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Streszczenie. Artykul przedstawia optymalizacje charakterystyk dynamicznych uktadu
napedowego, zawierajqcego 2 sprzegla 4-cigglowe, stosowanego w tramwajach niskopodtogowych
2 klasycznymi wizkami napedowymi. Praca ta jest kontynuacjq poprzednich, gdzie analizowano
whasciwosci kinematyczne, elasto-kinemaryczne i dynamiczne takiego ukladn. Jako cel optymali-
zacji dynamicznego modelun ukladu napedowego tramwajn o 2 stopniach swobody przyjeto mini-
malizacjg drgatt kqtowych watu silnika i tulei posredniej podczas toczenia sig zestawn kolowego
ze stalq predkosciq. Zdefiniowano 6 zmiennych decyzyjnych opisujacych parametry geometryczne,
masowe, sztywnosciowe i tiumienne ukladn. Otrzymane wyniki optymalizacji wykazujq mozliwos¢
polepszenia obu kryteridw o ponad 60%.
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liza dynamiczna, optymalizacja

1. Wprowadzenie

Uklady napedowe tramwajéw niskopodlogowych naleza do najbardziej zto-
zonych sposréd stosowanych we wspélczesnych pojazdach szynowych, poniewaz
ich konstrukcja powinna zapewni¢ niska podloge na jak najwiekszej powierzchni
pojazdu. Dlatego tez konstrukcja uktadu napedowego musi uwzgledniaé rézne
kryteria 1, 2, 3 ,4}. W omawianych tramwajach eksploatowanych w Krakowie
niska podloga (290 — 350 mm) stanowi ok. 63-80% powierzchni tramwaju, za$
nad woézkami napedowymi zastosowano podloge o Sredniej wysokosci (590 mm)
{1, 2, 3, 4}. Rozwiazanie takie pozwala na zastosowanie klasycznego wézka na-
pedowego na kotach o mniejszej $rednicy (rys. 1) oraz podstawowych elementéw,
jak: silnik, przekladnia, sprzegla o zmniejszonych rozmiarach. Uzyskano takze cal-
kowite usprezynowanie silnika i przekladni dzieki wykorzystaniu watu drazonego

1 Wkiad autoréw w publikacjg: Czauderna T. 50%, Maniowski M. 50%
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i ukladu dwdch szeregowo potaczonych sprzegiel Flender [51. Analogiczny uklad
napedowy wystepuje réwniez w wagonach PESA 2014N Krakowiak.

a)

b)

o)

Rys. 1. a) Wozek napedowy wagonu NGT8; b) Uklad sprzegiel czterocigglowych Flender;
¢) o5 z tarczq zabieraka
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We wezesniejszych opracowaniach {1, 2, 3, 41 wykazano, ze istniejace sprzeglo
4-cieglowe Flender ma najlepsze proporcje wymiardw, biorac pod uwage kom-
promis pomiedzy wlasciwosciami kinematycznymi a gabarytami. Jednak wnioski
te zostaly sformulowane na podstawie analizy parametrycznej opierajacej sic na
wybranych wartosciach dyskretnych. Problem ten nie jest zbyt szeroko omawia-
ny w literaturze — w pewnym zakresie w pozycjach {6, 7, 8, 10}. Wiele tematéw
dotyczacych tramwajéw niskopodlogowych nie opisuje sie obszernie — prawdopo-
dobnie takze z przyczyn tajemnic handlowych.

Celem pracy jest optymalizacja parametréw konstrukcyjnych ukladu nape-
dowego, skladajacego sie z dwéch sprzegiel 4—cieglowych Flender wychylno-od-
suwnych, wykorzystywanego w tramwajach niskopodlogowych. W obliczeniach
uwzgledniono wlasciwosci kinematyczne mechanizmu, podatnos$ci przegubéw gu-
mowych oraz masy poszczegdlnych elementéw.

2. Dynamiczny model ukladu napedowego z dwoma sprzegltami

2.1. Model mechaniczny ukladu

A
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Rys. 2. Schemat modelu ukladu napedowego wagonéw tramwajowych: NGT6, NGT8, PESA 2014N

Gléwne zalozenia do analizy dynamicznej ukladu napedowego z dwoma sprze-
glami, przedstawione na rys. 1 i 2 sa nastepujace {3, 4, 5,7 }:
— analizuje si¢ tylko drgania katowe walu silnika i tulei posredniej zwiazane
z ruchem prostoliniowym pojazdu bez poslizgéw kot wzgledem szyn;
— wszystkie bryly w modelu sg sztywne, a podatno$¢ i thumienie pochodzi od
tulei metalowo-gumowych;
— masa pojazdu jest zredukowana do jednego kota napedowego;
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— poniewaz Ip>>1IA rozpatruje si¢ tylko 2 stopnie swobody, tj. ®", i @y ;

— pomija si¢ sktadowa stalego docigzenia ukladu napedowego;

— tlumienie w gumie opisano jako ttumik wiskotyczny;

— drgania w ukladzie sa parametrycznie wzbudzane przez kinematyczne funk-
cje zaburzenia przemieszczen katowych sprzegha (@7, , @° );

— uklad 2 sprzegiet jest kinematycznie homokinetyczny (tzn. ®°,  + @ = 0)

— (tzn, ze zabieraki sprzegiel sa obrécone wzgledem siebie o n/2).

