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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕННЯ  
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Здійснено аналіз процесу струмознімання. Встановлені фактори впливу на 
даний процес. Розроблена математична модель визначення оптимального натиску 
пантографом КЕ 13 трамвая KT4SU. Запропоновані моделі процесу струмознімання в 
в програмному середовищі Simulink (Matlab).

Ключові слова / Keywords: пантограф / pantograph, струмознімання / current 
collection, оптимальний натиск / optimal pressure, математична модель / mathematical 
model.

Вступ. Від якості процесу струмознімання залежить термін служби 
контактного проводу, струмознімального елемента (розглядається пантограф трам-
вая), а як наслідок – надійність електричної тяги вагону. Незалежно від режиму робо-
ти вагону струмознімання завжди повинне бути задовільне. Причин, які погіршують 
даний процес, достатньо багато. Вони носять різну фізичну природу. Основні з них: 
нерівномірності провисання контактного проводу на різних ділянках маршруту, 
зміна натиску струмоприймача на провід, кліматичні умови, електричні, механічні, 
коливальні процеси.

Процес струмознімання повинен задовольняти розв’язку одночасно двом 
взаємо протилежним задачам [1]: з точки зору надійного та стійкого струмознімання 
контактний натиск повинен бути якомога більшим (високі показники електричної 
тяги), а за умов мінімального зносу контактуючих матеріалів (зменшення економічних 
витрат) – якомога меншим, але не меншим значення, при якому забезпечується стійке 
протікання струму.

В роботах [2-4] запропоновані різні підходи визначення значення контакт-
ного натиску, однак вони не враховують динаміку процесу струмознімання та впливу 
різних факторів, під дією чи в умовах яких даний процес відбувається.

Мета дослідження. Здійснити пошук оптимального значення контактного 
натиску пантографом на контактну мережу.

Матеріал і результати дослідження. В якості вхідних параметрів, які впли-
вають на оптимальність контактного натиску Рк пантографа на контактний провід, 
використаємо основні з них, які носять найбільш виявлений характер: швидкість 
руху вагону (х1), висота контактного проводу (х2), температура навколишнього се-
редовища (х3), швидкість вітру (х4) та завантаженість вагону (х5). Математичну мо-
дель з такою кількістю вхідних параметрів, які мають різне походження, побудува-
ти з використанням звичайних диференційних рівнянь достатньо складно. Тому 
скористаємося методами нечітких множин та нечіткої логіки.

Розглянемо відображення Рк  =  f(х1,  …,  хn). Множину вхідних параметрів 
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сформуємо як Х  =  {хі, і=  1,  …,  n}, де хі  – змінні, які набувають числових значень, 
тобто ][ iii x,xx , а вихідний параметр , де j = 1, …, m. Потрібно 
за заданим вектором значень вхідних параметрів  
визначити розв’язок Рк. Знаходження значень D = {d1, …, dm} вихідного параметра 
Рк за заданим вектором значень вхідних параметрів х* і матрицею знань забезпечить 
можливість ідентифікувати оптимальність контактного натиску .

В якості базового візьмемо трамвай KT4SU з пантографом КЕ  13. Макси-
мальна швидкість відповідно [5] становить 65 км/год, саме низьке робоче положення 
пантографа КЕ 13 становить 740 мм, а робочий хід – 2300 мм [6], тоді як висота кузова 
3110 мм [5]. За таких умов діапазон зміни висоти контактного проводу задаємо в ме-
жах 3850 мм…6150 мм. Приймаємо максимальну швидкість вітру 32 м/с. Задовільний 
натиск на контактний провід згідно [6] повинен становити 7 4 кГ. Діапазони зміни 
кожної з вхідних змінних та їх лінгвістичні оцінки запропоновані в табл. 1.

Задаємо рівні зміни натиску на контактний провід (терми): d1  – малий, 
d2 – нижче номінального, d3 – номінальний, d4 – вище номінального, d5 – великий. 
Наведені рівні )5,1(d jj

 вважатимемо характеристиками натиску пантографом на 
контактний провід, а вихідним параметром розробленої моделі є зміна сили натиску, 
на основі якої здійснюється коригування натиску струмознімальним пристроєм на 
контактний провід.

