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1. Budowa kinematyczna pantografu w symulatorze

Wzorzec pantografu w symulatorze zostat okreslony dla odbieraka nozycowego typu AKP. Do
symulacji postuzyto pie¢ pivotdw, ktore to tworzg siatke kinematyczng pantografu nasladujac potaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi przegubami odbieraka. Ich rozmieszczenie jest ze sobg SciSle powigzane.
Symulator odpowiednio transformuje potozenie trzech pivotdw (B, C i D) i obrét czterech z nich (A, B, D i E).
Warto zauwazy¢, ze ramiona dolne i gérne obracajq sie o rozne katy. Ponizej rysunek przedstawia uktad
kinematyczny symulujacy pantograf. Koteczkami oznaczono pivoty. Pivoty ramion to punkty A, B, D i E,
natomiast pivot $lizgu to punkt C.

Ramiona dolne Ramiona gorne

D
A E
Rys 1. Schemat kinematyczny pantografu.
2. Pantograf EU07 303e.t3d/303e.mmd jako pantograf wzorcowy

Fundamentalnym zatozeniem wyjsciowym przy rozmieszczaniu pantograféw na pojazdach
trakcyjnych oraz tworzeniu nowych pantografow jest to, ze wzorcowym pantografem (czyli pantografem dla
ktérego skalibrowano katy obrotu ramion gérnych i dolnych, a co za tym idzie potozenie $lizgu) jest odbierak
zastosowany w modelu EU07 303e.t3d/303.mmd. Dalej bede ten odbierak nazywat pantografem
wzorcowym. Ponizej przedstawiony jest schemat pogladowy z rozmieszczeniem pivotow dla pantografu z
wspomnianego modelu. I tak dla tego pojazdu pivoty obrotu ramion dolnych umieszczone s na wysokosci
okoto 4,035 m (jest to tak jakby wysoko$¢ na jakiej znajduje sie pantograf). Potozenie pivotu $lizgu w stanie
ztozonym w osi Z wynosi okoto 4,25 m. Obie z wymienionych wartosci mierzone sg od z=0 wzdtuz osi
pionowej pojazdu trakcyjnego. W modelu tym powierzchnia $lizgu niemalze pokrywa sie z pivotem $lizgu
(mozna przyjaé, ze sg na tej samej wysokosci, poniewaz roznica w odlegtosci ma warto$¢ mniejszg niz 1
mm). Odpowiednie odlegtosci pomiedzy pivotami pozwalajg na poprawng prace pantografu, czyli
odpowiednie wychylenia jego Slizgu. Zatozenie odnosnie pantografu wzorcowego jest niezbedne do
wyznaczenia parametréw dla pantfactors w pliku .mmd podczas umieszczania na pojezdzie trakcyjnym
tradycyjnego pantografu dostepnego w symulatorze lub przy tworzeniu i umieszczaniu nowego pantografu.
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Rys 2. Rozmieszczenie pivotdw pantografu wzorcowego.
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3. Umieszczanie pantografow na pojezdzie

