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Streszczenie: Artykut przedstawia elastokinemaryczng analize przestrzennego sprzegla
4-cigglowego, znakoprzemiennego, stosowanego w tramwajach niskopodtogowych z klasyczmymi
wizkami napedowymi. Arvtykut ten jest kontynuaciq poprzedniej pracy, przedstawionej na zeszto-
rocznej konferencii, gdzie analizowano tylko wiasciwosci kinematyczne takiego sprzegla. W tej
pracy wyznaczono doswiadczalnie charakterystyki liniowej i kqtowej sztywnosci tulei metalowo-
-gumowych instalowanych w cigglach sprzegta. Oszacowane sztywnosci wprowadzono nastgpnie do
modeln sprzegla, w ktdrym poza rozwazanymi tulejami, pozostate elementy sq nwazane za idealnie
sztywne. Obliczono zastgpezq macierz sztywnosci sprzegla i wybrane jej wspitczynniki pordwnano
z wynikami uzyskanymi wykorzystujqc drugq metodg, znang z literatury.

Stowa kluczowe: tramwaj niskopodtogowy, uklad napedowy, sprzegla wielocigglowe, ana-
liza elastokinematyczna, tuleje metalowo-gumowe

1. Wprowadzenie

Uklady napedowe tramwajow niskopodlogowych naleza do najbardziej zlo-
zonych sposréd stosowanych we wspétczesnych pojazdach szynowych, poniewaz
powinny si¢ cechowa¢ {2, 3, 8}:

* niska podloga obejmujaca jak najwicksza powierzchni¢ pojazdu,

* malg $rednica kot ze wzgledu na wymagania jak najnizszej podlogi,

* wysokim poziomem komfortu podrézy pasazerdw,

* jak najmniejszym wplywem na drgania otoczenia.

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

W omawianych w niniejszej i poprzedniej pracy {2} tramwajach eksploatowa-
nych w Krakowie niska podloga stanowi ok. 63-70% powierzchni tramwaju, zas
nad wézkami napedowymi zastosowano podloge o Sredniej wysokosci rdzniaca sie
o jeden stopieni {1, 2, 31. Rozwigzanie to pozwolilo na zastosowanie klasyczne-

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: Czauderna T. 50%, Maniowski M. 50%
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go wozka napedowego na kolach o mniejszej $rednicy, zmniejszonych rozmiarach
podstawowych elementdw, jak: silnik, przekladnia, sprzegla. Uzyskano takze cal-
kowite usprezynowanie silnika i przekladni dzigki wykorzystaniu watu drazonego
i uktadu dwoch szeregowo polaczonych sprzegiet FLENDER {2, 3, 8}. Ze wzgledu
na oméwione powyzej wymaganie jak najmniejszej wysokosci podlogi, $rednice
waléw i sprzegiel powinny by¢ jak najmniejsze przy zachowaniu jak najlepszych
wiasciwosci przekazywania momentéw napedowych.

Celem pracy jest analiza 4—cieglowego sprzegla (Flender) wychylno-odsuwne-
go, wykorzystywanego w ukladach napedowych tramwajéw niskopodlogowych,
uwzgledniajaca wlasciwosci kinematyczne mechanizmu oraz podatnosé¢ przegu-
béw gumowych.

W poprzedniej pracy [2} przyjmowano, ze mechanizm, w wersji pojedynczej,
jak i zdwojonej, zawiera tylko wiezy kinematyczne-sztywne, ktére zapewniaja
podstawowe stopnie jego ruchliwosci (tj. wychylnosé).

W rzeczywistym mechanizmie wystepuja przeguby podatne, w postaci tulei
metalowo-gumowych, w kazdym z ciggietl. Ich zadaniem jest m.in.:

* wibroizolacja drgan w ukladzie napedowym,

* zwickszenie zakreséw wychylen ukladu,

* zmniejszenie kosztéw konstrukcji.

Zagadnienia analizy przestrzennej sztywnosci sprzegiel wielocieglowych nie sg
powszechnie omawiane. W wickszosci publikacji rozwazane sa zazwyczaj tylko
plaskie modele takich uktadéw {10}. W pracy [81 podano dla rozwazanego sprze-
gla wzory przeliczeniowe dotyczace jego sztywnosci przestrzennej. Wzory te bedg
wykorzystane do sprawdzenia wlasnego algorytmu obliczeniowego.

