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1.

Streszczenie. Artykut przedstawia kinematyczng analize przestrzennego ukladu dwich sze-
regowo polgczonych sprzegiel 4-cigglowych, znakoprzemiennych, stosowanych w niskopodtogowych
tramwajach z klasycznymi wizkami napedowymi. W pracy zawarto opis konstrukcji mechanizmu
oraz zasadg jego dzialania. Sformutowano nieliniowy model obliczeniowy ukladn pojedynczego
oraz podwijnego sprzegla, ktdre moze pracowad przy wychylonych i przesunietych watach napedo-
wych. Zatozono idealne przeguby kinematyczne w mechanizmie. W analizie symulacyjnej rozwa-
Zono whlyw réznych parametriw konstrukcyjnych sprzegla na jego zdefiniowane wskazniki jakosci
pracy, jak np. réwnobieznost, czy bicie promieniowe przy rizmych potozeniach watu wyjsciowego.

Stowa kluczowe: tramwaj niskopodtogowy, uktad napedowy, spraegta wielociegtowe, ana-
liza kinematyczna

Wprowadzenie

1.1. Wtep

Uklady napedowe tramwajéw niskopodlogowych naleza do najbardziej zlo-
zonych sposrdéd stosowanych we wspélczesnych pojazdach szynowych, poniewaz
powinny si¢ cechowaé [2, 8}:

niska podloga obejmujaca jak najwieksza powierzchnie pojazdu,
mala Srednicg két ze wzgledu na wymagania jak najnizszej podlogi,
wysokim poziomem komfortu podrézy pasazerdw,

jak najmniejszym wplywem na drgania otoczenia.

Na podstawie powyzszych zalozefi mozna stwierdzié, ze najwazniejszym wy-
maganiem jest uzyskanie jak najwiekszej przestrzeni uzytecznej o jak najnizszej
podlodze. Wymusza to zmniejszanie rozmiaréw ukladéw napedowych i kompli-
kuje droge przekazania napedu.

W omawianym w niniejszej pracy tramwaju eksploatowanym w Krakowie ni-
ska podloga stanowi ok. 63% powierzchni tramwaju, za$§ nad wézkami napedo-
wymi zastosowano podloge o Sredniej wysokosci rézniaca si¢ o jeden stopien [1,
2}. Rozwiazanie to pozwolito na zastosowanie klasycznego wézka napedowego na
kotach o mniejszej $rednicy, zmniejszonych rozmiarach podstawowych elementéw,
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jak: silnik, przekladnia, sprzegla. Uzyskano takze calkowite usprezynowanie silni-
ka i przekladni dzicki wykorzystaniu watu drazonego i ukladu dwéch szeregowo
polaczonych sprzegiel FLENDER {2, 71. Ze wzgledu na oméwione powyzej wy-
maganie jak najmniejszej wysokosci podlogi, Srednice waléw i sprzegiel powinny
by¢ jak najmniejsze przy zachowaniu jak najlepszych wlasciwosci przekazywania
momentéw napedowych.

Podstawowe definicje i schematy ukladéw transmisji momentu napedowego
zaczerpnieto z {7}, gdzie oméwiono wlasciwosci ukltadéw napedowych pojazdéw
szynowych, zastosowane w nich mechanizmy oraz zasady ich dzialania. Znanych
jest wiele réznych opracowan na temat ukladéw napedowych pojazdéw szyno-
wych (gléwnie kolejowych) {4, 71, sprzegiel {51, w tym ich zastosowan w napedzie
tramwajow. Istnieje tez wiele artykuléw technicznych opublikowanych w czasopi-
smach branzowych, jak TTS, ktére daja ogdlny przeglad stosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych.

Zagadnienia analizy przestrzennej ukladu sprzegiel wielocieglowych stosowa-
nych w wagonach tramwajowych nie sa powszechnie omawiane. W dostepnych
zrodlach rozwazane sa zazwyczaj tylko plaskie modele takich ukladéw {5, 91.
Ograniczony dostep opracowan dotyczacych konstrukeji tramwajéow wynika réw-
niez z tajemnicy handlowej konkurujacych ze soba producentéw.

