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Streszczenie. Artykul przedstawiaanalize dynamiczng przestrzennegosprzegla
4-cigglowego, znakoprzemiennego, stosowanego wivamwajachniskopodtogowych z kla-
sycznymi wizkami napedowymi.Praca ta jest kontynuacjq poprzednich,gdzie anali-
zowano wlasciwosci kinematyczne i elastokinematyczne takiego sprzeglta. W celu opisu
dynamiki ukladu przekazywania momentu napedowego od silnika do zestawn kotowego
tramwaju, dotychczasowy model sprz¢gla zostat rozszerzony o parametry masowe. Obli-
czono przebiegi czasowe momentu napedowego w zaleznosci od pionowych drgai zestawu
kolowego, pochodzqcych np. od nierdwnosci toru.

Stowa kluczowe: tramwaj niskopodiogowy, uktad napedowy, sprzegla wielocig-
glowe, analiza dynamiczna, tuleje metalowo-gumowe

1. Wprowadzenie

Uklady napedowe tramwajéw niskopodlogowych naleza do najbardziej zo-
zonych sposréd stosowanych we wspélczesnych pojazdach szynowych, poniewaz
powinny zapewni¢niska podloge obejmujaca jak najwicksza powierzchni¢ pojazdu.
Dlatego tez konstrukcja ukltadu napedowego musi uwzgledniaé ograniczenia takie

jak:

mata $rednica két,

niska podloga o duzej powierzchni uzytkowej,
wysoki poziom komfortu podrézy pasazeréw,
jak najmniejszy wplyw na drgania otoczenia.

Wszystkie te uwarunkowania wymuszaja zmniejszanie rozmiaréw ukladéw na-
pedowych 1 komplikuja droge przekazania napedu {2,3].

W omawianychtramwajach eksploatowanych w Krakowie {4} niska podloga
(290-350 mm) stanowi ok. 63-70% powierzchni tramwaju, za$ nad wdozkami na-
pedowymi zastosowano podloge o $redniej wysokosci (590 mm) rézniaca si¢ od

1 Wktad autoréw w publikacjg¢: Czauderna T. 50%, Maniowski M. 50%
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niskiej o jeden stopiefi {2,3]. Rozwiazanie to pozwolilo na zastosowanie (rys. 1)
klasycznego woézka napedowego na kolach o mniejszej Srednicy oraz zmniejszo-
nych rozmiarach podstawowych elementéw, jak: silnik, przekladnia, sprzegla.
Uzyskano takze calkowite usprezynowanie silnika i przektadni dzieki wykorzysta-
niu watu drazonego i ukladu dwéch szeregowo potaczonych sprzegiel FLENDER
[9}. Ze wzgledu na oméwione powyzej wymaganie jak najmniejszej wysokosci
podlogi, Srednice waléw i sprzegiel powinny by¢ jak najmniejsze przy zachowaniu
jak najlepszych wlasciwosci przekazywania momentéw napedowych.

We wczesniejszych opracowaniach {2} wykazano, ze istniejgce sprzeglto 4-cie-
glowe FLENDER ma najlepsze proporcje wymiaréw, biorac pod uwage kompro-
mis pomiedzy wlasciwosciami kinematycznymi a gabarytami.

Rys. 1. Schemat pogladowy uktadu (9}, fotografia mechanizmu w stanie ztozonym (3}

Celem pracy jest analiza dynamiczna ukladu dwéch sprzegield—cieglowych
(Flender) wychylno-odsuwnych, wykorzystywanych w ukladach napedowych
tramwajow niskopodlogowych, uwzgledniajaca wlasciwosci  kinematyczne
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mechanizmu, podatno$¢ przegubéw gumowych oraz masy poszczegélnych ele-
mentdw.

Zagadnienia analizy przestrzennej dynamiki sprzegiel wielociegtowych nie sa
powszechnie omawiane. W wigkszosci publikacji rozwazane sa zazwyczaj tylko
plaskie modele takich ukladéw {11}. W pracy {9} podano dla rozwazanego sprze-
gla wzory przeliczeniowe dotyczace jego dynamiki przestrzenne;.

