانتیلور  8پایه ها سوار شده اند. شمشیركطراحی شده اند که روي  شبکه بالاسريکانتیورها جهت نگهداري 

صب گردد10، پوش آف9نیرو (پول آف شیرك از یک میله به طول ]15[ ) در دو جهت می تواند ن شم سازي  شبیه  متر و جرم بر  1. در این مقاله جهت 

                                                           
1 Conductor rail  

 2 FE-GASENDO  

 3 OSCAR  

 4 CATMOS  

 5 SicatMaster  

 6 PrOSA  

 7 Pole  

 8 Registration arm  

 9 off-Pull  

 10 off-Push  
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  شده است.نصب مفصل به صورت انتها  که در ]18[کیلوگرم بر متر استفاده شده است  1واحد طول 

ن میزان کشش از و هندسه مطلوب سیستم کاتنري، اعمال کشش در هر دو سیم تماس و مسنجر ضروري می باشد. ای 11جهت دستیابی به سفتی

قابل  ]EN 50119 ]19ارائه شده در استاندارد  1 سیستمی به سیستم دیگر تغییر می کند که میزان ماکزیمم مجاز کاري این کشش از طریق فرمول

  .]18[ می باشد کیلو نیوتن 16و  20به ترتیب برابر  محاسبه می باشد. میزان کشش استفاده شده براي سیم تماس و مسنجر

 )1 (  �� = ���� × � × ����� × ����� × �������� × ���� × ������ × ������  

شی، ���� ، ماکزیمم تنش��  ش ست ک شک ستحکام  سایش مجاز،  wearKدما،  فاکتور tempKفاکتور ایمنی،  nمینیمم ا  icewindKفاکتور ماکزیمم 

شی،  فاکتور effKضریب مربوط به اثر باد و یخ،  ش ستم ک سی ستحکام ضریب مربوط به کاهش  jointKبازدهی کلمپ ها و  فاکتور clampKبازدهی  ا

 .کششی در اتصالات می باشد

  .]18[جرم دراپرها و کلمپ هاي استفاده شده صفر در نظر گرفته شده است  EN 50318مطابق استاندارد  

  مدل پانتوگراف 3

اصلی قسمت  4. پانتوگراف به منتقل نماید قطاراز سیم تماس به  را انرژي الکتریکی تاپانتوگراف عبارت است از وسیله اي که روي قطار قرار گرفته 

  .)1شکل ( 15و یک محرك 14، یک هد پانتوگراف13، یک بازو12تقسیم می گردد: شاسی اصلی

 
 DSA-350S پانتوگراف 1شکل 

ز طریق یک هواي ابه سقف قطار متصل شده است. نیروي رو به بالاي پانتوگراف  قسمت پایینپانتوگراف شامل یک سیستم پیچیده می باشد که از 

ی و محرك متصل که نیرویی بسیار پایدار و یکنواخت می باشد. بازو به شاسی اصل ]15[ فشرده در داخل سیلندر به سیم تماس منتقل می گردد

ازو وجود دارد شار می دهد. همچنین یک اصطکاك خشک در اتصال میانی بف بالاسمت شده است و هد را به دلیل نیروي وارده از سمت محرك به 

رفته اند. این زغال که موجب اندکی پایداري و یکنواختی سیستم می گردد. هد به قسمت بالایی بازو متصل شده است و زغال ها بر روي هد قرار گ

مت هد پانتوگراف به وارده از ساستاتیکی  تماس دریافت می کنند. نیروي ها مستقیم با سیم تماس در ارتباط هستند و انرژي الکتریکی را از سیم

  . ]18[شده است  در نظر گرفته نیوتن 120 در شبیه سازي معادلسیم تماس 

  روش عددي 4

ستاندارد بمدل عددي بر م شده در ا ست. از نرم افزار آباکوس  EN 50318ناي اطلاعات ورودي معرفی  شده ا سازي  شبیه  شبیه هت جطراحی و 

  استفاده شده است. EN 50318سازي مدل ارائه شده در استاندارد 

  :عبارتند از اطلاعات مورد نیاز جهت ایجاد مدل شبیه سازي شده

  هندسه سیستم کاتنري: -

موقعیت دراپرها، ارتفاع ســیم تماس (شــکم، طول دراپر، شــیب ســیم)، هندســه و توزیع جرم  طول یک بخش کشــشــی، هر اســپن،و شــعاع طول 

