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STUDIUL CAPTATORILOR DE CURENT

1. Scopul lucrarii

Familiarizarea studentilor cu captatori de curent specifici pentru diverse
tipuri de vehicule de tractiune electrica. Estimarea caracteristicii statice a unui
pantograf asimetric.

2. Captatori de curent de tip pantograf

Vehiculele electrice neautonome sunt alimentate de la linia sau sina de
contact prin intermediul unui captator de curent. Acesta are rolul de a prelua
energia electrica de la linia de contact si de a o transfera pe vehicul.

Captarea prin contact se poate realiza fie de la o linie elastica, fie de la o
sind rigida folosind un contact electric alunecator sau rostogolitor. Ca
dispozitive de sustinere a piesei de contact se folosesc trolee in forma de bara,
lire sau pantografe. Elementele de contact pot fi rostogolitoare (scripete sau
role) si alunecatoare (patind longitudinald pentru troleibuze sau patina
transversald pentru tramvai. Conditiile de efort si vitezd sporitd au impus in
exploatare captatorii de tip pantograf prevazuti cu patina transversald, care oferd
performantele cele mai bune pentru cele mai multe tipuri de vehicule electrice.

2.1.  Pantograful simetric

Este un tip de pantograf utilizat in special pe vehicule de transport
urban, de vitezd medie. Pantograful este fixat de acoperisul (1) al vehiculului
prin intermediul unor izolatori (2).

De baza pantografului sunt legate articulat barele inferioare (3) care au
posibilitatea de a se roti in jurul articulatiilor (4). Cele doua articulatii sunt
legate intre ele cu o tija metalica (5) si doud manivele (6). Acest sistem asigura
rotirea barelor inferioare cu unghiuri egale, dar de semne contrare. Aceastd
egalitate a unghiurilor de rotire are o mare importan{d pentru mentinerea la
acelasi nivel a articulatiilor A si B, respectiv deplasarea pe verticald a
portpatinei (9).
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In articulatiile A si B se prind, cu cite un capit, barele superioare (7),
celalalt capat al lor fiind prins 1n articulatia superioard C de care se fixeaza
articulat portpatina (8). Pe portpatina se fixeaza patina pantografului (9) care
constituie piesa aflata in contact direct cu firul de contact.
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Figura 1. Pantograf simetric in pozitie ridicat.

Cuplul necesar ridicarii pantografului si asigurarii unei presiuni date
patinei pe firul de contact este asigurat de un arc (10) legat de barele inferioare
(4) prin manivela (11). Deoarece elementele superioare ale pantografului au
deplasari mai mari decit cele inferioare, este deosebit de important ca
portpatina si elementele care o sustin s fie cat mai ugoare.

2.2.  Pantograful asimetric

Pantografele simetrice prezinta inconvenientul de a avea dimensiuni in
plan mari si un numar mare de articulatii, care cresc vibratiile in sistem. Pentru
reducerea masei, se folosesc pantografe alcatuite tot dintr-un sistem articulat,
insd mai simple, de tip asimetric compus din (Figura 2): baza (1) a
pantografului, bratul superior (2), axul (3) al bratului inferior, bratele superioare
(4), bieleta de impingere (5), palierul de articulatie (6) pe baza pantografului
pentru bieleta de impingere, bieleta de pozitie (7) a portpatinei, manivele
bieletei de pozitie (8), portpatina (9), suspensia (10) a portpatinei, patinele (11),
resoartele (12). Circulatia la viteze mari si foarte mari ridicd probleme privind
constructia pantografului. Datorita deplasarii pe orizontala cu viteze mari, chiar
si variatiile mici ale pozitiei firului de contact in plan vertical reclama realizarea
unor acceleratii verticale mari ale pantografului.

Autori: dr.ing. G. Chiriac, dr.ing. C. Nituca, dr.ing. D. Sticea
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Figura 2. Pantograf asimetric.

Presiunea aerului ia valori insemnate, ceea ce face ca proprietatile
aerodinamice ale pantogarfului sd influenfeze substantial presiunea pe firul de
contact. In acest sens, valoarea componentei dinamice depinde de mai multi
factori, precum, forma generald a pantografului §i mai ales a portpatinei si
patinei, pozitia pantografului pe acoperis si forma cutiei locomotivei.