2. Dynamiczny model uktadu napedowego
2.1. Szukane

Wielkosciami szukanymi sa:

— drgania w ukladzie napedowym wywolane wymuszeniami parametryczny-
mi od sprzegiel wychylnych typu 4-ciegowego,

— zaburzenia homokinetycznosci z powodu inercji walu posredniego i wymu-
szefi pochodzacych od sprzegiel.

o

Silnik
D M,

x fiea D w
/

Zredukowany S i
zestaw kolowy przegla

Rys. 2. Schemat modelu uktadu napedowego wagonu tramwajowego NGT6 Kr
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Rys. 3. Schemat pojedynczego sprzegla z 4 cieglami w pozycji odchylonej o kqt 0.
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2.2, Zaloienia

Gléwne zalozenia do analizy dynamicznej uktadu napedowego z dwoma sprze-
glami, przedstawione na rys.2 i 3, sg nastepujace {3, 6}:

analizuje sie tylko drgania katowe walu silnika i tulei po$redniej zwigzane
z ruchem prostoliniowym pojazdu bez poslizgdéw két wzgledem szyn,
wszystkie bryly w modelu sa sztywne, a podatno$¢ i thumienie pochodzi od
tulei metalowo-gumowych,

masa pojazdu jest zredukowana na jedno kolo napedowe,

poniewaz [ >>1, rozpatruje si¢ tylko 2 stopnie swobody, tj. o i07,
pomija sie sktadowa stalego dociazenia ukladu napedowego,

tlumienie w gumie opisano jako tlumik wiskotyczny,

drgania w ukladzie sa parametrycznie wzbudzane przez kinematyczne funk-
cje zaburzenia przemieszczeni katowych sprzegha (°, QD*W),

uklad 2 sprzegiet jest kinematycznie homokinetyczny (tzn. ®*, , + @, =0,
tzn, ze zabieraki sprzegiel sa obrécone wzgledem siebie o 1t/2)

2.3. Dane

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace dane odpowiadajace tramwajowi

NGT6 [4}:

— predko$¢ obrotowa (®) zestawu kotowego, ktéra odpowiada predkosci li-
niowej (od 0 do 25 m/s) pojazdu bez poslizgu,

katy (e=3deg) wychylenia sprzegiel, odpowiadajace pionowemu prze-
mieszczeniu osi zestawu ko6t o 30 mm,

masa pojazdu przypadajaca na o$ zestawu (5000 kg),

promien kota (R, = 295 mm) [41,

I, = 50 kgm? moment bezwladnosci silnika,

I, = 12,5 kgm* moment bezwtadnosci tulei posredniej,

1, = 450 kgm’ moment bezwladnosci pojazdu zredukowany na koto zesta-
wu,

K’ — sztywnos¢ katowa (wokét osi waléw) sprzegla 4-cieglowego {31,

C’ — thumienie katowe sprzegta 4-cieglowego,

L = 0.6 m — dlugos¢ tulei posredniej.

2.4. Rownania ruchu

Na podstawie schematu ukladu przedstawionego na rys. 2 zapisano nastepuja-
ce réwnania dynamiki ruchu obrotowego walu silnika i tulei posredniej:

IAde +C0(®A _d)n-’)"'Ko((DA _(Dn-’): Coq_:’sAH-’ + K@ 4
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gdzie:
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sa funkcjami zaburzenia kata sprzegiel czterocieglowych [9}1.

Réwnania rézniczkowe ruchu (2.1) rozwigzano przy wykorzystaniu procedury
Runge-Kute (45) w $rodowisku Matlab.

3. Przyktad numeryczny analizy dynamicznej

Fragment ukladu napedowego przedstawionego na rys. 2 poddano wstepnej
analizie dynamicznej. Jako dane wejsciowe przyjeto parametry przedstawione
w punkcie 2. Zalozono réznice wysokosci polozenia kél, czyli w prakeyce réznice
wysokosci tokéw szyn o 30 mm, co daje wychylenie sprzegiet o 3 deg. Jest to za-
lozenie dos¢ duzej (ale stalej) nieréwnosci toru. Wartos¢ ta zostata wybrana w celu
sprawdzenia mozliwosci obliczeniowych modelu. W rzeczywistosci nieréwnosci sa
zazwyczaj mniejsze, ale nieregularne.

