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Streszczenie
W pracy omdéwiono podstawowe problemy zwiazane z osiowaniem ukladdéw przeniesienia
mocy pojazddw samochodéw 1 autobusow oraz pojazdéw szynowych. Zaproponowano
rozwiazanie techniczne osiowego ustawienia zrodta napedu i uktadu jego odbioru.

Stowa kluczowe: uktad przekazywania nape¢du, autobus szynowy

METHOD OF ELIMINATION OF ALIGNMENT ERRORS IN THE DRIVE TRANSMISSION SYSTEM
OF RAIL VEHICLES

Summary

The study discusses basie problems connected with alignment of drive transmission systems of
cars, buses and rail vehicles. It suggests a technical solution consisting of aligned setting of the

prime mover and its reception system.

Keywords: drive transmission system, rail vehicles

1. WPROWADZENIE

Uktady napedowe samochodow ci¢zarowych
i autobuséw oraz pojazdow szynowych zbudowane
sq z trzech gléwnych sktadowych: zrodta napedu
(silnika), uktadu przekazywania napg¢du oraz uktadu
odbioru napgdu (kot jezdnych w przypadku

pojazdéw  drogowych i  wodzka  kotowego
w przypadku pojazdu szynowego).
Kinematyka, dynamika 1 funkcjonalno$é¢

uktadéw przeniesienia napgdu we wspolczesnych
pojazdach uzytkowych powoduja, ze ukfady te
spetnia¢ muszg wysokie wymagania zwiazane ze
zdolnoscia do przenoszenia okreslonego momentu
obrotowego w warunkach statycznych
i dynamicznych, musza zapewnia¢ mozliwos¢ pracy
przy roznych katach i odleglosciach ustawienia
silnika 1 ukladu odbioru napedu, zachowywacd
odpowiedniag dla danego zastosowania trwatos¢
weztow tozyskowych w przegubach i tozyskach
podporowych (posrednich) oraz ogolna trwatosé
i niezawodno$¢, charakteryzowac si¢ jak najnizszym
masowym momentem  bezwladnosci oraz
niewyréwnowazeniem co umozliwi¢ ma m.in.
cichobiezng  prace, = wymaga¢  minimalnych
czynnosci obstugowych, nie stwarza¢ probleméw
w montazu, transporcie i magazynowaniu.

Budowa nowych pojazdow drogowych (np.
autobusy) i szynowych (np. tramwaje, szynobusy)
produkowanych przez prywatne firmy powoduje, iz
uktady napedowe tych pojazddéw charakteryzuja si¢
duza réznorodnoscia  wykonania  wynikajaca
z poszukiwan przez konstruktoréw i technologéw

optymalnych  (cenowo,  trwalosciowo,  itd.)
rozwiazan. Wdrozenie tych rozwigzan
konstrukcyjno-technologicznych do  eksploatacji
skutkuje potrzeba monitorowania ich montazu
i eksploatacji.

2. OSIOWANIE UKELADU PRZEKAZYWANIA
NAPEDU POJAZDU

Przeniesienie  mocy  pomigdzy  silnikiem
a uktadem odbioru realizowane jest za pomoca walu
napgdowego i tacznikow (sprzegiet).

Wal napgdowy jest urzadzeniem stuzacym do
przeniesienia momentu obrotowego na pewna
odlegtos¢ do kolejnych, oddalonych od siebie
zespolow uktadu napgdowego. W zaleznosci od
rodzaju pojazdu i jego przeznaczenia, stosuje si¢ od
jednego  do  kilku  waléw  jedno-  lub
wieloczgs$ciowych, (rys. 1).

