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ANALIZA DYNAMICZNA 
UKŁADU NAPĘDOWEGO ZE SPRZĘGŁAMI 

4-CIĘGŁOWYMI STOSOWANEGO W TRAMWAJACH1

Streszczenie. Artykuł przedstawiaanalizę dynamiczną przestrzennegosprzęgła 
4-cięgłowego, znakoprzemiennego, stosowanego wtramwajachniskopodłogowych z kla-
sycznymi wózkami napędowymi.Praca ta jest kontynuacją poprzednich,gdzie anali-
zowano właściwości kinematyczne i elastokinematyczne takiego sprzęgła.W celu opisu 
dynamiki układu przekazywania momentu napędowego od silnika do zestawu kołowego 
tramwaju, dotychczasowy model sprzęgła został rozszerzony o parametry masowe. Obli-
czono przebiegi czasowe momentu napędowego w zależności od pionowych drgań zestawu 
kołowego, pochodzących np. od nierówności toru.

Słowa kluczowe: tramwaj niskopodłogowy, układ napędowy, sprzęgła wielocię-
głowe, analiza dynamiczna, tuleje metalowo-gumowe

1. Wprowadzenie

Układy napędowe tramwajów niskopodłogowych należą do najbardziej zło-
żonych spośród stosowanych we współczesnych pojazdach szynowych, ponieważ 
powinny zapewnićniską podłogę obejmującą jak największą powierzchnię pojazdu. 
Dlatego też konstrukcja układu napędowego musi uwzględniać ograniczenia takie 
jak:

–	 mała średnica kół,
–	 niska podłoga o dużej powierzchni użytkowej,
–	 wysoki poziom komfortu podróży pasażerów,
–	 jak najmniejszy wpływ na drgania otoczenia.
Wszystkie te uwarunkowania wymuszają zmniejszanie rozmiarów układów na-

pędowych i komplikują drogę przekazania napędu [2,3].
W omawianychtramwajach eksploatowanych w Krakowie [4] niska podłoga 

(290-350 mm) stanowi ok. 63-70% powierzchni tramwaju, zaś nad wózkami na-
pędowymi zastosowano podłogę o średniej wysokości (590 mm) różniącą się od 
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niskiej o jeden stopień [2,3]. Rozwiązanie to pozwoliło na zastosowanie (rys. 1) 
klasycznego wózka napędowego na kołach o mniejszej średnicy oraz zmniejszo-
nych rozmiarach podstawowych elementów, jak: silnik, przekładnia, sprzęgła. 
Uzyskano także całkowite usprężynowanie silnika i przekładni dzięki wykorzysta-
niu wału drążonego i układu dwóch szeregowo połączonych sprzęgieł FLENDER 
[9]. Ze względu na omówione powyżej wymaganie jak najmniejszej wysokości 
podłogi, średnice wałów i sprzęgieł powinny być jak najmniejsze przy zachowaniu 
jak najlepszych właściwości przekazywania momentów napędowych.

We wcześniejszych opracowaniach [2] wykazano, że istniejące sprzęgło 4-cię-
głowe FLENDER ma najlepsze proporcje wymiarów, biorąc pod uwagę kompro-
mis pomiędzy właściwościami kinematycznymi a gabarytami.

Rys. 1. Schemat poglądowy układu [9], fotografia mechanizmu w stanie złożonym [3]

Celem pracy jest analiza dynamiczna układu dwóch sprzęgieł4–cięgłowych 
(Flender) wychylno-odsuwnych, wykorzystywanych w układach napędowych 
tramwajów niskopodłogowych, uwzględniająca właściwości kinematyczne 



109ANALIZA DYNAMICZNA UKŁADU NAPĘDOWEGO ZE SPRZĘGŁAMI 4-CIĘGŁOWYMI...

mechanizmu, podatność przegubów gumowych oraz masy poszczególnych ele-
mentów.