                                                           
 11 Stiffness  

 12 Main frame  

 13 Arm  

 14 head-Pantograph pan  

 15 Drive  
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سیم کمکی سیم کاتنري،  سیم تماس،  سیم ها ( سیم تماس، تعداد و مشخصات  ستیچ16شمشیرك، زیگزاگ  سیم ا ، دراپرها و ...)، جرم بر واحد هر 17، 

نوع ، کشش مکانیکی سیم ها (که وابسطه به دما می باشد)، جرم اتصالات بین سیم ها و دراپرها (کلمپ ها)، طول سیم ها (چگالی) و سطح مقطع

  ها و ساختارها و مشخصات سفتی دراپرها. پایهمشخصات مکانیکی ت بین سیم ها، اتصالا

  :پانتوگراف -

ستاتیکی و آیرودینامیکی،  سفتی، دمپینگ، جرم ها و نیروي هاي ا صطکاك،  صات فنري، مقادیر ا شخ صالات، طول و توزیع جرم، درجات آزادي ام ت

  عرض زغال ها و تعداد و فاصله بین پانتوگراف ها.

ـــده  ز وارد نمودن اطلاعات ورودي مورد نیاز، مدلپس ا لیل، تغییرات بر روي مورد تحلیل قرار گرفت و از ابتدا تا به نتیجه گرفتن تحمش بندي ش

  . گردد EN 50318مدل نهایی مطابق با نتایج استاندارد نتایج مدل اعمال گردیدند تا 

سپن از مدل مورد نظر مورد تحلیل قرار ساده خواص متفاوت و تغییرات  گرفت در ابتدا فقط یک ا ستفاده از این مدل  ستم انجام بکه با ا سی ر روي 

سه بعدي انجام گرفت. گرفت. سازي کل مدل در حالت  شبیه  سپن،  سپن به ده طول ا سترش یک طول ا ش سپس با گ  به د کهلازم به ذکر می با

، طول ایران تآلوکاسمکانیک از تحقیق و کد نویسی توسط مهندسین گروه اشاره نشده است و پس  EN 50318ارتفاع طول دراپرها در استاندارد 

 90و  38600، 43392ر به ترتیب براباستفاده شده براي سیستم کاتنري  تعداد گره، المان و فنر هاي دراپر بهینه براي طول هاي اسپن بدست آمد.

شد. ستاندارد  می با ستم جرم EN 50318پانتوگراف مطابق ا سی صورت یک  ست که در  یدمپر طراح-نرف-در نرم افزار آباکوس به   2شکل شده ا

  نشان داده شده است.

  

  

  

 
  

  شده يساز هیشب افپانتوگر دمپر -فنر - جرم مدل: چپ سمت. EN 50318 استاندارد در شده ارائه پانتوگراف دمپر -فنر - جرم مدل: راست سمت 2شکل 

  قابل ارائه می باشد: 2اتنري براي حرکت عمودي به صورت فرمول ک-معادله دینامیکی سیستم پانتوگراف 

 )2 (  [��]{�̈�} + [��]{�̇�} + [��]{��} = {�(�, �)},  

شند. cKو  cM ،cCکه  ستم کاتنري می با سی سفتی  ستم ک cyو �̇� ، �̈� ماتریس جرم، میرایی و  سی سرعت و جابجایی  شتاب،  تنري می ابردارهاي 

می باشــد. براي مدل ســه بعدي،  t بردار نیروي گرهی براي نیروهاي تماســی بین پانتوگراف و ســیســتم کاتنري در زمان f(x,t)باشــند و درنهایت 

  مطابق زیر تعریف شده است: ]cC[ماتریس دمپینگ ساختاري سیستم کاتنري 

 )3 (  [��] = �[��] + �[��].  