""" | e
Rys. 1. Podstawowe uktady walow nape-
dowych samochoddow cigzarowych [1]

Ze wzgledu na to, ze zréddlo napedu (np. silnik,
skrzynia biegéw) polaczone jest elastycznie
zresorowana rama pojazdu lub nadwoziem
samonosnym, a kota jezdne naleza do masy
nieresorowanej, charakterystyka drgan obu tych mas
jest calkowicie odmienna. Powoduje to stale
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i nieregularne przemieszczenia obu mas, a zatem nie
mozna potaczy¢ ich sztywnym watem napgedowym.
Niezalezne przemieszczanie si¢ wzgledem siebie
obu wymienionych mas w pionie 1 poziomie
w stosunku do podloza oraz zmieniajaca si¢
odlegtos¢ miedzy nimi powoduje koniecznosc¢

konstruowania waltow umozliwiajacych
kompensacj¢ dlugosci.
Konieczne jest zastosowanie rowniez

odpowiednich przegubow, ktore podzieli¢ mozna na
dwie podstawowe grupy - proste albo
nieréwnobiezne, asynchroniczne (np. przeguby
Cardana 1 -eclastyczne) oraz réwnobiezne albo
synchroniczne, homokinetyczne (przeguby Weissa,
Rzeppa, Birfielda, trojramienne, zawiasowe).

Roéznica miedzy przegubami asynchronicznymi
a synchronicznymi polega na tym, ze w pierwszym
przypadku przy zatozonej statej predkosci katowej
walu na wejsciu przegubu, po zalamaniu momentu
obrotowego wal wyjsciowy wykazuje zmienna
sinusoidalnie predkos¢ katowa. W przypadku
drugim, przy zatozonej statej predkosci katowej
watu na wejsciu przegubu, po zatamaniu momentu
obrotowego wat wyjsciowy bedzie w dalszym ciggu
obracat si¢ ze stata predkoscia katowa.

W  ukladach  napgedowych  samochodéw
cigzarowych, autobuséw oraz pojazddéw szynowych
wykorzystuje si¢ rurowe waly z przegubami
Cardana (rys. 2).

Rys. 2. Wat z przegubami Cardana: 1-wi-
detkowo-wielowpustowy wat rurowy, 2-
krzyzak, 3-tarcza przegubu, 4- widet-
kowo-wielowypustowy watl pelny

Te rozwiazania spetniaja wigkszo$¢ wymagan
dotyczacych funkcjonalnosci watow napgdowych,
mimo podstawowej wady przegubow Cardana, jaka
jest nieréwnobieznos¢ wystgpujaca wowczas, gdy o-
sie walow wspotpracujacych sa nachylone do siebie
pod katem (przekoszone) lub przesunigte (rys. 3).

Nieréwnomiernos¢ ma ujemny wptyw nie tylko
na kinematyke przegubu, ale takze na jego trwatosé
icechy uzytkowe. Stopien nierdéwnobieznosci

przegubu Cardana zalezy od kata zalamania watow 3
oraz kata obrotu walu napgdzajacego ¢, (rys. 3a).

a) J

¥y

Rys. 3. Schemat potaczenia dwoch wa-
16w o osiach: a) przekoszonych o kat 3,
b) przekoszonych o kat B3 i przesunigtych
o odleglos¢ a; ¢) przekoszonych
niecentralnie; d) przekoszonych i
przesunigtych w réznych ptaszczyznach:
o.1- przesunigcie rownolegte osi watdéw w
plaszczyznie poziomej, o,- przesunigcie
réwnolegle osi walow w plaszczyznie
pionowej, o- mimosrod niewspot-
srodkowosci tarcz sprzegta, ;- kat
przekoszenia osi watow w plaszczyznie
poziomej, 3,- kat przekoszenia osi watéw
w plaszczyznie pionowej, 3 - przestrzen-
ny kat przekoszenia osi watdéw [2]

Okresla ja zalezno$¢ miedzy predkoscia watu
napedzajacego .. a predkoscia katowa watu
napedzanego myy;:

cos 3
0, =0, — 1
" 7 sin? @, + cos’ ¢, cos® B M)
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Nieréwnobiezno$¢ przegubu Cardana jest
niwelowana poprzez odpowiedni dobdr i montaz
watow, a podstawowymi technikami montazu
walow sa: tzw. montaz ,typu Z" oraz montaz typu
W" (rys. 4).

Rys. 4. Techniki montazu watow
niwelujace nierownobieznos¢é: a) montaz
typu ,,Z”, b) montaz typu ,,W” [1]

Obydwa  sposoby  powoduja  catkowite
zniwelowanie zjawiska nierownobieznosci przy
jednoczesnym zachowaniu trzech warunkow:
-Bi=B2
- widetki przegubow watu posredniego pozostaja w
jednej plaszczyznie,

- osie watu napedzajacego i napedzanego pozostaja
w jednej ptaszczyznie.

