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Wspétpraca pantografu z siecig trakcyjng tramwajowa na

skrzyzowaniu

Streszczenie W artykule przedstawione zostato nowe rozwigzanie konstrukcji skrzyzowania sieci trakcyjnej gornej. Skrzyzowanie wydtuzone
poréwnane zostato z rozwigzaniem klasycznym. Przeprowadzona zostata analiza funkcjonowania skrzyzowania we wspoéipracy z odbierakiem.
Przeprowadzone symulacje wykazaty na mozliwo$ci wspofpracy nowego skrzyzowania z wiekszg predko$cig niz skrzyzowania klasycznego.

Abstract In this paper a new type of tramway overhead catenary contact line crossing with extended guidance area has been proposed. The new
type of crossing has been described and simulated in comparison to conventional solution. The comparison includes description of pantograph-
contact wire cooperation mathematical models as well as basic construction analysis. Pantograph-tram catenary cooperation at crossing
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Od szybkosci przejazdu pojazdu szynowego przez
skrzyzowanie  zalezy  przepustowo$¢ danej drogi
transportowej, zwtaszcza w ruchu miejskim o duzym
natezeniu. Szybko$¢ przejazdu zalezy miedzy innymi od
wspotpracy kofo-szyna na krzyzownicach torowych oraz
wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng w momencie
mijania przewodu prostopadtego. Skrzyzowanie
prostopadte sieci jezdnych jest charakterystyczne dla
naziemnych miejskich systeméw transportowych, ktorymi
najczesciej sg tramwaje. Podstawowym problemem w
przypadku przechodzenia odbieraka pradu przez obszar
krzyzujgcych sie przewodoéw jest ustawienie $lizgacza w
takiej ptaszczyznie, aby nie zahaczyt o przewdd
poprzeczny. W tym celu stosowane sg rozwigzania
z dodatkowymi prowadnicami.

Skrzyzowanie klasyczne

Jednym z typowych rozwigzan stosowanych w sieci
tramwajowej jest zastosowanie czterech krétkich prowadnic
z metalowych pretéw. Prowadnice te mogg by¢ potozone
nieco nizej niz przewody i zakohczone nabieznikami
réwnolegtymi do tych przewodow. Skosne prowadnice majg
na celu utozenie slizgacza w ptaszczyznie wyznaczonej
przez obydwa przewody jezdne. Diugos¢ tych prowadnic
ograniczona jest kwadratem obszaru skrzyzowania
determinowanym przez wymiar czesci roboczej Slizgaczy i
wynosi ok. 0,8 m. Skrzyzowanie przedstawione jest na
rysunku 1. W s$rodkowej czesci skrzyzowania wystepuje
punkt nieciggtosci uktadu prowadnic, stanowigcy jedng z
wad rozwigzania. Slizgacz pokonuje w tym miejscu
poprzeczng przerwe. Niedogodnosé ta jest czesciowo
rekompensowana dzieki okrggtemu przekrojowi przewodow
i prowadnic. Omawiane skrzyzowanie ze wzgledu na zwartg
budowe stanowi znaczng mase punktowg zmniejszajgca
elastycznosc¢ sieci, co niekorzystnie wptywa na jakos¢ jej
wspotpracy z odbierakiem. Jesli skrzyzowanie dotyczy
dwéch linii dwutorowych, istnieje mozliwos¢ potaczenia
drugim przewodem wszystkich czterech skrzyzowan
sieciowych utozonych na planie kwadratu. Potgczenie to
pomaga w osiggnieciu wzajemnego usztywnienia i utozenia
wszystkich skrzyzowan w jednej ptaszczyznie, takze
w stanach dynamicznych. Poniewaz prowadnice uko$ne
ustawione sg pod katem 45°, to obliczana dla nich predkos¢
wslizgu réwna jest predkosci jazdy wagonu. Oznacza to, ze
jesli slizgacz nie jest uprzednio ustawiony w pozadanej
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ptaszczyznie, to zostanie poddany duzym przyspieszeniom
katowym, wynikajgcym z momentéow sity na niego
dziatajgcych. Przyspieszenia te bedg osiggaty duzg wartosé
nawet przy niewielkich predkosciach jazdy, albowiem
ustawienie slizgacza musi odby¢ sie na stosunkowo krétkim
odcinku okoto 0,4 m. Decydujgcy wptyw na sity dynamiczne
ma czas w jakim musi nastgpi¢ wzajemne ustawienie
slizgacza i konstrukcji skrzyzowania. Zbyt krétki czas
doprowadza do powstawania drgan (powodujgcych
przyspieszone zuzycie mechaniczne) izwigksza ryzyko
tworzenia sie przerwy stykowej (powodujgce zuzycie
elektryczne tukowe). W efekcie prowadzi to do koniecznosci
znacznego  ograniczania  predkosci  pojazdow  na
skrzyzowaniach. Poszukiwane sg rozwigzania majgce na
celu zwiekszenia trwatosci konstrukcji, podniesienie
predkosci przejazdu. Zastosowanie skrzyzowania
tarczowego w postaci okragtej tarczy eliminuje punkt
nieciggtosci na srodku skrzyzowania ale nie zwieksza