1.2. Sprzegla stosowane w uktadach napedowych pojazdow szynowych

Artykul dotyczy analizy konstrukeji i wlasciwosci kinematycznych ukladu
dwéch szeregowo polaczonych cztero-cieglowych sprzegiel Flender {2} stosowa-
nych w ukladach napedowych wagonéw BOMBARDIER FLEXITY CLASSIC
NGT6 Kr eksploatowanych w Krakowie [1}.

Zadania stawiane sprzeglom {7}:

— zachowanie réwnobieznosci przy przemieszczeniach wzglednych waléw,

— male rozmiary przy mozliwosci przenoszenia jak najwickszego momentu

napedowego.

Rozrézniamy nastepujacy typy sprzegiel: wysuwne, odsuwne oraz wychylne.
Ponadto istnieja sprzegla o zadaniach potaczonych (kombinowanych). Rozwiazania
konstrukcyjne tych sprzegiel uzywane w ukladach napedowych pojazdéw szyno-
wych, najczesciej bazuja na przegubach Cardana, platformach 4 lub 6-cieglowych.

1.3. Uktad napedowy tramwaju BOMBARDIER FLEXITY CLASSIC
NGT6 Kr

W wobzkach napedowych wagonéw tramwajowych NGTO6Kr stosuje sie uklad
przeniesienia napedu zapewniajacy pelne usprezynowanie silnika i skrzyni prze-
ktadniowej. Silnik przymocowany jest do ramy wodzka, a 0§ jego wirnika jest row-
nolegla do osi walu osiowego w polozeniu konstrukcyjnym. Za posrednictwem
skrzyni przekladniowej skladajacej sie z trzech kot zebatych napedzany jest wal
drazony, ktéry nastepnie za pomocg ukladu dwéch polaczonych szeregowo sprze-
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giel 4-cieglowych {7} przekazuje naped na wal osiowy. Szeroko rozumiane tutaj
sprzeglo jest w praktyce ukladem: wal drazony czynny — sprzeglo — wat drazony
posredni — sprzeglo — wat bierny (osiowy), ktéry dzieki temu ma wlasciwosci nie
tylko wychylne, ale i odsuwne. Podstawowy parametr sprzegiel 4-cieglowych to
kat wychylu, a dla ukladu dwéch szeregowych sprzegiel 4-cieglowych dochodzi
dodatkowo odsuniecie waléw.

Poniewaz jest to uklad zlozony, w celu jego analizy kinematycznej i elasto-
-kinematycznej tatwiej jest rozpatrywal go, jako dwa pojedyncze poduktady [6].
Wystepujace tu sprzegla wyprodukowane przez firme FLENDER naleza do grupy
wychylnych, 4-cieglowych. Wprawdzie faktycznie sprzegla te sa zlozone z wiek-
szej liczby elementéw (takich jak: jarzma, przeguby kulowe z elementami gumo-
wymi, sworznie, pary ciegiel — plaskownikéw), lecz uklad ten odpowiada sprze-
glom 4-cieglowym z punktu widzenia teorii mechanizméw {3}.

Rys. 1. Schemat ukladu napedowego wagonu tramwajowego NGT6 Kr: 1 — fragment wiézka napedo-
wego wraz z: 2 elektrycznym silnikiem trakcyjnym, 3 — przekladnia, 4 —watem drqzonym, 5 — czte-
ro- cigglowymi sprzegtami (FLENDER), 6 — walem posrednim, 7 — watem osiowym wraz z kotami

Jezdnymi
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o)

Fot. 1. Mechanizm w stanie zlozonym (a) oraz poszczegilne czesci sprzegla 4 — cieglowego (b, ¢)

1.4. Wymagania dotyczgce projektowania ukladu sprzegiel

Przy projektowaniu sprzegiet i ukltadéw napedowych istotne sg nastepujace pa-
rametry:

a)
b)
o)
d)
e)

)

g)
h)

mozliwo$¢ przenoszenia wysokich momentéw obrotowych (im wigkszych
tym lepiej),

mozliwo$¢ jak najwiekszych odksztalcett wzajemnych waléw (katowych i li-
niowych),

wyréwnowazenie (powinno by¢ mozliwe balansowanie zaréwno statyczne
i dynamiczne),

male zmiany wskaznikéw kinematycznych podczas wychyleri katowych lub
przesunie¢ waléw (warunek homokinetycznosci),

masa (im mniejsza tym lepiej),

wymiary (im mniejsze tym lepiej),

trwalo$¢,

wibroizolacja (minimalizacja drgan przektadni napedowe;j).