  مت مواد وارد نرم افزار شده است.براي مدل شبیه سازي شده در قس �و  �مقادیر 

  ت.پانتوگراف در نظر گرفته شده است که از وزن مربوط به فنر و دمپر صرف نظر شده اسبراي  2mو  1mمطابق استاندارد دو جرم 

 اعتبارسنجی  5

شند که با شده اند و زمانی نتایج می توانند قابل اعتماد با ستم هاي واقعی طراحی  سی سازي فقط جهت مدل کردن  شبیه  نمونه هاي واقعی  ابزار 

سازي تقاب شبیه  شوند. جهت  سه  شده مقای ست  ستم کاتنريت سی ستخراج اطلاعت دقیق و جزئی از اندازه گیري هاي انجام پانتوگراف ن -ل  یاز به ا

شد. در ضمن، تست هاي اندازه گیري شده در ابعاد واقعی (به عنوان مثال میزان نیروي تماسی و  الارفتگی سیم تماس) بشده در ابعاد واقعی می با

شند. بعلاوه تطابق مقا شامل باید قابل اعتماد با ستاندارد) بین نتایج تجر مقادیردیر آماري ( سه میانگین و انحراف معیار ا بی و عددي باید مورد مقای

  قرار بگیرند.

                                                           
 16 Auxiliary  

 17 Stitch  
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مدل مرجع تست شده اي را معرفی می کند که تمامی مقادیر ورودي و خروجی مورد نیاز با جزئیات در آن ارائه شده است.  EN 50318استاندارد 

ستاندارد به طور آشک ستاندارد مطابقت ا شاره شده و داده هاي اندازه گیري شده در ا ار تصریح می کند که سیستم شبیه سازي باید با تمام موارد ا

اسپن تکرار  10در  2/0متر با فاصله هاي مشخص دراپر از هم که با زیگزاگ مثبت/منفی  60داشته باشد. براي سیستم کاتنري یک اسپن به طول 

ست  ساده اي از جرم )3شکل (شده ا ست-فنر-و یک مدل  سرعت متفاوت که ب )2شکل ( دمپر براي پانتوگراف ارائه نموده ا  300و  250اید در دو 

به منظور اعتبارسنجی، مقادیر آماري نمایش داده شده است.  4شکل نمونه اي از مدل شبیه سازي شده در کیلومتر بر ساعت شبیه سازي شوند. 

سازي با محدوده هاي در نظر گرفته براي نیرو شبیه  سه نتایج  شده قرار بگیرند. مقای سیم تماس باید در محدوده مشخص  سی و بالارفتگی  هاي تما

  نشان داده شده است. 1استاندارد در جدول برايشده 

  

  

  

 
  

  
 شده يساز هیشب مدل يکاتنر ستمیس از اسپن طول کی چپ سمت. EN 50318 استاندارد در شده یمعرف يکاتنر ستمیس: راست سمت 3شکل 

 
  يکاتنر ستمیس-پانتوگراف تقابل يساز هیشب از يا نمونه 4شکل 

   EN 50318با محدوده نتایج مدل مرجع استاندارد  شده . مقایسه نتایج آماري مدل شبیه سازي1 جدول

  نتایج تست شبیه سازي EN 50318محدوده مشخص شده در   

  300  250  300  250  سرعت (کیلومتر بر ساعت)

  114  115  120تا 110  120تا  110  نیروي تماسی میانگین (نیوتن)

  7/32  2/26  40تا 32  31تا 26  انحراف معیار استاندارد (نیوتن)

  212  193  230تا 210  210تا  190  ماکزیمم نیروي تماس آماري (نیوتن)

  16  36  20تا  -5  40تا 20  تماس آماري (نیوتن)مینیمم نیروي 

  64  3/48  65تا  55  55تا  48  (میلی متر) پایهماکزیمم جابجایی عمودي در 

  صفر  صفر  صفر  صفر  درصد عدم تماس (%)
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  نتایج 6

  نیروي تماسی 1-6

عواملی همچون الاستیسیته، نیروي استاتیکی نیروي تماسی نیرویی می باشد که بین سیم تماس و پانتوگراف عمل می کند. نیروي تماسی بسته به 

این  EN 50318 با توجه به اســتانداردو به دلیل حرکت پانتوگراف تولید می گردد  تغییر می کند. نیروي آیرودینامیکی و ... اعمالی و ســرعت قطار

صفر در  این نیرو در سازي  ست. به دلیل اثرات دینامیکی حرکت قطار، اگرشبیه  شده ا شود امکان کاهش این  نظر گرفته  سیار کم  سی ب نیروي تما

سیم تماس و پانتوگراف می گردد که می تواند  صال بین  صورت موجب ایجاد جرقه در ات صفر وجود دارد که در این  سیم نیرو به  موجب تخریب 