diugosci obszaru ustawiania $lizgacza.

1 — przewody jezdne lezgce w jednej ptaszczyznie

2 — prowadnica uko$na

3 — nabieznik prowadnicy

4 — dodatkowy przewdd jezdny

5 — pionowy uchwyt dystansowy

6 — uchwyt dystansowy tgczacy przewod z prowadnica

7 — uchwyt wieszakowy spajajgcy skrzyzowanie przewodow
8 — wieszak

9 — potgczenie elektryczne przewodu jezdnego i liny nosnej
Rys.1. Klasyczne skrzyzowanie sieciowe. Warszawa, skrzyzowanie
Al. ,Solidarnosci” i ul. Gen. Andersa

Dodatkowo oddziatywania dynamiczne wzrastajg w
przypadku zuzytych naktadek stykowych pantografu jak na
rysunku 2. Nakiladki w trakcie eksploatacji ulegaja
wiekszemu wytarciu w czesci Srodkowej i tworzy sie
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wglebienie. W czesciach bocznych naktadki powierzchnia
slizgowa znajduje sie wyzej. Jest to objaw dotyczgcy
wszystkich naktadek stykowych. Dopiero powyzej pewnego
stopnia zuzycia naktadki sg wymieniane [2]. Podczas
przejazdu przez skrzyzowanie w krotkim czasie nakfadka i
wraz z nig slizgacz musi obnizy¢ wysokos¢ na odcinku od
poczatku rozjazdu do jego sSrodka. Obnizenie to
wymuszane jest przez przesunigte na bok prowadnice
ukosne 2 (rys. 1) w obszarze skrzyzowania. Nastepnie
slizgacz podnosi sie gdyz prowadnice zbiegajg sie do
$rodka. Gdy naktadki sg nowe to efekt réznicy wysokosci
nie wystepuje. Prowadnice ukosne mogg by¢ ustawione
tylko w poziomie gdyz w innym przypadku nie bytaby
mozliwa wspotpraca z nakladkami nowymi. Efekt
dodatkowego wymuszenia dynamicznego jest tym silniejszy
im nakfadka jest bardziej zuzyta.

Prowadnice

blisko srodka Naktadka

skrzyzowania stykowa
Przewod poza | Slizgacz

skrzyzowaniem

Rys. 2. Potozenie przewodéw i prowadnic na naktadce ze
znacznym stopniem zuzycia

Skrzyzowanie o wydtuzonym prowadzeniu pantografu
Jednym z rozwigzan eliminujgcym powyzsze wady
konstrukcji  klasycznej jest opracowany nowy typ

skrzyzowgnia wydtuzonego [9].