W przypadku  niespelnienia  ostatniego
z warunkdéw (uktad waldéw przestrzenny) nalezy
zadbad o to, aby wystapila réwno$¢ katow zatamania
w  poszczegdlnych (wzajemnie prostopadtych)
ptaszczyznach.

Powyzsze sposoby niwelowania nierdéwno-
miernosci predkosci katowych dotycza przypadkow,
gdy waly i przeguby sa polozone wzglgdem siebie
niezmiennie. Dla pojazdow drogowych i szynowych
taka sytuacja, ze wzgledu na ugigcia elementéw
zawieszenia, nie wystgpuje. Dlatego tez, aby w jak
najszerszym zakresie ugig¢ utrzymaé nierowno-
bieznos¢ na mozliwie niskim poziomie, istotny jest
odpowiedni dobor waldw, zwlaszcza pod wzgledem
ich dlugosci oraz liczby czgsci i elementow (tozysk)
podporowych. Istotne jest rowniez minimalizowanie
pola tolerancji wspotosiowosci watka odbioru mocy
silnika (przektadni) i1 watka ukladu jezdnego
oddalonego od zrédta napedu niekiedy o kilka
metrow.

3. PRZYRZAD DO WSPOLOSIOWEGO
USTAWIANIA WALU POSREDNIEGO Z
SILNIKIEM I WOZKIEM AUTOBUSU
SZYNOWEGO

Autobus szynowy produkcji Pojazdy Szynowe
PESA Holding S.A. w Bydgoszczy jest
nowoczesnym kolejowym s$rodkiem transportu

pasazerskiego. Uklad napgdowy tego szynobusa
przedstawia si¢ nastgpujaco.

Silnik spalinowy autobusu szynowego nape¢dza 4
kota jezdne, bedace zblokowanymi w wozku,
poprzez uktad przeniesienia napedu (rys. 95)
sktadajacy si¢ z: watu sprzgglowego zabudowanego
w silniku 1 potaczonego z tarcza przechodzaca
z drugiej strony w widetki 2 obejmujace krzyzowy
facznik sprzggta Cardana. Druga parg tacznika
krzyzowego (sworznia zdwojonego) obejmuja
widetki tulei odbiorczej 3 potaczonej slizgowo
wielowypustem z walem 4 zakonczonym widetkami
obejmujacymi kolejny zdwojony sworzen. Druga
par¢ tego lacznika krzyzowego obejmuja widetki 2
kolejnego tacznika zakonczonego tarcza. Ta czesé
uktadu przekazywania mocy sktada si¢ z elementéw
zakupionych ~u  profesjonalnego  producenta
przegubéw  napedowych.  Dalszy  przebieg
przekazywania mocy odbywa si¢ za posrednictwem
watu  posredniego  bedacego oryginalnym
rozwiazaniem producenta autobusu szynowego.

Pierwszym eclementem watu posredniego jest
tarcza watu 5 ustalona z tarcza lacznika przegubu
krzyzowego 1 potaczona roztacznie pasowanymi
tacznikami $rubowymi. Tarcza walu osadzona jest
polaczeniem wielowypustowym na koncdéwce watu,
ktéra potaczona jest w sposdb nieroztgczny
(spawaniem) z rura. Z druga koncowka rury
W sposob  analogiczny polaczona jest druga
koncoéwka watu, na ktdrej osadzona jest tarcza watu,
z ktoéra potaczona jest srubami pasowanymi tarcza
przegubu Cardana. Dalsze przekazywanie napgdu
odbywa si¢ za pomocg profesjonalnych przegubow
napedowych, z ktdrych ostatni element potaczony
jest z tarcza odbioru mocy 7 wozka jezdnego.
Wspomniany wczes$niej wal posredni to zestaw
czegsci skladajacy si¢ z samego walu, lozysk
tocznych oraz opraw lozysk z obudowa. Wat
posredni o masie okolo 108 kg polaczony jest ze
wspornikami podwozia autobusu szynowego za
pomoca 4 amortyzatorow.