Pantograf zastosowany w modelu 303e.t3d/303e.mmd unosi sie odpowiednio w zaleznosci od
wysokosci na jakiej znajduje sie sie¢ trakcyjna nad nim, a konkretniej przewod jezdny. Pantograf ten mozna
wykorzysta¢ w innych pojazdach trakcyjnych, lecz nalezy pamietac dla jakiego potozenia zostat on
zaprojektowany. Pamietajmy, ze oryginalnie przy wyznaczaniu parametréw kinematycznych znajdowat sie on
na pojezdzie EUO7 na wysokosci okoto 4,035 m (wysokos$¢ tg mierzymy od gtéwki szyny do pivotéw ramion
dolnych). Przypuscmy, ze chcemy go zastosowac w innej lokomotywie. Wysoko$¢, na jakiej bedziemy mogli
go zamontowac wyniesie 4,1 m. A wiec ustawiamy w modelu .t3d pantograf na tej wysokosci. Pantograf
oczywiscie bedzie dziatat, lecz niestety btednie. Jego $lizg zawsze bedzie sie unosit wyzej o pewng statg
wartos¢. Wartos¢ te mozemy wyznaczy¢ odejmujac wysoko$¢ zamontowania pantografu wzorcowego od
wysokosci zamontowania naszego pantografu. A wiec w tym przypadku nasz pantograf bedzie sie unosit o
4,1 - 4,035 = 0,065 m wyzej niz powinien. Co teraz... mozna by zapytac. Jest na to rada. Trzeba skorygowac
zakres dziatania pantografu o odpowiednig wartos¢. Ta wartos¢ to nasze wyliczone 0,065m. Korekcje tg
przeprowadzamy ustawiajac odpowiednio czwarty parametr pantfactors w pliku .mmd. Podobnie
postepujemy w przypadkach, gdy umieszczany przez nas pantograf znajdzie sie ponizej poziomu, na ktérym
umieszczony jest pantograf wzorcowy. W takim przypadku parametr korekcyjny dla pantfactors przyjmie
warto$¢ ujemnga (poprzednio byta ona dodatnia). Dodatkowo w pliku .mmd musimy odpowiednio zwiekszy¢
lub zmniejszy¢ trzeci parametr pantfactors. Zmiany tej dokonujemy oczywiscie o naszg wyliczong roznice w
potozeniu pionowym pantograféw. Dla zwiekszenia wysokosci zamontowania dodajemy wyliczong warto$é, a
dla zmniejszenia odejmujemy. Ponizej przedstawiono jak zmiana potozenia pantografu wptywa na potozenie
jego $lizgu (zakres pracy pantografu bez korekcji parametrow pantfactors w pliku .mmd). Dodatkowe
informacje o korekgcji potozenia $lizgu w rozdziatach 7 i 8.

/ Przewod jezdny

Potozenie wzorcowe Potozenie podwyzszone Potozenie obnizone

Rys 3. Potozenia $lizgu w zaleznosci od wysokosci umiejscowienia pantografu w modelu (bez korekcji).

b, Istotne zasady podczas budowy nowych pantograféw

Tutaj wymienione zostajq spostrzezenia ujmujace, co jest wazne przy tworzeniu nowego pantografu.
Aby nowo tworzony odbierak dziatat poprawnie pod wzgledem kinematycznym w symulatorze (tzn. nie
oddalat sie od przewodu jezdnego do gory lub w dot podczas jazdy przy zmianie wysokosci na jakiej znajduje
sie przewdd jezdny) musi by¢ spetniony zasadniczy warunek. A mianowicie, powinny by¢ zachowane
potozenia pivotow wzgledem siebie wzdtuz osi Y i Z. Pozwoli to na zachowanie tych samych dtugosci ramion
dolnych i gérny oraz katdw poczatkowych ich potozenia, co ma wptyw na dynamike $lizgu podczas pracy
pantografu. Potozenia pivotdw mogg lekko odbiegac od tych, jakie sg w pantografie wzorcowym, lecz wtedy
musimy odlegto$¢ w osi Z pomiedzy pivotami dolnych ramion, a pivotem $lizgu (czyli tak jakby wysokos¢
pantografu w stanie ztozonym) zachowac w takiej samej lub zblizonej wartosci jak w pantografie wzorcowym
(okoto 0,215 m). Wtedy nowo tworzony pantograf bedzie przyzwoicie pracowat podczas jazdy ze zmienng
wysokoscig zawieszenia przewodu jezdnego. Nadmienie, ze skalowanie uktadu kinematycznego pantografow
na mniejszych badz wiekszych rozmiaréw moze przynie$¢ w efekcie niepoprawng prace pantografu. Wystapi¢
moze wtedy podczas ruchu pojazdu oddalanie sie $lizgu od przewodu jezdnego.
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5. Definiowanie pantografow w pliku .mmd poprzez , pantfactors”