ANALIZA PRZESTRZENNEGO UKEADU DWOCH SPRZEGIEL 4-CIEGEOWYCH... 107

Omawiane rozwiazanie sprzegla (rys. 1 i fot. 1) cechuja nastepujace parametry:

- masa (75 kg),

- gabaryty ($rednica 0,387 m, dhugos¢ walu posredniego 0,8 m),

- niezawodno$¢ (3 mln km),

- duze wychyly (5 stopni),

- wyrdéwnowazenie (m.in. efekty przesuniecia $rodka platformy z osi obrotu),

- niezmienno$¢ przelozenia (warunek homokinetycznosci),

- spokojnos$¢ biegu (dynamika, wzbudzanie drgafi w ukladzie napedowym),

- wytrzymalo$¢ statyczna,

- niezawodnos¢.

W niniejszym artykule kryteria (b), (¢) i (d) sa rozwazane dzicki zastosowaniu
modelu 4-cieglowego sprzegla. Wspomniane kryteria mogg by¢ analizowane przy
zastosowaniu modelu kinematycznego, czyli uwzgledniajacego tylko potaczenia
idealnie sztywne.

1.5. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza kinematyczna szeregowego ukladu dwoch sprzegiet
4—cieglowych (rys. 1 i fot. 1), o wlasciwosciach wychylno-odsuwnych, wykorzy-
stywanych w uktadach napedowych tramwajéw niskopodlogowych. Jakos$é pracy
tych sprzegiel wplywa na drgania w pojezdzie i ukladzie biegowym, a przez to na
komfort podrézy i trwalos¢ zespolow.

W dostepnej literaturze zagadnienia podobnych sprzegiel sa rozwazane teo-
retycznie, ale najcze$ciej jako mechanizm plaski lub bez badania obiektu rzeczy-
wistego. Rozwazany w pracy przyklad numeryczny dotyczy ukladu napedowego
wagonéw BOMBARDIER FLEXITY CLASSIC NGT6 Kr uzytkowanych przez
MPK S.A. w Krakowie {2]. Analizowane charakterystyki kinematyczne moga by¢
uzyte do:

— lepszego zrozumienia dziatania przestrzennego mechanizmu,

— sformulowania elasto-kinematycznego modelu w kolejnych fazach pracy,

— okreslenia wytycznych do ulepszenia istniejacych rozwiazas.

Otrzymane wyniki moga stuzyé do sprawdzenia, jakie wymiary mechanizmu
bylyby optymalne, a tym samym do stworzenia wytycznych konstrukcyjnych do
projektowania kolejnych egzemplarzy takich sprzegiel.

2. Kinematyczny model 4-cieglowego sprzegla
2.1. Zatozenia
Na rysunku 2 przedstawiono schemat budowy omawianego sprzegla. Kieru-

nek osi OX jest prostopadly do osi walu, 0§ OY pokrywa sie z osig walu czynnego,
0§ OZ jest zwr6cona pionowo w dot. Zwroty osi sg zgodne z zasadami prawo-
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skretnego uktadu wspétrzednych. Zakladamy, ze wal czynny wykonuje tylko ruch
obrotowy wokol wlasnej osi pokrywajacej sie z osig OY. Ruch ten jest opisywany
funkcja @(t), czyli zmiang kata obrotu ® w czasie. Uktadem O X YZ nazywamy
uklad zwigzany z walem czynnym. Uklad ten moze wykonywaé tylko ruch obro-
towy wokoét osi O Y. Punkt O pokrywa si¢ z punktem O, a 0§ O Y pokrywa si¢
z osig OY. Uktadem O, X|Y,Z, nazywamy uktad zwigzany watem posrednim. Uktad
ten moze wykonywa¢ 2 ruchy obrotowe wzgledem ukladu podstawowego.
W przypadku, gdy wal posredni nie jest odchylony w stosunku do czynnego
i oba sa w stanie spoczynku wszystkie trzy uklady sie pokrywaja.
Gléwne zalozenia do analizy kinematycznej pojedynczego sprzegla przedsta-
wione na rysunku 2 a), sg nastepujace {3, 6}:
— platformy A, B i C sa sztywne, z takg samg geometrig, symetryczne zamon-
towane prostopadle do wal6w,
— platformy z cieglami sa opisywane przez 2 parametry: promien (R) okregu
opisanego, (/) dlugosci ciegiel,
— promiefi platformy jest bezwymiarowy (R = 1 m) w celu lepszego zrozu-
mienia problemu,
— kazde cieglo jest tej samej dlugosci, sztywne i zakoficzone sferycznymi (§)
i idealnymi przegubami,
— lokalne stopnie swobody ciegiel zostaly pominiete,
— problemy geometryczne wynikajace z odchylania platform i przemieszczen
ciegiel, wiezow nie analizowane.

