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Model ukltadu napedowego tramwaju niskopodlogowego
ze sprzeglami czterocigglowymi

Henryk SANECKI', Tomasz CZAUDERNA?

Streszczenie

W artykule opisano budowe i zasade dzialania ukladu napedowego stosowanego w niektérych tramwajach niskopodlogowych.
Uktad sklada sie z silnikow elektrycznych, przekiadni zebatych, a takze z waléw drazonych i sprzegiel czterociegtowych przeka-
zujacych naped na kota jezdne tramwaju. Zbudowano model dynamiczny oraz wyznaczono parametry potrzebne do symula-
cji. Jako przyktad gotowych pojazdéw wykorzystano wagony tramwajowe niskopodtogowe NGT6 eksploatowane w MPK S.A.
w Krakowie. Ze wzgledu na brak dostepnych danych, cze$¢ artykutu poswiecono na wyznaczenie masowych momentéw bez-
wiadnosci elementéw ukladu napedowego doswiadczalng metoda drgan skretnych struny. W kolejnych rozdziatach opisano
model matematyczny i dokonano symulacji rozruchu tramwaju przy zadanych konkretnych parametrach poszczegdlnych skla-
dowych ukladu. Niektére wyniki zaprezentowano w formie wykresow.

Stowa kluczowe: symulacja jazdy tramwaju, model matematyczny dynamiki, rozruch, masowe momenty bezwladnosci,

metoda drgan skretnych struny

1. Wstep

Przedmiotem artykulu jest prezentacja symulacji
dzialania uktadu napedowego tramwaju niskopodto-
gowego ze sprzeglami czterociegtowymi [1, 2]. Ukla-
dy napedowe tramwajow niskopodlogowych nale-
23 do najbardziej ztozonych sposréd uktadéw stoso-
wanych we wspolczesnych pojazdach szynowych, po-
niewaz powinny si¢ one cechowac:

e niska podloga obejmujaca jak najwieksza po-
wierzchnie ostoi pojazdu,

e malg $rednicg kot ze wzgledu na wymagania jak
najnizszej podlogi,

¢ jak najmniejszym wplywem na wzbudzanie drgan
otoczenia.

W zwigzku z takimi zalozeniami, uktadom nape-
dowym tych pojazdéw stawia si¢ duze wymagania
konstrukcyjne. Inne kryteria jak trwalo$¢ lub spraw-
no$¢ moga by¢ drugorzedne. Wymagania te wymu-
szaja zmniejszanie rozmiaréw ukladéw napedowych
i komplikuja droge przekazania napedu. W tram-
wajach produkowanych wspoélczesnie, stosowane sa
bardzo zrdéznicowane uklady napedowe. Wigkszos¢

z wytwarzanych obecnie pojazdéw, to tramwaje ni-
skopodlogowe ze zréznicowanym udzialem niskiej
podlogi wewnatrz pojazdu. Najbardziej skompliko-
wane s3 uklady napedowe wagonéw tramwajowych
catkowicie niskopodiogowych. W tym przypadku
najczesciej stosuje sie niekonwencjonalne uklady na-
pedowe, ktore jednak nie sg tematem artykutu.

W niniejszym artykule dotyczacym tramwajow
eksploatowanych w Krakowie (takich jak Bombar-
dier NGT6, Bombardier NGTS8, PESA KRAKOWIAK
2014N, STADLER TANGO KRAKOW), niska pod-
toga stanowi okoto 63-80% powierzchni wnetrza po-
jazdu, nad woézkami napedowymi za$§ zastosowano
podloge o sredniej wysokosci (okoto 550-600 mm),
rézniaca sie od podlogi niskiej o jeden stopien schod-
kow. Rozwigzanie to pozwolilo na zastosowanie kla-
sycznego wozka napedowego na kofach o mniejszej
$rednicy, zmniejszonych rozmiarach podstawowych
elementdéw, jak silnik, przekiadnia, sprzegta. Uzyska-
no takze calkowite usprezynowanie silnika oraz prze-
kfadni dzieki wykorzystaniu watu drazonego i ukla-
du dwoch, szeregowo polaczonych sprzegiel cztero-
cieglowych [3], rysunek 1. Ze wzgledu na konstrukecje
niskiej podltogi, srednice waldéw i sprzegiel powinny
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by¢ jak najmniejsze przy zachowaniu wlasciwosci
przekazywania momentéw napedowych.