Rys. 3. Widok ogdélny proponowanego skrzyzowania o
wydtuzonych prowadnicach

W rozwigzaniu prowadnice sg wyprowadzone od srodka
skrzyzowania na dowolng odlegtos$¢ - wielokrotnie wieksza,
niz wynosi dtugos$¢ robocza slizgacza (rys.3). Dzieki temu
mozna osiggna¢ relatywnie mate predkosci wslizgu, a tym
samym efekt plynnego naprowadzania s$lizgacza do
ptaszczyzny wyznaczanej przez obydwa krzyzujace sie
przewody jezdne. Drugim istotnym celem jest zastosowanie
uktadu prowadnic ukosnych w taki sposob, aby
wyeliminowaé punkty nieciggtosci. Prowadnice te,
wykonane ze standardowych przewodéw jezdnych,
umieszczone sg na poziomie przewodow jezdnych. Kazda z
nakfadek slizgacza w kazdym punkcie skrzyzowania styka
sie z elementami skrzyzowania w co najmniej dwdch
szeroko rozstawionych punktach, co pozwala na utrzymanie
slizgacza w pozadanej ptaszczyznie nieprzerwanie w catym
obszarze skrzyzowania. Istotnym elementem sg co najmniej
4 dodatkowe taczniki prostopadie mocowane do prowadnic.
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taczniki te lzejsze od prowadnic - wykonane ze stali
nierdzewnej, mocowane sg do przewodow Ww sposob
zapewniajgcy ptynne przejscie $lizgacza.

Przyspieszenia katowe osiggane przez S$lizgacz bedg
mniejsze, niz w przypadku konstrukcji klasycznej, zmniejszg
sie sily dynamiczne miedzy $lizgaczem a konstrukcjg
skrzyzowania. Maleje prawdopodobienstwo powstawania
przerw tukowych oraz eliminowane sg uderzania o przewod
poprzeczny w punktach nieciggtosci. Elastycznosé¢ sieci w
srodku skrzyzowania wzrosnie.

Cechy te pozwolg na zwiekszenie predkosci przejazdu
przez skrzyzowanie oraz wiekszg niezawodnos¢ i mniejsze
zuzycie elementéw infrastruktury.

Analiza wspoétpracy odbieraka z siecia w obszarze
skrzyzowania

Model matematyczny powstat poprzez
dyskretyzowanie parametrow masy, sprezystosci i ttumienia
sieci trakcyjnej i odbieraka. Do analizy zostat wykorzystany
model jednowymiarowy wielomasowy [8] i jego opis
matematyczny. Ze wzgledu na symetrie Srodkowag
konstrukcji uznano za wystarczajgce, aby symulacja
odbywata sie dla jednego punktu. Zréznicowane dla obu
rodzajow skrzyzowan sg czasy przejscia, masy zastepcze
oraz elastycznosci wspotpracujgcych ze sobg elementéw.
Modelowanie pantograféw i sieci trakcyjnych jest
podstawowg metodg stosowang w analizie ich wspotpracy,
podobnie jak w analizach innych podsysteméw systemu
trakcji  elektrycznej [1,3,5,6]. Typowo regulowane
skrzyzowania majg niewielkie zmiany potozenia. Podczas
przejazdu pod skrzyzowaniem sieci trakcyjnej potozenia
ramion pantografu praktycznie nie powinny sie zmieniac.
Model wykorzystany do analizy wspodtpracy z siecig
trakcyjng w obszarze skrzyzowania zostat wiec ograniczony
do Slizgacza i sieci ftrakcyjnej. Do wstepnej oceny
funkcjonowania  skrzyzowania sieci trakcyjnej we
wspolpracy ze slizgaczem pantografu, szczegdlnie w
okresach krotkich przerw stykowych, jest to model
wystarczajgcy. Pozostate elementy pantografu nie wplywajg
w istotny sposéb na krétkookresowe zjawiska w punkcie
styku przy matych amplitudach ruchu $lizgacza.
Wykorzystany ~ model  uwzglednia  réwniez  stany
dynamicznej utraty styku  (rys.4). Podstawowym
parametrem  mechanicznym  opisujgcym  wynikowo
wspotprace nakfadki stykowej $lizgacza z przewodem
jezdnym jest sita stykowa F nacisku naktadki na przewod.
Zachowania dynamiczne modelu opisujg ponizsze uktady
réwnan.

) MY +C (Y, =Y, )+C (Y, =Y,)

+Kn(Ys _Yn)+Ks(Ys _Yp)+Msg =0

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, Ms — masa $lizgacza, K,
— sztywno$¢ zawieszenia $lizgacza, C; — ttumienie
wiskotyczne zawieszenia Slizgacza, Y, — potozenie
slizgacza, K, — sztywno$¢ nakfadki stykowej, C,, — thumienie
wiskotyczne nakiadki stykowej, Y, — potozenie naktadki
stykowej, Y, — potozenie punktu podstawy zawieszenia
slizgacza.