موجب سایش شدید سیم تماس و زغال  دو در صورتی که میزان این نیروي تماسی بسیار بالا باشد می توان تماس و زغال هاي هد پانتوگراف گردد

ستاندارد هاي کربن گردد.  سازي نباید از این محدوده  EN 50318مطابق ا شبیه  ست که خروجی  شده ا سی تعیین  محدوده اي براي نیروي تما

کیلومتر بر ساعت  300و  250هرتز براي سرعت هاي  20تا  0در فرکانس بین تغییرات نیروي تماسی در طول اسپن هاي پنجم و ششم تجاوز کند. 

ست 1مطابق جدول رسم شده است.  5شکل در  مقایسه  EN 50318اندارد تحلیل آماري نیروي تماسی براي مدل شبیه سازي ارائه شده با نتایج ا

 EN 50318قابل مشاهده می باشد نتایج تست شبیه سازي شده در محدوده معیارهاي تعریف شده با استاندارد  1شده است. همچنانکه از جدول 

سرعت 5شکل   مطابق قرار دارد. سی در موقعیت هاي نزدیک به  ،در هر دو  سبت به موقعیت هاي  پایهمیزان نیروي تما ها داراي مقادیر بالاتري ن

سرعت  سی در  شد. میزان تغییرات نیروي تما سپن می با سیته پایین تر در میانه ا ستی سپن دارند که به دلیل الا کیلومتر بر  300نزدیک به میانه ا

  سرعت بالاتر می باشد. درت دینامیکی بیشتر کیلومتر بر ساعت می باشد که به دلیل اثرا 250ساعت بیشتر از میزان نیروي تماسی در سرعت 

 
 ساعت بر لومتریک 300 و 250 يها سرعت يبرا ششم و پنجم يها اسپن در یتماس يروین راتییتغ 5شکل 

  جابجایی عمودي سیم تماس 2-6

نمودار جابجایی  .]18[تعیین شده است  1و مدل شبیه سازي شده در جدول  EN 50318سیم تماس مطابق استاندارد  جابجایی عموديماکزیمم 

ل الاستیسیته پایین، رسم شده است. به دلی 6شکل کیلومتر بر ساعت در  300و  250بر حسب زمان براي اسپن هاي پنجم و ششم و سرعت هاي 

با میزان جابجایی عمودي سیم تماس در موقعیت هاي نزدیک به پایه ها کمتر از جابجایی عمودي در موقعیت هاي مربوط به میانه اسپن می باشد. 

سیته و به تبع آن موجب کاهش جابجای ستی شد، باعث کاهش الا صلب می با صورت  سنجر در پایه به  سیم م صال  سیم توجه به اینکه ات ی عمودي 

سرعت  سیم تماس در  سرعت  300تماس می گردد. جابجایی عمودي  سیم تماس در  شتر از میزان جابجایی عمودي  ساعت اندکی بی کیلومتر بر 

  تر پانتوگراف می باشد.نات بیشتر حاصله از حرکت سریع کیلومتر بر ساعت می باشد که دلیل آن نوسا 250

 
 ساعت بر لومتریک 300 و 250 يها سرعت يبرا ششم و پنجم يها اسپن در تماس میس يعمود ییجابجا راتییتغ 6شکل 
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سیم تماس براي  7شکل  در سرعت  پایه، تغییرات جابجایی عمودي  شم در  ش سپن  سط ا ست.  250و و شده ا سه  ساعت مقای مطابق کیلومتر بر 

ابتداي نمودارها نزدیک به خط مستقیم می باشند که در این حالت پانتوگراف از سمت اسپن اول شروع به حرکت کرده است و با نزدیک تر شکل، 

توگراف از موقعیت مورد نظر حداکثر جابجایی عمودي سیم تماس رخ می نوسان بیشتر می گردد. هنگام عبور پان اندکی شدن به موقعیت مورد نظر

، میزان پایهدهد و پس از عبور پانتوگراف ســیم در موقعیت مورد نظر نوســان می کند. با مقایســه جابجایی عمودي ســیم تماس در میانه اســپن و 

  .باشدبیشتر می  نسبت به موقعیت پایه پس از عبور پانتوگرافیز تماس نجابجایی عمودي سیم تماس در میانه اسپن بیشتر می باشد و نوسان سیم 