Zagadnienia analizy przestrzennej dynamiki sprzęgieł wielocięgłowych nie są 
powszechnie omawiane. W większości publikacji rozważane są zazwyczaj tylko 
płaskie modele takich układów [11]. W pracy [9] podano dla rozważanego sprzę-
gła wzory przeliczeniowe dotyczące jego dynamiki przestrzennej. 

2. Dynamiczny model układu napędowego

2.1.	 Szukane

Wielkościami szukanymi są:
–	 drgania w układzie napędowym wywołane wymuszeniami parametryczny-

mi od sprzęgieł wychylnych typu 4-cięgowego,
–	 zaburzenia homokinetyczności z powodu inercji wału pośredniego i wymu-

szeń pochodzących od sprzęgieł.

 

Rys. 2. Schemat modelu układu napędowego wagonu tramwajowego NGT6 Kr

	

Rys. 3. Schemat pojedynczego sprzęgła z 4 cięgłami w pozycji odchylonej o kąt a

Oa
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2.2.	 Założenia

Główne założenia do analizy dynamicznej układu napędowego z dwoma sprzę-
głami, przedstawione na rys.2 i 3, są następujące [3, 6]:

–	 analizuje się tylko drgania kątowe wału silnika i tulei pośredniej związane 
z ruchem prostoliniowym pojazdu bez poślizgów kół względem szyn,

–	 wszystkie bryły w modelu są sztywne, a podatność i tłumienie pochodzi od 
tulei metalowo-gumowych,

–	 masa pojazdu jest zredukowana na jedno koło napędowe,
–	 ponieważ Ip>>IA rozpatruje się tylko 2 stopnie swobody, tj. F*

A
 i F*

W 
,

–	 pomija się składową stałego dociążenia układu napędowego,
–	 tłumienie w gumie opisano jako tłumik wiskotyczny,
–	 drgania w układzie są parametrycznie wzbudzane przez kinematyczne funk-

cje zaburzenia przemieszczeń kątowych sprzęgła (F*
AW 

, F*
WP   

),
–	 układ 2 sprzęgieł jest kinematycznie homokinetyczny (tzn. F*

AW
 + F*

WP
 =0, 

tzn, że zabieraki sprzęgieł są obrócone względem siebie o p/2).

2.3.	 Dane

Do analizy numerycznej przyjęto następujące dane odpowiadające tramwajowi 
NGT6 [4]:

–	 prędkość obrotowa (F
p
) zestawu kołowego, która odpowiada prędkości li-

niowej (od 0 do 25 m/s) pojazdu bez poślizgu,
–	 kąty (a=3deg) wychylenia sprzęgieł, odpowiadające pionowemu prze-

mieszczeniu osi zestawu kół o 30 mm,
–	 masa pojazdu przypadająca na oś zestawu (5000 kg),
–	 promień koła (Rk = 295 mm) [4],
–	 IA = 50 kgm2 moment bezwładności silnika,
–	 IW = 12,5 kgm2 moment bezwładności tulei pośredniej,
–	 IP = 450 kgm2 moment bezwładności pojazdu zredukowany na koło zesta-

wu,
–	 Ko – sztywność kątowa (wokół osi wałów) sprzęgła 4-cięgłowego [3],
–	 Co – tłumienie kątowe sprzęgła 4-cięgłowego,
–	 L = 0.6 m – długość tulei pośredniej.

2.4.	 Równania ruchu

Na podstawie schematu układu przedstawionego na rys. 2 zapisano następują-
ce równania dynamiki ruchu obrotowego wału silnika i tulei pośredniej:

	 (1)
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gdzie:

	 (2)
	

(3)

są funkcjami zaburzenia kąta sprzęgieł czterocięgłowych [9].

Równania różniczkowe ruchu (2.1) rozwiązano przy wykorzystaniu procedury 
Runge-Kute (45) w środowisku Matlab.