2.3. Actionarea pantografului

Pantografele vehiculelor trebuie sa realizeze doud pozifii: coborat si
respectiv ridicat sau de lucru. Operatiile propriu-zise se realizeaza sub actiunea
unui sistem de arcuri $i a unui mecanism pneumatic. Aerul comprimat, ca
element de antrenare, poate interveni fie la cobordrea fie la ridicarea
pantografului. In primul sistem ridicarea pantografului se face cu ajutorul unor
arcuri care se armeazd la coborarea pantografului. Mentinerea pantografului in
pozitia coborat se face cu ajutorul unei piedici mecanice. Pentru ridicare este
suficient sa se elibereze mecanismul. Acest sistem are avantajul ca la ridicarea
pantografului are loc si stabilirea contactului electric intre patind si linia de
contact, ridicarea realizandu-se si in lipsa aerului comprimat.

La al doilea sistem, ridicarea pantografului se face cu ajutorul aerului
comprimat, care continud sda apese asupra pistonului In tot timpul cat
pantograful este in pozitie de lucru. Coborarea pantografului se face prin
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evacuarea aerului comprimat din cilindrul de actionare, fie doar prin actiunea
propriei greutati, fie sub actiunea combinata a greutatii proprii $i a unor arcuri
care la ridicare sunt armate (tensionate sau comprimate).

3. Problemele captarii prin pantograf

Principala cerintd ce se impune sistemului de captare este sa asigure o
captare bund a curentului indiferent de inaltimea de lucru, puterea ceruta la
obada si viteza de deplasare a vehiculului. In acest scop, dispozitivul de
culegere trebuie sa aiba un plan de contact independent de miscarile sistemului
articulat, o inertie redusa, stabilitate laterala si transversala buna, sa realizeze in
regim static i dinamic o presiune de contact independentd de indltimea de
lucru, sd fie putin sensibil la efectele aerodinamice. Tuturor acestor cerinte le
corespund mai bine pantografele asimetrice.

In general, se admite cd pe langd miscarea liniara a culegatorului data de
deplasarea vehiculului, mai existd o miscare oscilant amortizata a firului de
contact si 0 miscare cu oscilatii intrefinute a patinei culegatorului. In acest sens,
se porneste de la observatia ca sistemul elastic al catenarei permite ca forta de
apasare a patinei sa invingd forta elastici §i masa echivalentd a firului,
ridicandu-1 (figura 3). Dupa trecerea patinei, firul cade sub actiunea propriei
greutati, executand o migcare oscilant amortizata.
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Figura 3. Ridicarea firului de contact de catre pantograf .
1 — Fir de contact, 2 — Cablu purtitor, 3 — Pendul, 4 — Consola sustinere
5- Pendule elastice in forma de Y, 6 — Pantograf, v- Viteza vehiculului.

Autori: dr.ing. G. Chiriac, dr.ing. C. Nituca, dr.ing. D. Sticea
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Pe de alta parte, variatia de rigiditate a firului de contact, diferentele de
nivel si concentrdrile de masd, care variazd in lungul firului de contact,
determind o variatie care poate fi aproximativ sinusoidald a efortului dezvoltat
de culegator in planul vertical a patinei. Compunerea celor doud miscari
oscilante poate duce la fenomene de rezonanta, care in caz extrem fac patina sa
nu mai poata urmari firul de contact, rezultand desprinderi ale patinei de fir.

Realizarea presiunii de contact

Tinand seama de fortele ce concura la obtinerea presiunii efective de
contact, Fgr, dintre culegator si linia de contact, se poate scrie:

Fo =Fy—Fs +F- +F, +(F, +F,), (1)
in care:

Fer— efortul efectiv de apasare al pantografului pe linia de contact;

Fa — efortul arcului pantografului;

F — efortul datorat greutatii pantografului;

Fr - efortul datorat frecarilor in articulatiile pantografului;

Fv - efortul datorat efectului aerodinamic;

F4 — efortul dinamic datorat deplasarii pe verticald a pantografului;