Roéwnanie (1) wykorzystywane jest w analizie obu
standw modelu, tj. w czasie trwania styku i w czasie
przerwy stykowej, zas roéwnania (2) i (3) tylko w czasie
trwania styku.

MdY"d +Cy (Yd _Yz)+Cc(Yd _Yn)
+ Ky (Yy =Y )+ K Yy =Y )+ Mug=0

(2)
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gdzie: My — masa zastepcza przewodu, Ky — sztywnosé
podwieszenia przewodu, C4 — tumienie wiskotyczne
podwieszenia przewodu, Yy — potozenie przewodu, K, —
sztywnos$¢ warstw stykowych, naktadki i przewodu, C. —
ttumienie wiskotyczne warstw stykowych, nakfadki i
przewodu, Y, — potozenie podwieszenia przewodu

MnYn +C0(Yn _Yd)+cn(Yn _Ys)+ Kc(Yn _Yd)
TR (Y, ~Y,)+M. g =0

3)

gdzie: M, - masa naktadki.

Roéwnania (1), (4) i (5) opisujg zachowanie si¢ ukfadu w
czasie przerwy stykowej.

MdY“d +Cd(Yd _Yz)
+K, (Y, =Y,)+M,g=0
MY, +C, (Y, -Y,)
+K, (Y, =Y,)+M,g=0

(4)

()

Yz(t)

Yy ©

Yo (®

Ys (1)

Yp(®

Rys.4. — Model slizgacza i przewodu [8]

Elementy wystepujace w modelu i opisane indeksami:
d — przewdd jezdny

¢ — warstwa stykowa przewodu i naktadki

n — naktadka

s — slizgacz

Parametry sieci trakcyjnej

Analizie zostala poddana dynamiczna wspétpraca
skrzyzowan sieci trakcyjnej ze $lizgaczem. W obu
przypadkach, parametry $lizgacza, statyczna sita nacisku i
amplituda wymuszenia byly identyczne. Do obliczen
zachowan modelu zostaly wybrane typowe parametry na
podstawie literatury [1,4,5,8] i analiz wilasnych.
Skrzyzowania roznity sie sztywnoscig i masg zastepcza
kontaktujgcg sie z naktadkg stykowg $lizgacza. Analiza
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem programu
Matlab jako podstawowego narzedzia obliczeniowego [6,8].
Przyjeto ze:
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skrzyzowanie klasyczne jest konstrukcjg na tyle zwarta,

ze mozna je traktowac¢ jako ciato sztywne, elastycznie

podwieszone,

e skrzyzowanie o wydtuzonych
konstrukcjg o pewnej elastycznosci
Newralgiczne dla wspétpracy pantografu w obszarze

skrzyzowania klasycznego ze wzgledu na wystepujace sity

jest przejscie slizgacza od miejsca zamocowania prowadnic
do $rodka skrzyzowania. Po minieciu $rodka czesto
wystepujg oderwania $lizgacza od sieci. Wartos¢ Yn

(naktadki) wieksza od wartosci Yd (przewodu) wskazuje na

styk naktadki z przewodem jezdnym i sprezyste Scisniecie

warstwy powierzchniowej naktadki. Jednoczesnie wskazuje
na wielko$¢ sit stykowych z przewodem jezdnym na
powierzchni nakfadek. Obnizenie wartosci Yn ponizej
wartosci Yd wskazuje na przerwe stykowa. Analizowane
byly drgania ukfadu s$lizgacz-konstrukcja skrzyzowania,

ktére wywotujg krétkotrwate oderwania. Na rysunkach 5 i 6

przedstawione zostaly odchylenia $lizgacza od sieci

trakcyjnej dla obu rodzajow skrzyzowan przy predkosci
15km/h i jednakowego wymuszenia - opuszczenia $rodka

rozjazdéw wzgledem poczatku o 0,03 m.