Rys. 1. Uklad napgdowy wagonu tramwajowego NGT6 Kr:
1) ostoja wozka napedowego, 2) elektryczny silnik trakcyjny,
3) przekladnia, 4) wat drazony, 5) sprzegto czterocieglowe

W celu uzyskania odpowiedniego opisu matema-
tycznego ukladu przedstawionego na rysunku 3 (roz-
dziat 2), nalezy okresli¢ warto$ci masowych momen-
tow bezwladnosci poszczegdlnych czesci sktadowych
- a nie wszystkie maja ksztalty dogodne do obliczen.
Elementy uktadu napedowego pojazdoéw sa zazwyczaj
brytami obrotowymi o nieregularnych ksztaltach, cz¢-
sto réwniez s3 zbudowane z réznych substancji o r6z-
nych gestosciach. Najczesciej chodzi tu o polfaczenia
metalowo-gumowe, jakie zastosowano w sprzeglach
czterocieglowych (rys. 2).

Wyznaczanie masowych momentéw bezwladno-
$ci dla przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach
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jest analitycznie bardzo trudne, a czasami wrecz nie-
mozliwe, dlatego stosuje si¢ inne metody, w tym do-
$wiadczalne. Jedng z metod jest wyznaczanie maso-
wych momentéw bezwladnosci przez analize drgan
skretnych struny. W tym przypadku istotne jest, aby
struna zostala zawieszona i jako przedtuzenie osi geo-
metrycznej badanego przedmiotu i jako bryta obroto-
wa o nieregularnych ksztaltach.

W celu przeprowadzenia obliczen, najczesciej sto-
suje sie modelowanie ukltadéw dynamicznych z za-
stosowaniem uproszczen. W zaleznosci od zakresu
badan omawianego uktadu stosuje si¢ rézne uprosz-
czenia. W przypadku pojazdéw szynowych mozna
rozpatrywa¢: caly pojazd, jeden z jego czlondw, wo-
zek, 0§ z silnikiem i przekladnig, albo szczegdtowo
rozpatrywa¢ kazdy z elementow.

2. Ogdlny model dynamiczny ukladu
napedowego

Schemat pojedynczego ukladu napedowego
przedstawiono na rysunku 3a. Ich liczba wynosi 2n,,
gdzie n,, - liczba wozkéw napedowych. Uklad zawie-
ra silnik elektryczny z wirnikiem 1,6; 1,1; 1,2 pofaczo-
nym z watkiem zebatym 1,3; 1,4 przektadni zebatej za
posrednictwem sprzegta 1,5. Przekladnia zg¢bata skla-
da si¢ z kot zebatych: z,, z,, z;, z, — oznaczonych jako
odpowiednio: 1,4;2,3;2,2; 3,2. Nastepnie, moment na-
pedowy przekazywany jest do sprzegla 5 za posrednic-
twem tulei 3, na ktdrej znajduja si¢ elementy 3,1-3,6.
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Rys. 2. Sprzegto czterocieglowe FLENDER zastosowane w uktadzie napedowym tramwaju niskopodlogowego [1]



Model uktadu napedowego tramwaju niskopodlogowego ze sprzegtami czterociggtowymi 59

Tuleja 3,4 jest polaczona ze srodkowa czescig sprze-
gla 5 za posrednictwem tarczy 3,6 i ciegiet 4 z zasto-
sowaniem elementéw elastycznych. Z drugiej stro-
ny sprzeglta znajduja si¢: ciegla 6, elementy elastycz-
ne oraz tarcza 7,1, ktora przekazuje moment napedo-
wy na o$ 7,2 oraz na kofa jezdne 7,31 7 4.