Analiza konstrukcyjna uktadu napgdowego
autobusu  szynowego  wykazuje, ze raczej
niemozliwe jest osiagnigcie wspdtosiowosci watu
wyjsciowego z silnika Ws z watem wejsciowym
wozka Ww (rys. 5). W praktyce wystapi¢ moga
(wynikajace, np. z bledow montazu, na skutek
normalnego zuzycia czy tez w wyniku awarii) rézne
przypadki niewspdtosiowosci.

Na rys. 6 przedstawiono schematycznie trzy
z nich (zakladajac wspotosiowosé watu silnika Ws
z podtuznica autobusu), ktéore moga wystapi¢
w plaszczyznie  poziomej.  Podobnie = mozna
rozpatrzyé przypadki w plaszczyznie pionowej
1w sumie uzyskad przestrzenny uktad
niewspotosiowosci watu silnika Ws i watu wozka
Ww.

Niewspodtosiowos¢ watu silnika Ws i watu wozka
Ww oraz zamontowanie jeszcze niewspolosiowo
watu posredniego skutkuje tym, ze uktad napgdowy
podlega dodatkowym momentom gnacym i silom
tnacym. Zastosowane waty przegubowe VOITH-a
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niec w pelni te dodatkowe obciazenia niweluja.
Z tego wzgledu na etapie montazu poszczegdlnych
zespolow uktadu napedowego autobusu szynowego
nalezy dazy¢ do uzyskania ich wspoétosiowosci.

Rys. 5. Uktad przeniesienia napgedu
autobusu szynowego: a) sprzggto
tarczowe rozlaczne, b) sprzegto Cardana,
c) sprzegto teleskopowe, d) watl posredni;
1- watek sprzegtowy silnika, 2-tarczowo-
widetkowy element przegubu Cardana,
3- tarczowo-tulejowy (wiclowypustowy)
element przegubu Cardana, 4- tarczowo-
czopowy element przegubu Cardana, 5-
tarcza watu, 6- wal rurowy z czopami
wielowypustowymi, 7- tarcza walu

b) L B E
-~ - I"_____

odbioru mocy (wozek)

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie
rzeczywistego ustawienia watow silnika
Ws i wozka Ww w plaszczyznie
poziomej: a) przesunigcie, b) i ¢)
przesunigcie z przekoszeniem: a— wiel-
kos$¢ przesunigcia, - kat przekoszenia

Dla tych celow przedstawiono ponizej laserowy
przyrzadu ustawczy (montazowy) LPU [3] do
wspotosiowego ustawienia walu  posredniego
z walem silnika i walem wozka, czyli przyrzad
umozliwiajacy osiagniecie stanu a= 0 (rys. 6a).

Na ctapie montowania tych  zespolow,
oddalonych od siecbie o prawie 3,5 metra,
koniecznym jest wigc mozliwos¢ kontroli tej
osiowosci. Nalezy wigc zardwno w plaszczyznie
poziomej jak i pionowej (po uruchomieniu autobusu
szynowego 1 podniesieniu na  poduszkach
powietrznych) uzyskac ,,pokrywanie si¢” osi Ws
i Ww. W proponowanym rozwigzaniu do takiej
kontroli ~ wykorzystano  wlasciwosci  $wiatla
monochromatycznego (laserowego). Uktad
pomiarowy sklada si¢ z dwoch tarcz  ze
wskazowkami pionu osadzonych, jedna na wale
wyjsciowym silnika a druga na wale wejSciowym
wozka, z centralnie umieszczonym zrédtem $wiatla
laserowego (czerwonego) o dlugosci fali 650 nm
imocy 5 mW. Przy wspotosiowym wstawieniu Ws
1 Ww wiazki $wiatta laserowego winny przebiegaé
po tej samej linii. W przeciwnym przypadku na
tarczy zamontowanej na wale silnika pojawi sig¢
czerwona plamka wystana z lasera wodzka, a na
tarczy zamontowanej na wale wozka pojawi si¢
plamka wystana przez laser silnika (rys. 7).