Fot. 1. Mechanizm w stanie zlozonym
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2. Model 4-cieglowego sprzegla z uwzglednieniem podatnos$ci przegu-
béw gumowych

1.1. Zalozenia

W niniejszym opracowaniu modelu za elementy sztywne uznano ciegla i waly,
a jako podatne uznano tuleje metalowo-gumowe pelniace role przegubéw w sprze-
gle. Na rys. 2 przedstawiono schemat budowy omawianego sprzegla. Zakladamy,
ze wat czynny (z ukladem O X Y Z ) wykonuje tylko ruch obrotowy wokoét whasne;
osi pokrywajacej si¢ z osia OY. Ukladem 0,X)Y,Z, nazywamy uktad zwiazany z wa-
tem biernym.
Gléwne zalozenia do analizy elastokinematycznej pojedynczego sprzegla przed-
stawione na rysunku 3 sg nastepujace {3, 6}:
- rozwazany jest problem przestrzennej sztywnosci pojedynczego sprzegla
4-cieglowego;
- gléwnym zrédlem podatnosci sg tulejki metalowo-gumowe, pozostate
elementy sprzegla sa uznawane za idealnie sztywne;
- rozwazane sa male przemieszczenia mechanizmu;
- przyjeto liniowe charakterystyki sprezystosci tulejek gumowo-metalo-
wych;
- przyjeto, ze tulejki gumowo-metalowe wykazuja osiowa symetrie.

a)

1]

Rys. 1. a) Schemat kinematyczny pojedynczego sprzegla z 4 cigglami | w pozycji podstawowes
b) Geometria obu platform pojedynczego sprzegta 4-cieglowego (rys. 1a) w potoieniu poczqtkowym —
wspotplaszczyznowym
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1.2. Macierz sztywnosci sprzegla

Rys. 2. Schemat sprzegla 4-cieglowego {8}

Ax
Ay

Az

Ao
Ap
A6

Wektor przemieszczenia przestrzennego platformy B sprzegla, gdzie liniowe
przemieszczenia wyrazone sa w {ml, a katowe w {rad}.

-

W= (2)

Wektor obciazenia przestrzennego platformy B sprzegla, gdzie skladowe sily
wyrazone sa w {N1, a skladowe momentu w [Nm}.
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K= k. (3)

Symetryczna macierz sztywnosci przestrzennej sprzegla, gdzie wspdlczynniki
na diagonalnej macierzy nazywamy sztywno$ciami gléwnymi, a poza diagonalna
— wsp6lczynnikami sztywnosci skrosnej.

w=K_ Ap 4)

Model tule: metalowo-gumowej

POLOZENIE TULEJEK W SPRZEGLE
Plaszczyzna pracy sprzegfa XZ

KR Tulejki okragle
R — kierunek promigniowy
Y — kigrunek poosiowy

Rys. 3. Schemat tulejki metalowo-gumowej w sprzegle 4-cigglowym {8}

Pojedynczg tulejke opisano macierzg sztywnosci (K ), wg wzoru (3). Przy czym,
ze wzgledu na osiowa symetrie¢ tulejki, pominieto wspélczynniki sztywnosci skro-
$nej w tej macierzy, oraz przyjeto rownosci: & = k.., &, = k.

Tuleje polaczone sa sztywnym cieglem. Przyjeto, ze obie tuleje maja ta samg
orientacj¢ i s3 rozsunigte o dtugos¢ / wzdhuz osi x, tworza wiec szeregowy uktad
podatnosci.

3. Estymacja sztywnoSci tulei gumowo-metalowych
W zwiazku z brakiem informacji o charakterystykach sprezystosci elementéw

podatnych metalowo-gumowych, wyznaczono je doswiadczalnie przy pomocy do-
stepnej aparatury. Rzeczywisty element tacznikowy sprzegla, tuleje metalowo-gu-
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mowg, poddano prébom majacym na celu wyznaczenie jej charakterystyk. W trak-
cie przeprowadzonych badan wyznaczono nastepujace charakterystyki tulei.

Wyznaczanie sztywnosci promieniowej przegubu przedstawia fot. 2. Obciaze-
nie zadawane jest w spos6b quasi-statyczny. Sile mierzono czujnikiem tensome-
trycznym, a przemieszczenie, czyli ugiecie sprezyste, mierzono linkowym czujni-
kiem przemieszczenia. W analogiczny sposéb na tym samym stanowisku wyzna-
czono sztywnos$ci osiowe tulei.

Kierunek dzialania sily badana tulejka

Fot. 2. Wyznaczanie sztywnosci promieniowej przegubu

sHa [kN]

y=1,6648x - 1,4454

& ugigcie [mm])

—— Linkowy [ugigche [mm]}

& ugiecie [mm]

Rys. 4. Wyznaczona charakterystyka sztywnosci osiowej przegubu po trzech prébach
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Rys. 5. Wyznaczona charakterystyka sztywnosci promieniowej przegubu po trzech prébach

Wyznaczanie sztywnosci katowej na zginanie i obrotowej przegubu przed-
stawia rys. 5. Obciazenie zadawane jest w sposob quasi-statyczny. Sile mierzono
czujnikiem tensometrycznym, a przemieszczenie, czyli ugiecie sprezyste, mierzono
zegarowym czujnikiem przemieszczenia. Przemieszczenia liniowe byly mierzone
na konicach ramion o dtugosciach: / , /..

badana tuleja

Fot. 3. Wyznaczanie sztywnosci kqtowej przegubu na skrecanie
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Moment [Mm]
55

¥ = BE50,3x + 1,4372
Ty .