 
 ساعت بر لومتریک 250 سرعت در ششم اسپن وسط و ششم هیپا يبرا تماس میس يعمود ییجابجا راتییتغ 7شکل 

  الاستیسیته: 3-6

ست از میزان انعطاف پذیري سیستم  میزان جابجایی عمودي (بر حسب  کاتنري در مسیر عمودي که معادلالاستیسته در شبکه بالاسري عبارت ا

شد. سیم تماس به ازاي هر نیوتن می با سرعت هاي بالا برابر  میلیمتر)  سیته خط براي  ستی شد  5/0میزان الا زمانی  .]15[میلی متر بر نیوتن می با

سپن شکم اولیه وجود ندارد س که در یک ا سپن بزرگتر از جابجایی عمودي سیم تماس در وسط ا پن بیشتر بوده و در نتیجه الاستیسیته در میانه ا

سیته در طول  پایه ستی شدن الا شته و موجب یکنواخت تر  سپن گ سط ا شتر در و شکم اولیه مانع از این جابجایی عمودي بی ها می گردد. بنابراین 

کیلومتر بر ساعت شکم اولیه در  200و براي سرعت هاي بیشتر از کیلومتر بر ساعت مفید می باشد  200اسپن می گردد. البته شکم اولیه تا سرعت 

ستقیمی در کیفیت یکنواختی  .]15[نظر نمی گیرند  سیته در امتداد خط بازخورد م ستی سی نمیزان یکنواختی الا سازي  منتجهیروي تما شبیه  از 

   کاتنري دارد.ار طراحی شده براي سیستم تتقیمی با ساخسمارتباط  در واقع که دینامیکی دارد

رسم شده است. در ابتداي خط به دلیل جابجایی عمودي پانتوگراف و برخورد با سیم تماس و شروع  8شکل تغییرات الاستیسیته براي کل خط در 

بیشتر می باشد. حرکت سینوسی نمودار در امتداد خط، به دلیل الاستیسیته پایین در موقعت پایه ها و الاستیسیته حرکت در امتداد خط، نوسانات 

 بالا در میانه اسپن ها می باشد.

 
  شده يساز هیشب اسپن ده يبرا تهیسیالاست راتییتغ 8شکل 

  بحث و نتیجه گیري 7

ستم کاتنرينرم افزار آباکوس به عنوان یک  سی سازي تقابل بین  شبیه  پانتوگراف و حل رفتارهاي غیرخطی انتخاب  -نرم افزار المان محدود براي 

مدل عددي انتخاب شده قابلیت شبیه سازي حرکت قطار در امتداد یک خط (مستقیم یا منحنی) از سیستم کاتنري در محیط سه بعدي را  گردید.

طراحی و ایجاد شد. پانتوگراف به عنوان یک سیستم  EN 50318ه به ورودي هاي ارائه شده توسط استاندارد پانتوگراف با توج -مدل کاتنري دارد.

شده و معادله دینامیکی به روش -دمپر-فنر ستخراج  ستم کاتنري ا سی شد. مدل نهایی از طریق تعریف تماس بین پانتوگراف و  جرم در نظر گرفته 

سپس نتا ستاندارد انتگرال گیري زمانی حل گردید.  شده در ا سه با معیارهاي ارائه  سازي جهت مقای شبیه  شدند. EN 50318یج  ستخراج  مطابق  ا
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ستاندارد را رعایت  سازي نیازمندي هاي ا شبیه  ستاندارد، نتایج مدل  ستفاده براي پروژه . کردندا شنهادي قابل اعتماد بوده و قابل ا بنابراین مدل پی

شد. به دلیل پیچیدگی ست در ابعاد واقعی وجود ندارد و  هاي ریلی می با سري و پانتوگراف، امکان ت شبکه بالا ستفاده از سیستم هاي  مدل ارائه با ا

 سیستم هاي کاتنري جدید و بهینه را تولید نموده و پانتوگراف هاي ابداعی جدید را تحقیق نمود. ،با اعمال تغییرات در پارامترها می توان شده

  

  تشکر 8

 که همکاري لازم را براي انجام این کار ارزشمند داشتند. کمال تشکر و قدردانی را داریم شرکت آلوکاست ایراندر پایان از مجموعه 
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