3. Przykład numeryczny analizy dynamicznej

Fragment układu napędowego przedstawionego na rys. 2 poddano wstępnej 
analizie dynamicznej. Jako dane wejściowe przyjęto parametry przedstawione 
w punkcie 2. Założono różnicę wysokości położenia kół, czyli w praktyce różnicę 
wysokości toków szyn o 30 mm, co daje wychylenie sprzęgieł o 3 deg. Jest to za-
łożenie dość dużej (ale stałej) nierówności toru. Wartość ta została wybrana w celu 
sprawdzenia możliwości obliczeniowych modelu. W rzeczywistości nierówności są 
zazwyczaj mniejsze, ale nieregularne.

Przebieg czasowy prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośredniej (W) przy 
prędkości pojazdu 10 m/s i wychyleniu sprzęgieł o 3deg, przedstawiono na rys. 4. 
Po ustaleniu stanów przejściowych układ drga kątowo, przy czym amplituda drgań 
tulei pośredniej jest znacząco większa od drgań wału silnika. Uważa się tę postać 
drgań za korzystną, ponieważ silnik powinien mieć zapewnione jak najbardziej 
stabilne warunki pracy.

Rys. 4. Przebieg czasowy prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośredniej (W) przy prędkości pojazdu 
10 m/s i wychyleniu sprzęgieł o 3 deg
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Rys. 5. Zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośredniej (W) przy 
wychyleniu sprzęgieł o 3 deg w funkcji prędkości pojazdu

Zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei po-
średniej (W) przy wychyleniu sprzęgieł o 3deg w funkcji prędkości pojazdu przed-
stawiono na rys. 5. Odchylenia standardowe prędkości kątowych wykazują war-
tości rosnące do prędkości około 11 m/s (40 km/h), następnie malejące przy 16-
17 m/s (60 km/h) i ponownie rosnące powyżej tej prędkości.

W przypadku zwiększenia (2 razy) momentu bezwładności tulei pośredniej, 
zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośred-
niej (W) przedstawiono na rys. 6. W tym przypadku otrzymano znaczące pogor-
szenie jakości układu napędowego, objawiające się większymi amplitudami drgań 
kątowych wału silnika, a także zmiany prędkości największych drgań na około 
7 m/s (ok. 25 km/h) i 15 m/s (ok. 55 km/h).

Rys. 6. Zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośredniej (W) przy 
wychyleniu sprzęgieł o 3 deg w funkcji prędkości pojazdu. Porównanie wyników (linie grube) przy 

zwiększonym (2x) momencie bezwładności tulei pośredniej
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Rys. 7. Zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośredniej (W) przy 
wychyleniu sprzęgieł o 3 deg w funkcji prędkości pojazdu. Porównanie wyników (linie grube) przy 

zmniejszonej (2x) sztywności skrętnej sprzęgieł

W przypadku zmniejszenia (2 razy) sztywności skrętnej obu sprzęgieł (rys. 2), 
zmiany odchylenia standardowego prędkości kątowych silnika (A) i tulei pośred-
niej (W) przedstawiono na rys. 7. Taka zmiana daje znaczne zmniejszenie drgań 
kątowych w układzie napędowym, ale spowodowałaby znaczące obniżenie trwa-
łości sprzęgieł.

4. Wnioski i plan dalszych prac

W opracowaniu analizowano drgania kątowe modelu układu napędowego 
wagonu NGT6. Wykazują one po raz kolejny, że istniejące parametry rozwiązań 
konstrukcyjnych są możliwie najlepsze i stanowią kompromis wynikający z ogra-
niczeń. Wyniki badań symulacyjnych omówione powyżej wykazują przejściowe 
zwiększenie drgań układu napędowego przy prędkości ok. 40 km/h. Potwierdzają 
to wstępnie obserwacje zauważone podczas wieloletniej eksploatacji.

Plany dalszych prac obejmują:
–	 przygotowanie i realizację pomiarów stanowiskowych stanu ruchu rzeczywi-

stego sprzęgła tramwajów Bombardier Flexity Classic NGT6Kr i NGT8Kr,
–	 weryfikację modeli na podstawie wyników pomiarów obiektu rzeczywi-

stego,
–	 przygotowanie wytycznych umożliwiających poprawę właściwości rozważa-

nego rozwiązania układu napędowego.
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