Przebieg czasowy predkosci katowych silnika (A) i tulei posredniej (W) przy
predkosci pojazdu 10 m/s i wychyleniu sprzegiel o 3deg, przedstawiono na rys. 4.
Po ustaleniu stanéw przejsciowych uktad drga katowo, przy czym amplituda drgad
tulei posredniej jest znaczaco wicksza od drgan walu silnika. Uwaza si¢ te postal
drgan za korzystna, poniewaz silnik powinien mie¢ zapewnione jak najbardziej
stabilne warunki pracy.

0 0.‘2 0.I4 0.‘6 0?8 %
ts]
Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci kqtowych silnika (A) i tulei posredniej (W) przy predkosci pojazdu
10 m/s i wychyleniu sprzegiet o 3 deg
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Rys. 5. Zmiany odchylenia standardowego predkosci kqtowych silnika (A) i tulei posredniej (W) przy
wychyleniu sprzegiet o 3 deg w funkcji predkosci pojazdu

Zmiany odchylenia standardowego predkosci katowych silnika (A) i tulei po-
sredniej (W) przy wychyleniu sprzegiet o 3deg w funkcji predkosci pojazdu przed-
stawiono na rys. 5. Odchylenia standardowe predkosci katowych wykazuja war-
tosci rosnace do predkosci okoto 11 m/s (40 km/h), nastepnie malejace przy 16-
17 m/s (60 km/h) i ponownie rosnace powyzej tej predkosci.

W przypadku zwickszenia (2 razy) momentu bezwladnosci tulei po$redniej,
zmiany odchylenia standardowego predkosci katowych silnika (A) i tulei posred-
niej (W) przedstawiono na rys. 6. W tym przypadku otrzymano znaczace pogor-
szenie jakosci uktadu napedowego, objawiajace sie wiekszymi amplitudami drgad
katowych walu silnika, a takze zmiany predkosci najwiekszych drgani na okoto

7 m/s (ok. 25 km/h) i 15 m/s (ok. 55 km/h).

&
o
1

[=%)

=2 n
il o ) &

ook
o

odch. standartowe predkosci kat.[rad/s]

(=]

o
(&)
-k
o
s
(&, ]
[l
o
o]
(&3]

v, [mis]
Rys. 6. Zmiany odchylenia standardowego predkosci kqtowych silnika (A) i tulei posredniej (W) przy
wychyleniu sprzegiet o 3 deg w funkcji predkosci pojazdu. Poréwnanie wynikow (linie grube) przy
zwigkszonym (2x) ncie bezwladnosci tulei posredniej
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Rys. 7. Zmiany odchylenia standardowego predkosci katowych silnika (A) i tulei posredniej (W) przy
wychyleniu sprzegiet o 3 deg w funkcji predkosci pojazdu. Poréwnanie wynikow (linie grube) przy
zmniefszonej (2x) sztywnosci skretnef sprzegiet

W przypadku zmniejszenia (2 razy) sztywnosci skretnej obu sprzegiel (rys. 2),
zmiany odchylenia standardowego predkosci katowych silnika (A) i tulei posred-
niej (W) przedstawiono na rys. 7. Taka zmiana daje znaczne zmniejszenie drgad
katowych w ukladzie napedowym, ale spowodowalaby znaczace obnizenie trwa-
losci sprzegiel.

4. Whnioski i plan dalszych prac

W opracowaniu analizowano drgania katowe modelu ukladu napedowego
wagonu NGT6. Wykazuja one po raz kolejny, ze istniejace parametry rozwiazan
konstrukcyjnych sa mozliwie najlepsze i stanowia kompromis wynikajacy z ogra-
niczed. Wyniki badad symulacyjnych oméwione powyzej wykazuja przejsciowe
zwiekszenie drgan ukladu napedowego przy predkosci ok. 40 km/h. Potwierdzaja
to wstepnie obserwacje zauwazone podczas wieloletniej eksploatacji.

Plany dalszych prac obejmuja:

— przygotowanie i realizacje pomiaréw stanowiskowych stanu ruchu rzeczywi-

stego sprzegla tramwajéw Bombardier Flexity Classic NGT6Kr i NGT8K,

— weryfikacje modeli na podstawie wynikéw pomiaréw obiektu rzeczywi-

stego,

— przygotowanie wytycznych umozliwiajacych poprawe wlasciwosci rozwaza-

nego rozwiazania ukladu napedowego.
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