a) T lww
sy, EIH

Rys. 7. Pomiar wspotosiowosci watkow
silnika Ws i wozka Ww: a) idea pomiaru,
b) przyktadowe potozenie plamki na
tarczy wozka od lasera zamontowanego
na tarczy silnika, c) przyktadowe
potozenie plamki na tarczy silnika od
lasera zamontowanego na tarczy wozka;
Ls — laser silnika, Lw — laser wozka

Dokonujac pomiaru odlegtosci plamki od pionu
y lub poziomu x s$rodka wahu silnika lub wdzka
mozna okresli¢ wzajemne potozenie w plaszczyznie
pionowej i poziomej osi tych watéw oraz dazy¢ do
minimalnych  (najlepiej  zerowych)  wartosci
parametrow X iy.

Powazng trudnoscia montazowa jest ustalenie
watu posredniego w osi watkdw silnika i wozka.
Zwiazane jest to z zapewnieniem odpowiedniego
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polozeniem osi otwordw wspornikdw podwozia
stuzacych do mocowanie poprzez amortyzatory wat
posredni do podwozia autobusu szynowego
(zaktadajac, ze obudowa walu posredniego jest
prawidlowo wykonana, tj. belki walu posredniego
leza w jednej ptaszczyznie, a osie otworow pod
amortyzatory sa wierzchotkami prostokata).

Rys. 8. Idea wyznaczenia potozenia
otwordw mocujacych wat posredni Wp
do wspornikow podwozia z
wykorzystaniem modelu walu w
plaszczyznie poziome;j

Ustawienie w plaszczyznie poziomej walu
posredniego w linii taczacej wat silnika i wal wozka
(rys. 8) wyznaczonej wiazka s$wiatla laserowego
realizowane jest z wykorzystaniem specjalnego
modelu symulujacego wat posredni pozwalajacy
jednoznacznie  wyznaczyé punkty wykonania
otwordw do osadzenia amortyzatorow — we
wspornikach podwozia.

4. PODSUMOWANIE

Przekazywanie napgdu miedzy silnikiem o mocy
500 kW a oddalonym od niego o kilka metréw
wozkiem jezdnym autobusu szynowego realizowane
jest za pomoca watow napgdowych Voith-a,
przegubow 1 watu posredniego. Takie rozwiazanie
uktadu przekazywania napedu wymusza
eliminowanie blgdéow jego osiowania. Jednym
z warunkéw uniknigcia blgdow jest zastosowanie
odpowiedniego oprzyrzadowania montazowego.
Przydatnym w tym wzgledzie jest przedstawiony
wyzej laserowy przyrzad ustawczy LPU-1.

LITERATURA
[1] Zajac M.: Uklady przeniesienia napedu
samochodow  cigzarowych 1 autobusow.

Warszawa, WKL, 2003.

[2] Dabrowski Z.: Inzynieria diagnostyki maszyn.
Diagnozowanie uktadow mechanicznych
przeniesienia mocy. ITE, PTDT, Bydgoszcz,
Warszawa, Radom, 2004.

[3] Przybylinski B.: Przyrzad do wspotosiowego
ustawienia walu posredniego z silnikiem
i wozkiem autobusu szynowego LPU-1. Projekt
techniczny, 2004.

Dr inz. Bolestaw
Przybylinski

Od 22.09.1980r do chwili
obecnej pracuje w Akademii
Techniczno - Rolniczej w
Bydgoszczy. Interesuje si¢
technologia budowy maszyn,
trwatoscia regenerowanych
elementdw maszyn i poja-
zdow. Obecnie pracownik
Zaktadu Samochodow i Ciagnikéw. Autor licznych
publikacji z tej dziedziny. Wspotorganizator
iuczestnik Konferencji Naukowo-Technicznych
"Regeneracja ..". Zashuzony czlonek SIMP, posiada
brazowa (1991), srebrng (1994)i ztota (1996)
odznake tego stowarzyszenia, zdobywca zespotowe;j
nagrody Wojewody (II-go stopnia 1989) i kilku
nagrod Rektora ATR (II-go stopnia). Prezes
Stowarzyszenia Absolwentow ATR. Promotor
ponad 40 prac dyplomowych.