2.2. Réownania ruchu

Na podstawie schematu ukltadu przedstawionego na rys. 2 zapisano nastepuja-
ce rownania dynamiki ruchu obrotowego watu silnika i tulei posredniej:

[, +C(D,-D, )+ K°(@,- D, )= C°D up + K°D

(1
Iyd, + (D, — @, )+ K2(@y — @)= C°D e + KD e
gdzie:
2
. ay : .
D v :T(l +sin y)sin 2@ , )
a’2 T
& W . . 7
D e = " (1+sm/)sn12{(1)n,+5] 3)

sa funkcjami zaburzenia kata sprzegiel czterociegtowych {71.

Réwnania rézniczkowe ruchu (1) rozwiazano przy wykorzystaniu procedury
~Runge-Kutte 45" w $rodowisku Marlab.

3. Optymalizacja ukladu

3.1. Dane uktadu

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace dane odpowiadajace tramwajowi

NGT6 {5}

m = 5000 kg — masa pojazdu przypadajaca na o§ zestawu;

R, =0.295m — promien kota {5};

1,=50kgm? — moment bezwladnosci silnika;

I,=12.5 kgm’ — moment bezwladnosci tulei posredniej;

1,= 450 kgm’ — moment bezwladnosci pojazdu zredukowany na koto
zestawu,

K'=4.4e4 Nm/rad — sztywnos$¢ katowa (wokét osi waldéw) sprzegla
4-cieglowego {31;
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C’=200 Nms/rad
v= 0.2967 rad
L = 0.4m

— tlumienie katowe sprzegla 4-cieglowego;
— kat pomiedzy widetkami sprzegla;
— dhugos¢ tulei posredniej.

3.2. Definicja problemu optymalizacyi

Fragment ukladu napedowego przedstawionego na rys. 2 wzbudzono do drgari
katowych poprzez nadanie poczatkowych wartosci dwém parametrom ruchu:

— &, =40rad/s - predkos¢ obrotowa zestawu kolowego, ktéra odpowia-
da predkosci liniowej (11 m/s) pojazdu bez poslizgu;

—a = 3 deg — poczatkowy kat wychylenia sprzegiel odpowiadajacy pionowe-
mu przemieszczeniu osi zestawu két 0 0.030 m.

404
402 po optymalizacji s
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Rys. 3. Odpowiedzi czasowepredkosci katowej watu silnika (O ) 7 tulei posredniej ( D, ) przy pred-
kosci poczqtkowej 40 radls. Pordwnania odpowiedzi poczqtkowej i po optymalizaci (kolor czerwony)

Uzyskane odpowiedzi czasowe predkosci katowej watu silnika (d ) i tulei
posredniej (d,,) przedstawiono na rys. 3. Po wytlumieniu stanéw przejsciowych

uklad drga w cyklu granicznym w wyniku wzbudzenia parametrycznego od wy-
chylonych sprzegiel cieglowych.
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Przyjeto, ze kluczowa dla trwalosci uktadu napedowego i komfortu podrézy
tramwajem jest redukcja amplitud drgan katowych ukladu, ktére mozna ocenié
poprzez:

—  std(®,) — odchylenie standardowe predkosci katowej wau silnika;

—  std(®,,) — odchylenie standardowe predkosci katowej watu posredniego.

Algorytm optymalizacji dla powyzej opisanej odpowiedzi dynamicznej ukta-
du zdefiniowano nastepujaco {6, 8}
- minimalizacja kryteriéw

w=[std(®,) std(D,)]ue )

- poprzez nast¢pujace zmienne decyzyjne

d=[J Jy Ly K Clis )

- przy ograniczeniach:

dmin< d <dmax (6)

Zmienne decyzyjne (5) zawieraja parametry konstrukcyjne sprzegla, ktére
mozna w rzeczywistym rozwiazaniu zmieni¢. Ich wartosci poczatkowe oraz zakres
zmian (£20%), zawarto w tab. 1. Zalozono dodatkowo, ze dlugos¢ (L) walu po-
sredniego nie wplywa na jego moment bezwtadnosci (/ ).