g;ce—),— - e
> La,
Pa a " iJ b p L4 é Vi
Yo B, o
o /
s A
A

[% J =2(1-sin(2y))

b)

Rys. 2 a) Schemat kinematyczny pojedynczego sprzegla z 4 cigglami l w pozygyi podstawowej, b) geometria
obu platform pojedynczego sprzegla 4-cieglowego (fot. 2a) w potozeniu poczqtkowym — wspétplaszczyznowym



ANALIZA PRZESTRZENNEGO UKEADU DWOCH SPRZEGIEL 4-CIEGLOWYCH...

Parametry analizy kinematycznej pojedynczego sprzegla oraz ukladu dwéch

sprzegiel 4-cieglowych (rys. 2) sa opisane w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry analizy kinematycznej pojedynczego sprzegla 4-cieglowego i ukladu 2 takich sprzegiet

projektowania

2) & — odsunigcie osiowe pomigdzy
platformami A-B (ten parametr pokazuje
zalezno$¢ dtugosci (1) ciggla).

Parametry Pojedyncze sprzeglo 4-cigglowe Uktad dwéch sprzegiet 4-cieglowych
1) watl wejsciowy (a), zamontowany na 1) wat wejsciowy (), zamontowany
. do przegubu kulowego, z platforma A (1
przegubie obrotowym z platforma A (1 .
stopien swobody) stopieti swobody),
Liczba bryt o ? 2) posredni wat (b) z platformami AB i BC (3
2) watl wyjsciowy (b) z platforma B (3 .
sztywnych stopnie swobody) stopnie swobody),
P ) 3) wat wyjsciowy (c) z platforma C (3 stopnie
. . swobody).
razem: 4 stopnie swobody razem: 7 stopni swobody
1) R/l (opisane proporcjami 1) R/l (jak po lewej),
Warunki w platformach, rys. 2.1b), 2) 3 (jak po lewej),

3) diugos¢ watu b,
4) ¢, kat (0 lub 90 stopni) pomigdzy
platformami watu b.

1) ¢, — kat obrotu watu wejsciowego,

1) ¢, — kat obrotu watu wejsciowego,

wyznaczenia

Xy Yy Z,— POZycja platformy-B,

Warunkl. 2) 0. — kat pochylenia watu wyjéciowego 2) O, — pochyle,m.e walu wyjsciowego
podparcia byz L. Kat w ptaszczyznie yX,
. w plaszczyznie yz, . .
watu biernego L 3)a_  — pochylenie watu wyjsciowego
. 3)a, — wal wyjSciowy oYX L
(wigzy K E{:’ laszeavanie VX Kat w ptaszczyznie yX,
aktywne) awp ¥ yx. 4) X, — X-wspotrzedna watu — ¢,
5) z_— 2- wspotrzedna watu — c .
Liczba rownan Lo Lo
wiezéw 4 (dla 4 ciggiel) 8 (dla 8 ciggiet)
¢, — wat wyjsciowy -c kat obrotu, y —y-
Zmienne do ¢, — wat wyjsciowy —b kat obrotu, wspétrzgdna watu —c ,