Залежно від поєднання вхідних змінних )5,1(x =ii  змінюватимуться і тер-
ми вихідної змінної )5,1(d jj : ,ij xfd  що дозволяє сформувати нечітку базу 
знань, представлену в табл. 2.

Таблиця 1 
Вхідні параметри моделі та їх параметри

Параметри Назва вхідного параметру Діапазон зміни Терми

x1
Швидкість руху вагону

0 км/год …
65 км/год

низька (Н)
середня (С)
висока (В)

x2

Висота контактного про-
воду

3850 мм … 6150 мм
низька (Н)
середня (С)
висока (В)

x3

Температура навколиш-
нього середовища

–30 °С … +50 °С

низька (Н)
близька до нуля (Х)
вище нуля (Т)
висока (В)

х4
Швидкість вітру 0 м/с … 32 м/с

низька (Н)
середня (С)
висока (В)

х5
Завантаженість вагону 0 % … 100 %

низька (Н)
середня (С)

вище середньої (ВС)

висока (В)
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Для нашої задачі та сформованої бази знань нечіткі терми представимо у 
вигляді логічних рівнянь:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Для реалізації запропонованої моделі використано редактор системи нечіткого вис-
новку FIS математичного пакету Matlab (рис. 1).

Для кожного значення вхідного параметра можна отримати конкретне зна-

Таблиця 2 
Нечітка база знань для системи нечіткого виведення

Номер вхідної 
комбінації значень

Вхідні параметри Вихідний параметр Рк
х1 х2 х3 х4 х5 d

11 Н Н В Н Н d112 Н Н Т Н Н
21 Н Н В Н С

d2

22 Н Н Т С Н
23 Н Н В Н С
24 Н Н Т Н ВС
31 С С Т С ВС

d332 С С Х С ВС
33 С С Т Н ВС
41 С В Х В ВС

d4

42 С С Х С В
43 С В Х С ВС
44 С В Х С В
51 В В Н В В

d5

52 В В Н С В
53 В В Х В В
54 В С Х С В
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чення контактного натиску. На рис. 2 – рис. 3 показані деякі залежності оптимально-
го натиску Рк від вхідних параметрів.

Для аналізу динаміки зміни Рк при русі вагону в програмному середовищі 
Simulink (Matlab) була розроблена модель, представлена на рис. 4. Результат моделю-

Рис. 1. Візуалізація результату нечіткого виведення

Рис. 2. Залежність Рк від висоти 
контактного проводу та швидкості руху 
вагону

Рис. 3. Залежність Рк від висоти 
контаткного проводу та швидкості вітру
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вання процесу струмознімання при Shvudkist = 55 км/год, VKP = 5000 мм на початку і 
в кінці прольоту, Temp = 15  С, Viter = 3 м/с та Zavant = 60 % поданий на рис. 5.

Як видно з рис.  6, максимальне значення Рк.max  =6,75  Н, а мінімальне  – 
Рк.min = 4,94 Н, тоді середнє значення становитиме Рк.ср = 5,85 Н. Можна визначити й 
відсоткову різницю зміни контактного натиску на прольоті відносно Рк.ср , що стано-

Рис. 4. Модель процесу 
струмознімання 
в динамічному режимі

0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

t, c

Svudkist,
VKP,

Temp,
Viter,

Zavant

55*Shvudkist

5*Viter

50*Temp

50*Zavant

5000*VKP

Рис. 5. Результат моделювання процесу струмознімання
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витиме Рк.(ср) = 15,4% та відносно Рк.min – Рк.(min) = 36,6%. За таких умов регулювання 
контактного натиску забезпечуватиме надійне струмознімання та мінімальний знос 
контактного проводу й самого пантографа.

Висновки. Досліджено процес струмознімання, в результаті чого виявлені 
причини, які погіршують даний процес, сформовані задачі для забезпечення 
оптимального процесу струмознімання. Розроблено математичну модель для 
визначення оптимального натиску струмознімальним елементом на контактний 
провід та моделі для аналізу даного процесу в програмному середовищі Simulink 
(Matlab). Надалі потрібно синтезувати систему визначення контактного натиску та 
розробити пристрій для реалізації запропонованої ідеї.
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