F. - efortul datorat elasticitatii liniei de contact.

Toate aceste eforturi sunt dirijate pe verticald, rezultanta lor fiind
determinatd in punctul de contact dintre patina si linia de contact. Realizarea
unei bune captari cere ca efortul Fgr sd fie cat mai constant, indiferent de
inaltimea de lucru a pantografului si indiferent de viteza liniara cu care acesta se
deplaseaza. Obtinerea acestor necesitati este mai greu de realizat, intrucat, dupa
cum se vede din relatia (1), Fer depinde de foarte multi factori, a caror apreciere
analitica este dificila. Astfel, efortul datorat efectului aerodinamic se determina
experimental, iar diferenta (Fd-Fe) cere multe calcule. Intr-o prima aproximatie
se urmareste realizarea in regim static a unui efort Fs cat mai constant la linia de
contact, indiferent de Tndl{imea de lucru H a pantografului.

Dependenta Fs = Fa - Fg = Fr = f(H) se numeste caracteristica statica a
pantografului. Aceasta caracteristicd staticd este reprezentatd de doud
caracteristici: una pentru ridicare si una pentru coborare, intrucat la ridicare
efortul Fr se opune efortului arcului, iar la coborare se opune tendintei liniei de
contact de a apasa pantograful, ajutand astfel efortul arcului.

In figura 4 se considera pantograful ca un sistem elastic de ordinul 1 cu
doua grade de libertate, sprijinit pe un resort cu un coeficient de elasticitate £,
care determind forta restauratoare si un sistem de amortizoare vascoasa b,
proportionala cu viteza.



6 Studiul captatorilor de curent

Se au in vedere o serie de ipoteze simplificatoare:

. se considerd pantograful ca sistem mecanic alcdtuit din masa M,
actionat de un arc cu coeficient de rigiditate £ ;

. asupra pantografului actioneaza pe directie verticald o fortd F(¢) data

de miscarea de vibratie a firului de contact;

. pozitia de echilibru a pantografului este pozitie de energie potentiald
nula;
. asupra pantografului actioneaza linia de contact ca o fortd perturbatoare

data de vibratia acesteia, F

., 0 fortd F, data de arcurile pantografului

si o forta de rezistentd F, care se opune fortei F, .

Se considerd ca asupra pantografului actioneazd doar forta datd de
arcurile de lucru si forta datd de vibratiile pe verticala ale liniei de contact
consideratd ca o fortd perturbatoare armonica de forma F(¢) = F,(sinwt + ¢) cu

l F(t)

Me

y é%h

0

amplitudine constanta.

X
Figura 4. Reprezentarea pantografului considerat cu amortizare.

4. Interactiunea sistemului pantograf - catenara

La viteze mari de circulatie, calitatea contactului depinde de
comportarea dinamica a sistemului pantograf - catenara. Trasatura caracteristica
a interactiunii dintre pantograf §i catenard este aparitia fenomenului de
rezonantd care se manifestd prin madrirea amplitudinii oscilatiilor patinei
pantografului in interiorul deschiderii, pand la valori la care se produc
desprinderi ale acesteia de la linia de contact, avand drept consecin{a o captare a
curentului electric nesatisfacatoare.

Una din problemele principale la constructia si determinarea
parametrilor pantografului si catenarei constd in eliminarea completa a
conditiilor de aparitie a rezonantei, sau, in ultimd instantd, reducerea
amplitudinilor de rezonanta pand la marimi nepericuloase, [Nit2]. Dacd viteza
criticd, ce corespunde inceputului fenomenului de rezonantd, nu se suprapune
peste viteze normale de circulatie, ea poate fi depasita practic fara riscuri cu
mentiunea cd intotdeauna trebuie prevazute echipamente ale catenarei care sa
permita ridicari corespunzatoare in dreptul stalpilor.

Autori: dr.ing. G. Chiriac, dr.ing. C. Nituca, dr.ing. D. Sticea
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Dimpotriva, cand se situeaza in gama vitezelor curente, rezonanta nu
trebuie consideratd ca un fenomen tranzitoriu, ci ca un fenomen permanent,
necesitand masuri de precautie speciale, [Chi2].