Xy ¥y Z,— Pozycja platformy -B, ¢, o,
orientacja kata platformy B,

wryz, Pk

W przypadku sprzegla pojedynczego 4-cieglowego mamy 2 bryly sztywne z 6
stopniami swobody dla kazdej (12 stopni swobody). Zakladajac, ze wal wejscio-
wy — a) jest polaczony przegubem kulowym, wal ten traci 5 stopni swobody. Kat
obrotu przegubu jest traktowany jako aktywny w wiezach. Oba waly sa polaczone
poprzez 4- cieglowe, gdzie kazde cieglo zabiera 1 stopieri swobody. W przypadku
ukladu dwéch sprzegiel 4-cieglowych (rys. 3) mamy 3 bryly sztywne z 6 stopniami
swobody dla kazdej (daje to tacznie 18 stopni swobody).
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Rys. 3. Schemat kinematyczny ukladu dwich sprzegiet 4-cieglowych w potozeniu odchylonym od kon-
strukcyjnego

2.2. Réwnania wigzéw kinematycznych

W przypadku poszukiwania polozei elementéw sprzegla nalezy zalozy(¢ i zdefi-
niowal dane wejsciowe oraz aktywnos¢ wiezéw (tab. 1). Bierne wigzy kinematycz-
ne musza by¢ opisane algebraicznie i nastepnie rozwigzywane iteracyjnie.

Platformy - A (rys. 3) z walem wejSciowym moga wykonywac obroty opisane
poprzez a (pierwsze wezly aktywne) z dostosowaniem do y. Transformacje punk-
téw A , ich $srodkéw S-potaczen, od platformy - A uktadu odniesienia do bazowego
ukltadu odniesienia sa nastepujgce:

a=R*a?® i=1,2.4 1)
gdzie:

a — pozycja wektora punktu A, w ukladzie odniesienia zwigzanym z platformg

_A,
a,— pozycja wektora punktu A, w bazowym ukladzie odniesienia,

cos(p,) 0 sin(gp,)
R? = 0 1 0
_Sin(¢a) 0 COS(‘/’a)

Polozenie platformy — B (rys. 3) moze by¢ znalezione przez zastosowanie wie-
z6w pasywnych, poprzez 4 ciegla i aktywne wiezy opisujace ograniczenia prze-
mieszczenn walu wyjsciowego z powodu jego potaczenia z resztg uktadu napedowe-
go (rys. 1). Transformacje punktéw B, to jest srodkéw przegubéw kulowych na
platforme — B, z platformy — B uktadu odniesienia do bazowego uktadu odniesie-
nia jest nast¢pujace:
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bi=Rbbib+ o, i=12.4 (@)
gdzie:
b} — pozycja wektora punktu B, w uktadzie odniesienia zwigzanym z platforma
-B,
b, — pozycja wektora punktu B, w bazowym uktadzie odniesienia,
R'=flo, o 0 ),

5 by
0°= [xb (yb+8) z,}.

W przypadku systemu dwoéch szeregowo polaczonych sprzegiet (rys. 3), wal
wyjsciowy jest polaczony z platforma C. Dodatkowo, wal posredni pomiedzy dwie-
ma platformami (BA i BC) przy swoich konicach musi by¢ wlaczony w mechanizm.
Platforma BA jest polaczona z platforma A czterema cieglami, a platforma BC jest
polaczona z platformg C kolejnymi czterema cieglami.

W tym przypadku transformacja (2) przyjmuje nastepujacg forme:
ba,=Rba,+ 0", i=1,2.4 3)
be,=R°c+ 0", i=1,2..4

gdzie:
ba! — pozycja wektora w punkcie BA, w uktadzie wspétrzednych zwigzanym
z platformg —B,

be) — pozycja wektora w punkcie BC, w ukladzie wspétrzednych zwigzanym
z platforma B,

ba, — pozycja wektora w punkcie BA, w bazowym uktadzie wspétrzednych,

be, — pozycja wektora w punkcie BC, w bazowym ukladzie wspétrzednych.

Wiezy bierne dla ciegiel, maja taka sama forme (3), ale opisuje je 8 réwnari i sa
rozwazane jako wektory ciegiel w formie:
L=ba—a, i=1,2.4
L=bc—c, i=1,2...4 @)
Uktad dwéch sprzegiel ma wieksza ruchliwosé niz pojedyncze sprzeglo. Dla-
tego tez aktywne wiezy musza by¢ dodane do opisanych sktadowych watu wyj-
sciowego — C pozycji i orientacji (tab.1). Zaklada si¢, ze wal wyjSciowy moze by¢
definiowany poprzez kat pochylenia i pozycje wyjsciows. Jest to opisane poprzez
dwa katy (o, — kat w plaszczyznie yx, o, kat w plaszczyznie yz) i dwie sktado-
we (x 1 2) swojej pozycji.