prowadnicach jest

4
x10
P

Rys. 5. — Przebieg przemieszczenia Y, Yy dla
wydituzonego

skrzyzowania
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Rys. 6. — Przebieg przemieszczenia Y,-Yq dla
klasycznego

skrzyzowania

Podczas wspétpracy $lizgacza z siecig trakcyjng, w
obszarze skrzyzowania przy duzych nieréwnosciach
ustawienia nawet przy niewielkich predkosciach 15km/h
nastepuja oderwania S$lizgacza.  Amplituda oderwania
slizgacza od sieci w przypadku skrzyzowania klasycznego
jest 20 razy wigksza niz w przypadku skrzyzowania
wydituzonego. Czas oderwania naktadki Slizgowej od
przewodu wynosi okoto 50 ms w pierwszym przypadku a w
drugim przypadku okoto 40 ms jest wiec o$miokrotnie
diuzszy. W efekcie tuk elektryczny wystepujacy w czasie
przerw stykowych, podczas wspotpracy, moze powodowaé
w eksploatacji uszkodzenia przewodéw na dluzszych
odcinkach niz w przypadku wspétpracy ze skrzyzowaniem
wydtuzonym. Przy rozregulowaniu skrzyzowania w drugag
strong - z podniesieniem $rodka rozjazdu wzgledem
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poczatku o 0,03 m amplituda odchylenia $lizgacza w
stosunku do sieci przedstawiona jest w tabeli nr.1. ponizej.
Rozregulowania do 0,03 m stanowigce wymuszenie dla
Slizgacza praktycznie nie wptywajg na prace skrzyzowania
wydtuzonego. W takim =zakresie mieszczg sie zmiany
zwigzane ze zuzyciem nakiadki stykowej. Wieksze
rozregulowania np. 0.05 m wywotujg wigksze odchylenia i
oderwania slizgacza od przewodu. Dla przejazdu z
predkoscig mniejszg od 30 km/h w przypadku skrzyzowania
klasycznego bedg one wieksze niz przy przejezdzie w
przypadku skrzyzowania wydtuzonego

Tabela 1. Odchylenia $lizgacza od sieci trakcyjnej dla obu typéw
rozjazdow przy réznych predkosciach dla wymuszenia 0,03m

Predkosé¢ Odchylenie [m]

przejazdu [km/h] Skrzyzowanie Skrzyzowanie
klasyczne wydtuzone

5 0,030 0

10 0,040 0

15 0,040 0

20 0,035 0,001

25 0,025 0,001

30 0,022 0,002

Tabela 2. Odchylenia $lizgacza od sieci trakcyjnej dla obu typow
rozjazdow przy réznych predkosciach dla wymuszenia 0,05m

Predkos¢ Odchylenie [m]
przejazdu [km/h] Skrzyzowanie Skrzyzowanie
klasyczne wydiuzone

5 0,054 0,016

10 0,074 0,023

15 0,073 0,029

20 0,066 0,032

25 0,057 0,034

30 0,048 0,033

Podsumowanie

Przedstawione wyniki analizy wskazujg na zalety
skrzyzowania wydtuzonego w stosunku do skrzyzowania
klasycznego. Podczas przejazdu z predkoscig 15 km/h
przy matych odchytkach w regulacji skrzyzowan — 0,03 m w
przypadku skrzyzowania wydtuzonego nie wystepujg
drgania sieci podczas gdy skrzyzowanie klasyczne
wykazuje drgania o amplitudzie do 0,04 m. Dla wiekszego
rozregulowania 0,05 m skrzyzowanie wydtuzone drga z
amplitudg ponad cztery razy mniejszg. Istnieje mozliwosé
przejazdu pod skrzyzowaniem wydtuzonym z wiekszg
predkoscig niz pod skrzyzowaniem klasycznym. Predko$c
przejazdu ograniczana jest do 15 km/h wymaganiami
technicznymi. W przypadku nawet dobrze wyregulowanych
skrzyzowan przy przejezdzie $lizgacza z silnie zuzytg
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naktadkg beda wystepowaly oderwania.
wyeliminowanie tych oderwan przy
skrzyzowania wydtuzonego.

Mozliwe jest
zastosowaniu
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