Miscarile sistemului pantograf - catenara fiind destul de complexe, se
introduc ipoteze simplificatoare:

a) ansamblul pantograf - catenard se asimileaza cu un sistem de mase
aplicate elastic una peste alta, in care forta de contact care apare intre linia
de contact si patina pantografului determina variatia inaltimii punctului de
contact, in corelatie cu energia cinetica a celor doud mase;

b) se considera sistemul pantograf - catenara cu libertate de miscare doar in
directie verticala;
c) se neglijeazd forta de frecare dintre firul de contact §i patina

pantografului, precum si influenta aerodinamica a curentilor de aer;

d) se neglijeazd repartizarea diferitd a suspensiei catenare in lungul unei
deschideri;

e) ndlfimea de ridicare a catenarei la trecerea pantografului este presupusa
proportionala cu forta de contact;

f) elasticitatea suspensiei liniei de contact variaza sinusoidal in lungul unei
deschideri;

g) forta de contact realizata de sistemul mecanic al pantografului, datorita
actiunii arcurilor de lucru, este constanta in tot domeniul de functionare;

h) fortele de frecare si de amortizare care apar in pantograf si in linia de
contact sunt neglijabile;

X
Yo =<
T F. Mg TF
—» V X e
Figura 5. Modelul catenarei. Figura 6. Modelul pantografului.

Ecuatia diferentiald [Chi2] a miscarii firului de contact pe verticala:

2

m vzdy—F—k(l_)y, )

(x) dx2 e

unde:

m ., reprezintd masa liniei de contact repartizatd in lungul unei

(x)

deschideri;
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k., - rigiditatea liniei de contact in lungul unei deschideri;

F - forta de contact;
y - amplitudinea miscarii pe verticala;
v - viteza de deplasare pe orizontala a pantografului.

Ecuatia diferentiald pentru miscarea pantografului se scrie, [Chi2]:

2
4y _p_p 3)

Mev 2 e c
dt

unde:

M ,- reprezinta masa echivalenta a pantografului raportatd la patina;
F - forta elasticd dezvoltata de arcurile pantografului.

Linia de contact l Y/E(x)
2 {

=
L%

Me | Pantograf

I

Figura 7. Reprezentarea interactiunii sistemului pantograf — catenara.

y

X

Modelul matematic cel mai simplu pentru interactiunea pantograf-
catenard prezentat in Figura 7, rezultat din combinarea modelelor de mai sus,
este dat de relatia:

(Mg + M )0* 2 4k y =F,. @)

dt?

Dependenta de distanta a elasticitatii liniei de contact apare din cauza
principiului constructiv al acesteia. In dreptul stalpilor, cablul purtitor nu
participd Tn mod direct la sustinerea firului de contact, spre deosebire de restul
deschiderii, unde firul de contact este sustinut de catre cablul purtdtor prin
intermediul pendulelor. Atunci cand firul de contact este ridicat la mijlocul
deschiderii, forta care este transmisa prin intermediul pendulelor scade si apare
o diminuare a efortului din cablul purtdtor. Din cauza diminuarii efortului,
cablul purtator executd si el o ridicare, contribuind astfel la cresterea
elasticitatii. Acest fenomen este mult mai pufin pregnant in dreptul stalpilor,
generand in acest mod o variatie a elasticitatii catenarei in lungul unei
deschideri.

Ecuatia diferentiald a traiectoriei punctului de contact se va scrie sub
forma:

Autori: dr.ing. G. Chiriac, dr.ing. C. Nituca, dr.ing. D. Sticea
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2
[r%(l —&, COs a)t)+ M]fltf + w% + l;(l — &, COS a)z)y =F+p° ®))

Variatia traiectoriei punctului de contact dintre catenara si sistemul de
captare este prezentatd in Figura 7, din care rezulta oscilatiile semnificative care
pot duce la desprinderea patinei de fir si la aparitia de defecte in sistemul
captator-retea de contact.

Sistemul de amortizare joacd un rol esential In deplasarea lind sub linia
de contact si captarea curentului in conditii satisfacatoare. Cu cat pantograful
prezintd un sistem de amortizare performant si o constructie aerodinamica
corespunzatoare, cu atat transferul curentului electric se face in conditii optime.