3. Analiza sprzegla pojedynczego 4-cieglowego

3.1. Symulacja

W celu przeanalizowania charakterystyk rozwazanego ukladu sprzegiel (rys. 3)
sformulowanie modelu kinematycznego zastosowano w oprogramowaniu Matlab.
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Symulacja zawiera zmiany w parametrach konstrukcyjnych (takie jak: R// opi-
sujacy proporcje platformy, 5 — oddalenie osiowe pomiedzy platformami, etc.)
i aktywne wiezy (¢, — kat obrotu watu wejsciowego, o — kat pochylenia watu wyj-
sciowego) sprzegla, ktore jest opisane w tab. 1. Zmieniane proporcje R// otrzyma-
nych platform mozna zobaczy¢ na rys. 4, (gdzie 1,065 odpowiada oryginalnemu
mechanizmowi). Opisywane sg one poprzez rdzne dlugosci ciegiel.

? p—E
EY
08
F
06—
0.4
02
8y 6By
w0 B
UB| ? uE2
024
04
05—
EER
A‘ 'g?
[ I I [ I
1 0s i 05 1 y
o
RA = 1,065
-
08 ~ A B
#
0k
04
R B
07 4 ]
WD - i =
02 B la,
04
06
08
al e
| | | | .
1 a5 i 05 1
kS
RI=13
K] Ay } oy
*
06
04 -
15 By
nz
H a — yeu el
0z
o4 .'-381 .:B?
06
08 A #y
{ 08 06 04 D 0 02 04 D5 08 A
kS

Rys. 4. Sprzegla ze zmienianymi proporciami (R/I)
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3.2. Analiza charakterystyk sprzegla

W celu przeanalizowania charakterystyk sprzegla, zaklada sie, ze wal wejscio-
wy obraca si¢ ze staly predkoscig katowa, co daje staly przyrost kata watu (o)
w czasie. Pochylenie i odsuniecie osiowe walu wyjSciowego jest zmieniane jako
parametr symulacji. Do oceny ukladu sprzegiel s3 uzywane nastepujace kryteria:

— zmiany (im mniejsze tym lepsze) wskaznikéw kinematycznych pomiedzy

predko$ciami kagtowymi (przyrostami katéw) platform, ktére sa zwigzane
z homokinetycznoscig sprzegla, i s3 definiowane jako:

C, =max (¢,-9,) (&)
— odchylenie (im mniejsze tym lepsze) $rodkéw mas platform od linii obrotu
walu wejsciowego, ktére moze sie przyczyniac do statycznego niewywazenia
mechanizmu, jest to definiowane jako:

C, = max (x,) —min (x,) (6)
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Rys. 5. Trafektoria w plaszczyinie XZ srodka platformy B podczas obrotu przy zmienianym kqcie
(0L = 2 7 4 stopnie) pochylenia watu i proporcjach platform (R/l = 1,3, 1,065, 0,8)
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Rys. 7. Kryteria C, (a) i C, (b) oceny sprzegla jako funkcje kqta pochylenia watu (QU) i parametréw
konstrukcyynych (R/! oraz 5y)
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Na rys. 6 przedstawiono trajektorie Srodka platformy B w plaszczyznie XY
podczas obrotu przy wprowadzonych katach pochylenia watu (o0 = 2 i 4 stopnie)
i proporcjach platform sprzegta (R/1 = 1,3, 1,065, 0,8). Na rys. 7a przedstawiono
kat réznicowy pomiedzy platformami A i B sprzegla jako funkcja kata obrotu
platformy A, ktérej zmieniano takze pochylenie (o = 2 i 4 stopnie) i (b) proporcje
R/l = 1,3, 1,065, 0,8).