Problem optymalizacyjny rozwiazano przy wykorzystaniu algorytméw gene-
tycznych z niezdominowanym sortowaniem {6, 8}.

Tabela 1. Parametry uktadu napedowego podlegajqce optymalizacji

Wartosci i zakres zmian
LP Parametr
Poczqtkowe Optymalne
1 J, 50 kgm? (+10kgm?) 60 kgm?
2 J, 12.5 kgm?(2,5+kgm?) 14.88 kgm?
3 L 0.4m (+0.08m) 0.48 m
4 Y 0.2967 rad 0.24 rad
5 K° 4.4e4 [Nm/rad] (+0.88 Nm/rad) 3.52e4 [Nm/rad]
6 C° 200 [Nms/rad] 234 [Nms/rad]

3.3. Wyniki optymalizacyi

Otrzymane wyniki Pareto-optymalne przedstawiono na rys. 4 na plaszczyz-
nie obu kryteriéw (41), ktére dodatkowo unormowano. Punkt o wspétrzednych
(1,1) odpowiada wartosci unormowanej funkeji celu dla poczatkowych wartosci
parametréw (tab. 1). Uzyskane wyniki (gwiazdki na rys. 4) optymalizacji uktadu
obrazuja mozliwosé zmniejszenia (polepszenia) obu kryteriéw jednoczesnie o ok.

60 %.



OPTYMALIZACJA WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH UKEADU NAPEDOWEGO... 39
T ®
09 ............ e 5 ........... B J: ........... dideaeaT e ae -
]
s : : s e s :
g% 4 T—
m L} L} : L} L} :
N L} L} E L} L} E
E 06fceeees e e e foreenaees forereanenes :
o : : : : : :
~ 05 """"""r""""'":"'""""%""'"""‘;""""""."""""".
04 -.% ........ P o Sk - R T o S S A e 4
b : : : : :
| | | | | J
04 05 06 0.7 08 09 1
kryterium 1: std(fi_A)
Rys. 4. Wyniki Pareto-optymalne dla obu krytericw
20—‘-—_—- ------- My = = = === * ----------------------------------- * i e
—
L B i -
- 1) e oo e e m e m i ————— e ———— o
2
el | T ——— -
=
=
T -
N
3
] — -
©
N
) IR — ”
T NS —— .
,20_ .................................... F.-. ..... e R -l
1 2 3 4 5 6

zmienna decyzyjna

Rys. 5. Otrzymane z optymalizacji zmiany parametréw decyzyjnych
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W wyniku optymalizacjizmienne decyzyjne (tab. 1) nr 1, 2, 3 i 6 nalezaloby
zwiekszyé o ok. 20%, a zmienne decyzyjne nr 4 i 5 nalezaloby zmniejszy¢ o ok.
20%. Wlasciwie wszystkie zmienne decyzyjne doszly wiec do swoich ograniczen
(6). Uzyskane z optymalizacji odpowiedzi czasowe predkosci katowej watu silnika
i tulei posredniej poréwnano na rys. 3 z odpowiedzia uktadu pierwotnego. Mozna
zauwazy¢ znaczace zmniejszenie amplitud drgan zar6wno w stanie przejSciowym,
jak i w cyklu granicznym.

4. Wnioski i plan dalszych prac

W opracowaniu rozwiazano zadanie optymalizacji wielokryterialnej modelu
ukladu napedowego pod wzgledem minimalizacji jego drgani katowychw zalezno-
$ci od hipotetycznych zmian parametréw konstrukcyjnych.

Wyniki optymalizacji wykazuja, ze mozna uzyskal zmniejszenie amplitudy
drgaf ukladu napedowegow przypadku zwiekszenia dlugosci tulei posredniej,
czy zwickszenia podatno$ci elementéw gumowych. Jednak wydhuzenie tulei jest
ograniczone brakiem miejsca ze wzgledu na stalg szeroko$¢ toru. Ponadto, wy-
dluzenie tulei wiaze si¢ ze wzrostem masowego momentu bezwladnosci, ktdry
z kolei pogarsza wlasciwosci ukladu. Wal posredni musialby mie¢ ciefisze $cianki
(o mniejszej wytrzymalo$ci) lub by¢ skonstruowany z lzejszych i bardziej wytrzy-
malych materialéw. Podobnie wyglada kwestia zwickszenia podatnosci elementéw
gumowych.

Dokonane analizy i optymalizacja wykazuja, ze istniejace parametry rozwiazaf
konstrukeyjnych sa bliskie najlepszych i stanowig kompromis wynikajacy z ogra-
niczen gabarytowych, badz trwalo$ciowych ukltadu. Potwierdzaja to takze wstepne
obserwacje zauwazone podczas wieloletniej eksploatacji.
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