W pliku .mmd pojazdu trakcyjnego definiujemy cztery parametry przypisane do operatora
pantfactors. Przyktadowy kod przedstawiono ponizej. Wpis ten jest odpowiedzialny za okreslenie warunkow
pracy pantografu poprzez podanie odpowiednich wartosci liczbowych. Od parametrow operatora pantfactors
zalezy poprawna praca pantografu. Muszg one zosta¢ podane w sposdb przemyslany i zgodny z konstrukcjqg i
potozeniem pantografu w modelu. Parametry te w gtéwnej mierze okreslajq zakres pracy pantografu i jego
reakcje na zmiane wysokosci zawieszenia przewodu jezdnego. Szczegotowy opis parametrow operatora
pantfactors w dalszych punktach.

models: 303e.t3d

animwheelprefix: wheelO
animpantrdlprefix: ramiedolnel pantO
animpantrd2prefix: ramiedolne2 pantO
animpantrglprefix: ramiegornel pantO
animpantrg2prefix: ramiegorne2 pant0
animpantslprefix: slizg pant0
pantfactors: -3.35 3.35 4.429 0
endmodels

Rys 4. Przyktadowy fragment kodu z pliku .mmd z wpisem ujmujacym definicje pantfactors.

6. Parametry okreslajace rozmieszczenie wzdtuzne pantografow na pojezdzie

W definicji pantfactors dwa pierwsze parametry odpowiadajg za wzdtuzne rozmieszczenie
pantograféw na pojezdzie. Dzieki nim symulator wie z jakim wyprzedzeniem lub opdZnieniem ma zmienic¢
wysokos$¢ na jakiej znajduje sie $lizg. I tak pierwszy parametr oznacza potozenie pierwszego pantografu
wzdtuz osi Y pojazdu trakcyjnego. Potozenie to mierzymy od $rodka pojazdu (czyli od y=0) do osi pracy
$lizgu pantografu w kierunku ujemnym osi Y. Za$ drugi parametr to potozenie drugiego pantografu wzdtuz
osi Y pojazdu trakcyjnego. Potozenie dla tego odbieraka mierzymy analogicznie jak wyzej, lecz w przeciwnym
kierunku, czyli w strone dodatnig osi Y.

1. Parametr okreslajacy potozenie slizgu w stanie ztozonym pantografu

Trzecim parametrem dla operatora pantfactors jest parametr okreslajacy potozenie powierzchni
pracy $lizgu w stanie, gdy pantograf jest ztozony. Potozenie to mierzymy na osi Z wzgledem pionowej
wspotrzednej toru (tej jakq definiujemy dla obiektu track w definicji toru w scenerii). Mozna te wielko$¢ ujac
jako sume czterech wartosci: R+W+P+S, gdzie R jest wysokoscig szyny (przyjeto dla innych obliczen w
symulatorze 0,18 m i wszystko wskazuje, ze tutaj jest tak samo), W jest wysokoscig w uktadzie
wspotrzednych pojazdu trakcyjnego na jakiej zostat umieszczony pantograf (mierzona od gtéwki szyny czyli
od zera na osi Z modelu do pivotdw ramion dolnych pantografu), P jest odlegtoscig mierzong w pionie od
pivotow ramion dolnych pantografu do pivotu Slizgu w stanie ztozonym, a S jest odlegtoscig pomiedzy
pivotem $lizgu a jego powierzchnig pracy. Nadmienie tu, ze Pdla pantografu wzorcowego wynosi 0. Wynika
to z tego, ze pivot $lizgu pokrywa sie w jego przypadku z powierzchnig pracy $lizgu. Przyktadowo dla
pantografu wzorcowego trzeci parametr pantfactors wyniesie 0,18 + 4,035 + 0,215 + 0 = 4,43 m (wartosci
2, 3 oraz wynik przyblizone).