25

s # Moment [Nm]

Linicwy (Moment [Nm}

przesunieche lindowe [m)]

0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,01

Rys. 6. Wyznaczona charakterystyka sztywnosci obrotowey tulei. Zestawienie zbiorcze trzech préb obro-
tu tulei w zaleznosci od sity. Wykres pokazuje przesunigcie liniowe kovica ramienia o dlugosci 210 mm
7 obliczomy moment

Moment [Mm)]
I
¥ = 3826, 7x + 0, 1648

51

# Moment [Nmi

—— Liniowy (Mament [Nm]}

przesuniecie linkowe
-0,001 [} 0,001 0,002 0,003 0,004 0.005 [m]
5
[
Rys. 7. Wyznaczona charakterystyka sztywnosci kqtowej przegubu. Zestawienie zbiorcze trzech préb
zginania tulei w zaleinosci od sily. Zestawienie zbiorcze przesuniecia liniowego w zaleznosci od sity na

koricu ramienia o diugosci r = 170 mm

Tabela 1. Oznaczenia i wartosci wspétczynnikéw sztywnosci tulei gumowo-metalowej

Wsp.sztywnosci wg () Oznaczenia wg [8] Wyniki wlasnych pomiarow
k,, K, [N/m] 3.92x10°+ 5%
k,, K, [N/m] 1.66x10°+ 5%
k,, i.° [Nm/rad] 1410 + 5%
ke « °[Nm/rad] 797 + 5%

4. Przyklad numeryczny

Przyklad numeryczny dotyczy sprzegla, wg rys.10, o wymiarach:
lo =0.1305 m,

v = 0.2967 rad.
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Macierz sztywnosci tulei (K), uzupelniona wspétczynnikami sztywnosci wy-
znaczonymi z pomiar6w stanowiskowych, wg rys. 7, ma nastepujaca postac:
e ~

3920000 O 0 0 0 0
0 3920000 O 0 0 0
K, =10"6x 0 0 1660000 O 0 0
0 0 0 1410 0 0
0 0 0 0 1410 0
\0 0 0 0 0 793

Macierz sztywnosci poziomego ciegla (K ), z dwiema tulejami na koricach, ma
. , ¢
nastepujgcg postac:

s N
1.9600 0 0 0 0 0

0 0.0893 0 0 0 0.0058
0 0 0.1380 0 -0.0090 0
K. = 10"6x 0 0 0 0.0007 0 0
0 0 -0.0090 0 0.0013 0
0 0.0058 0 0 0 0.0008
- /

Macierz sztywnosci kompletnego sprzegta (K) 4-cigglowego, ma nastepujaca
postacé:

- ~N
4.0986 0 0 0 0 0
0 05521 0 0 0 0
0 0 4.0986 0 0 0
K. = 1076x 0 0 0 0.0079 -0.0007 0.0032
0 0 0 -0.0007 0.0035 0.0034
0 0 0 0.0032 0.0034 0.0444

N ~

Tabela 2. Oznaczenia i wartosci wspotczynnikéw sztywnosci sprzegla czterocieglowego

Wsp.sztywnosci wg [3] Oznaczenia wg [8] Wyniki obliczen wg [8] | Wyniki wlasnych obliczen
k, Kk [N/m] 4.1072x10° 4.0986 x10°
k,, L 5.5207x10° 5.521 x10°
kyy K, jak x| 4.0986 x10°
k,, x, . [Nm/rad] 3.3296x10° 7.3x10°
kg, K, 8.2542x10* 4.35x10*
kg K ° jakx ° 2.98 x10°

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczed dla sprzegla 4-cieglowego uzyskane
dwiema metodami: wzory (1, 2, 3, 4) oraz {8}. Sposréd uzyskanych 6 wynikéw
cztery sa prawie identyczne dla obu metod, a dwa réznia sie.
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5. Wnioski i plan dalszych prac

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych wyznaczono
charakterystyki tulei metalowo-gumowych. Sztywno$ci przegub6éw zostaly wy-
znaczone na podstawie pomiaréw stanowiskowych. Nastepnie wyznaczono para-
metry sztywnosci pojedynczego sprzegla cztero-cigglowego zaréwno metodami
dostepnymi w literaturze {8} oraz wlasnymi (1, 2, 3, 4). Wyniki obliczefi zawieraja
przestrzenng macierz sztywnosci sprzegla, dla zadanych wiezéw geometrycznych
oraz liniowych i katowych wspélczynnikéw sztywnosci cylindrycznych przegubéw
gumowo-metalowych.

Plan dalszej pracy obejmuje:

- przygotowanie i realizacje pomiaréw stanowiskowych stanu ruchu rzeczywi-

stego sprzegla tramwajéw Bombardier Flexity Classic NGT6Kr i NGT8Kr;

- weryfikacje modeli na podstawie wynikéw pomiaréw obiektu rzeczywiste-

80;

- przygotowanie wytycznych umozliwiajacych poprawe wlasciwosci rozwaza-

nego rozwiazania uktadu napedowego;

- sformulowanie dynamicznego modelu uktadu.
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