Charakterystyki na rys. 7 zawieraja zestawienie wynikow symulacji wplywu
zmienianych parametréw konstrukcyjnych na kryteria oceny sprzegiel zdefinio-
wane powyzej. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze im nizsza warto$¢ R// tym
nizsza jest pulsacja odpowiedzi uktadu, dotyczaca réwnobieznos$ci sprzegiel. Oczy-
wiscie, rozwazane sprzeglo jest tym mniej réwnobiezne, im bardziej wychylimy
wal wejsciowy. Zalezno$¢ ta wykazuje progresywnos¢ w badanym zakresie zmian
katéw. Trajektoria $rodka platformy B zalezy (proporcjonalnie) tylko od kata (a)
wychylenia watu wejsciowego. Odleglos¢ 8 réwnicz wplywa na wlasciwosci sprze-
gla (im mniejsza tym wlasciwosci lepsze). Nalezy jednak pamictal, ze w pozy-
¢ji wspdlplaszczyznowej platform dojdzie do polozenia osobliwego, ktére moze
utrudni¢ prawidlowg prace rozwazanego uktadu (bez podatnych tulei).

4. Analiza uktadu dwéch sprzegiel 4-cieglowych

W dalszym etapie pracy sformowano model uktadu dwoch sprzegiel potaczo-
nych szeregowo w celu blizszego odwzorowania rzeczywistego ukladu napedo-
wego pojazdu szynowego. Na schemacie mechanizmu (fot. 1) wyrézniono: wal
czynny (@), wal posredni (5), wal bierny (¢). Obraz graficzny mechanizmu w pozycji
wyjsciowej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Geometryczny model uktadu dwich sprzegiet w pozycji poczqtkowej
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Rys. 9. Kryteria C_ (a) i C, (b) oceny ukladu sprzegiet jako funkcje przesunigcia pionowego (z) watu
¢, kqta pomiedzy platformami (0° i 90°), zmiennej dtugosci watu posredniego (b) przy oryginalnych
proporcjach platform

Na rys. 9 przedstawiono kryteria C, (a) i C, (b) oceny ukfadu sprzegiet jako
funkcje przesuniecia pionowego walu ¢, przy zmieniajgcych sie takich parame-
trach jak kat pomiedzy platformami 0° lub 90° oraz dlugo$¢ watu posredniego (¢),
ustalajac bazowe parametry konstrukcyjne (R//). Jak mozna zauwazy¢, istniejacy
w rzeczywistosci kat 0° pomiedzy platformami jest duzo lepszy niz hipotetyczny
90°, poniewaz znosi pulsacje katowe uktadu sprzegiel. Jesli chodzi o dlugosé walu
posredniego, to najkorzystniejszy bylby wal jak najdluzszy, jednak oczywistym
ograniczeniem jest rozstaw kot uwarunkowany szerokoscia toru.

5. Wnioski i plan dalszych prac

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych przedstawio-
no charakterystyki pojedynczego sprzegla 4-cieglowego oraz ukladu szeregowo
dzialajacych dwéch sprzegiel. Jako gléwne zalozenia analizy przyjeto idealne prze-
guby kulowe w miejscach rzeczywistych polaczefi oraz mozliwo$¢ duzych wychy-
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led sprzegiel. Dokonano réwniez symulacji zmian parametréw konstrukcyjnych
sprzegiel. Najlepsze cechy wykazuje uklad, w ktérym ciegla sprzegiel oraz wat
pomiedzy dwoma sprzeglami sa jak najdhuzsze. Jednak stoi to w sprzecznosci za-
réwno z ograniczonymi rozmiarami mechanizmu, jak i problemami wytrzymaltosci
i sztywnosci konstrukeji. Dlatego tez oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne roz-
wazanego mechanizmu wyglada na kompromisowe. Symulacyjnie potwierdzono
takze korzystniejsze charakterystyki sprzegiel 4-cieglowych w przypadku réwno-
leglosci platform na wale posrednim, co wykazuje rzeczywiste rozwigzanie.
Plan dalszej pracy obejmuje:
— analize elasto-kinematyczng uwzgledniajaca elastomerowe przeguby podat-
ne istniejace w rzeczywistym mechanizmie,
— przygotowanie i realizacje pomiaréw stanowiskowych stanu ruchu rzeczy-
wistego sprzegla tramwaju Bombardier Flexity Classic NGTG6Kr,
— weryfikacje modeli na podstawie wynikéw pomiaréw obiektu rzeczywistego,
— przygotowanie wytycznych umozliwiajacych poprawe wlasciwosci rozwaza-
nego rozwigzania uktadu napedowego.
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