8. Parametr korygujacy potozenie slizgu podczas pracy pantografu

Parametru tego uzywa sie w przypadku, gdy zabudowa pantografu wystepuje na wysokosci innej niz
jest zabudowany pantograf wzorcowy (4,035 m). W przypadku pantografu wzorcowego korekcja potozenia
$lizgu wynosi zero. Jest to oczywiste gdyz to dla niego wtasnie skalibrowano wielkosci, ktére okreslajq
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potozenie ramion i $lizgu. Nalezy zwrdci¢ uwage, na fakt, ze gdy ten sam pantograf wzorcowy z EU07
303e.t3d/303e.mmd umiescimy na innej wysokosci to $lizg uniesie sie o tyle wyzej lub nizej o ile wyzej lub
nizej umiesciliSmy caty pantograf. A wiec, aby pracowat on w prawidtowym zakresie, czyli by nie unosit sie
za wysoko lub za nisko musimy w pliku .mmd pojazdu trakcyjnego okresli¢ odpowiednio czwarty parametr
dla operatora pantfactors. Wartos¢ te obliczamy odejmujac wysokoS¢ na jakiej jest potozony pantograf
wzorcowy a od wysokosci na jakiej umiesciliSmy nasz pantograf. Warto$¢ te mozna rowniez przedstawi¢ jako
odlegtos¢ w pionie pomiedzy odpowiednimi pivotami obu pantograféw tej samej konstrukcji lub typu. Przy
umieszczeniu pantografu wyzej niz pantograf wzorcowy parametr czwarty pantfactors przyjmuje wartosci
dodatnie, natomiast w przypadku obnizenia wzgledem wzorcowego potozenia przyjmuje on wartosci ujemne.
Warto$¢ czwarta pantfactors pozwala skorygowaé dodatkowo potozenie $lizgu podczas pracy ze wzgledu na
rozne potozenie jego powierzchni pracy wzgledem pivotu potozenia $lizgu. W pantografie wzorcowym, jak na
poczatku wspomniatem, powierzchnia $lizgu pokrywa sie z pivotem potozenia $lizgu. W praktyce podczas
konstruowania pantografu (np. potdwkowego) pivot $lizgu pantografu jest umieszczony nizej niz
powierzchnia robocza $lizgu. A wiec podczas pracy pantograf bedzie sie unosit za wysoko o tyle o ile nizej w
stosunku do powierzchni pracy $lizgu jest umieszczony jego pivot. Z pomocg przychodzi nam pantfactors:
gdzie te rdznice wpisujemy jako czwarty parametr dla tego operatora (jako wartos¢ bezwzgledng). Ogdlinie
mozna powiedzie¢, ze na parametr czwarty pantfactors sktadajq sie dwie wielkosci i mozna jg ujg¢ wzorem:
K+S, gdzie K'to korekcja ze wzgledu na potozenie pantografu w pionie, a Sto korekcja ze wzgledu na
odlegtos¢ powierzchni pracy $lizgu od jego pivotu. Przyktadowo dla pantografu umieszczonego na wysokosci
3,95 m i odlegtosci pomiedzy pivotem Slizgu a jego powierzchnig pracy wynoszacg 0,1 m czwarty parametr
pantfactors wyniesie 3,95 - 4,035 + 0,1 = 0,015 m.

Na koniec chciatbym podkresli¢, ze s to moje wolne rozwazania w tym temacie. Nadmienie, ze
konstruowany przeze mnie pantograf potdwkowy przy powyzszej metodzie rozumowania zachowuje sie
podczas pracy testowej bez zastrzezen.

Wiadomosci zawarte w tym dokumencie mogg sie rézni¢ od moich wypowiedzi na forum, ze wzgledu na
pewne uproszczenia mysSlowe podczas pisania postow i potraktowanie tematu na gorgco. Zawarte tutaj
informacje sg na pewno bardziej przemyslane. Ujednolicono pewne zagadnienia eliminujgc dwuznacznosci i
fragmenty tekstu mogace brzmiec¢ jako niedomdwienia.

Pozdrawiam i dziekuje wszystkim, ktérzy pomogli mi na forum rozwikta¢ tematu pantograféw.

KayGeeFx (kgfxer@interia.pl)
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