Variatia traiectoriei punctului de contact

vl
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5
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Figura 8. Traiectoria punctului de contact dintre catenara si sistemul de captare.

Sistemul de captare pantograf — catenara trebuie astfel proiectat incat sa
evite intreruperea curentului electric, o uzura cat mai mica a firului de contact si
a patinei de captare si de asemenea sd evite Indltarea excesiva a firului de
contact care ar duce la mari probleme mecanice la bratele de de fixare din
dreptul stalpilor.

Toate aceste probleme sunt greu de realizat concomitent in practica.
Limitarea inaltarii firului de contact si a uzurii mecanice cere o valoare redusa a
fortei de contact, dar pe de alta parte pentru a evita pierderea contactului, pentru
minimizarea perturbatiilor magnetice si reducerea uzurii datorate arcului
electric, se cere o crestere a fortei de contact.

Componentele fortei de contact dinamice care se produc dupa trecerea si
in urma pantografului pe tot parcursul deplasarii vehiculului agitd sistemul linie
de contact-pantograf la oscilatii severe. Datorita oscilatiilor suplimentare
puternice date de sarcinile variate care apar de aici se pot produce defecte
datoritd oboselii materialelor si mai ales a elementelor de sustinere a catenarei.
Compensarea acestor componente dinamice si mentinerea fluctuatiei fortei de
contact cat mai reduse posibil pot sa duca la obtinerea unui contact sigur si fara
intreruperi, cresterea performantelor dinamice ale sistemului pantograf —
catenard fiind o cerintd majora pentru functionarea corectd a vehiculelor si a
sistemului de alimentare in tractiunea feroviara.
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5. Modelul de laborator

In laboratorul de tractiune existi un model de pantograf asimetric care
poate fi actionat atat clasic, cu resort, cat si neconventional, cu motor liniar de
inductie (Figura 9).

Linia de contact este simulatd printr-un disc din cupru cu grosimea de
1,5 mm si cu diametru de 260 mm fixat pe un ax. Pe disc s-au practicat diferite
neregularitdti pentru a scoate in evidentd rugozitatile care sunt pe firul de
contact datorita arcurilor electrice care au loc in timpul desprinderii elementelor
de contact. De asemenea, discul prezintd o decupare la centru care-i permite o
deplasare in sus si 1n jos, realizandu-se prin deplasarea discului sdgeata liniei de
contact.

Discul este rotit cu ajutorul unui motor monofazat a carui viteza poate fi
modificata, simulandu-se astfel diverse viteze ale vehiculului. Sistemul colector
perie - portperie va asigura circulatia curentului electric Intr-un circuit serie
format dintr-o sursd de tensiune, linia de contact, pantograf si un consumator.
Astfel sistemul permite detectarea numarului de desprinderi ale pantografului
de linia de contact in functie de viteza.

Motor monofazat

Linia de
contact

RsT380V [ [ [ [ [ ]
| Motor liniar de
Oﬁéé; inductie
o 0-220Vc.3. . \ . Pantograf
T \ HI
—
0 ﬂ 0
220 v/50 Hz 50 V c.a. .,
777
| R
O

Figura 9. Schema electrica de principiu pentru captarea curentului electric.

Autori: dr.ing. G. Chiriac, dr.ing. C. Nituca, dr.ing. D. Sticea
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Mersul lucrarii si continutul referatului

Sevor analiza cele doua tipuri de pantograf, simetric si asimetric, prezentate
in lucrare.

Se vor recunoaste elementele componente ale pantografului asimetric de pe
montajul de laborator.

Se va alimenta motorul liniar de inductie si se va actiona pantograful la
ridicare si coborare.

Se vor trasa caracteristicile statice ale pantografului (la ridicare si la
coborare), masurandu-se 1ndltimea la care urca sau coboara pantograful.

Se va determina influenta vitezei vehiculului asupra numarului de
desprinderi ale pantografului. Se va alimenta motorul liniar de inductie la
diverse tensiuni astfel incat patina pantografului sa apese cu diverse eforturi
asupra discului de cupru aflat in miscare de rotatie.