Ze wzgledu na duza liczbe elementéw sklado-
wych analizowanego ukltadu, uzyskanie realnego roz-
wigzania dla jego dynamiki jest bardzo utrudnione.
Powstaje zatem konieczno$¢ zastosowania pewnych
uproszczen. Na rysunku 3b przedstawiono sche-
mat zredukowanego modelu ukladu napedowego
sktadajacego si¢ z nastepujacych mas: L - lewa stro-
na wzgledem sprzegta, P - prawa strona wzgledem
sprzegla, S — srodkowa czes$¢ sprzegla, CL - ciegla le-
wostronne sprzegla, CP - ciegla prawostronne sprze-
gla. Po obu stronach sprzeglta znajduja si¢ elementy
podatne ze sztywnosciami k; i k, oraz ze wspdlczyn-
nikami tlumienia A, i hp

W opisywanym ukladzie parametry jego rzeczy-
wistych elementéw skladowych, jak na rysunku 3a,
nalezy zastgpi¢ odpowiednimi parametrami elemen-
tow modelu zastepczego (rys. 3b). Zredukowany mo-
ment bezwladnosci J, mozna wyznaczy¢ przez po-
réwnanie energii kinetycznej masy zredukowanej P
z sumaryczng energig kinetyczng elementéw sklado-
wych zastgpionych ta masa, czyli:

2

1. . 1 ) 1 . 1 .
Elpcpﬁ =5Ln1<pf +Elmlcpi +El3cpfn (1)
gdzie: indeksy 1, 2, 3 oznaczaja numery waléow

(rys. 3a), a m; - to sprawno$¢ jednej pary kot zeba-
tych. Po przeksztalceniach otrzymano wzor:

Je :]mf(zz/Z1)2(24/Z3)2+]2T]1 (Z4/23)2+]3-(2)

1,6 1,1

12 151314

7,2
7371 65 4 3635343332 3174

Analogicznie postepuje sie z momentem bezwlad-
nosci J;. Energia kinetyczna masy zredukowanej musi
odpowiada¢ energii kinetycznej elementéw sklado-
wych zastgpionych ta masa, czyli:

1 1 1
—J,.¢: n,,, =—J,¢; 2n, +—m,, V', 3
SO oy = 2T 00 N )

gdzie:
m,,, =m, +n, m, +n_m, +m, — calkowita masa

tramwaju,

m, — masa wlasna tramwaju bez wozkow,

m,, — masa 1 wozka napedowego,

m,, — masa 1 wozka tocznego,

n, =n,, +n, - liczba wozkow w tramwaju,

N, — liczba wozkéw napedowych,

Ny, — liczba wozkéw tocznych,

My — liczba napedéw (w badanym tramwaju wy-

nosi ona 2n,,),

m, — masa pasazerow,

D - $rednica kota jezdnego,

v - predkos¢ jazdy tramwaju,

v=¢,D/2. (4)

tram

Po podstawieniu wzoru (4) do (3) i po przeksztat-
ceniach otrzymuje si¢ wzdr na zredukowany moment
bezwladnosci J;:

. =[17 o +m, (D/z)z}i. )

n

nap

Pozostale masowe momenty bezwtadnosci mode-
lu zastepczego moga by¢ zdefiniowane jako:

]cp:Lp ]s=]5> ]CL=]6‘ (6)
b) JoL, geL Jer@cp
J|_,§D|_ ‘;JSS JPu(pP
hek he, ke

Rys. 3. a) Schemat pojedynczego uktadu napedowego w wdzku; kota zgbate: z,, z,, 25, z, — 0znaczono jako odpowiednio: 1,4; 2,3; 2,2;
3,2; b) model zastepczy ukladu napedowego tramwaju; ¢) polaczenie masy zastepczej L ze srodkiem sprzegla — walem posrednim;
d) polaczenie $rodka sprzegla (watu posredniego) z masg zastepcza P [opracowanie wlasne]
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3. Analityczne wyznaczanie masowych
momentow bezwladnosci

Niektore elementy analizowanego uktadu napedo-
wego (walki, kota, tarcze) maja proste ksztalty, ktore
ogolnie mozna sprowadzi¢ do stozka $cigtego z otwo-
rem réwniez stozkowym, rysunek 4. Ten obiekt moz-
na opisac nastepujacym wzorem na objeto$c:

313 313
yom(Di-D] di-di) -
12\ D,-D, d,—d,
lub
_ml ) )
1% —E(4Dsr ~D,D, —4d., +d,d, ). (8)

] dy
Da dﬂ I  ~ dsr I
e |

Y

Rys. 4. Wymiary stozka $cigtego z otworem [opracowanie
wlasne]

Wzér na masowy moment bezwladnosci ma

postac:
]_Tc_pl. Dy -D; dy—d; ©)
160 \ D,—D, d,—d, )

gdzie, w celu umozliwienia obliczen dla D, = D, i/lub
d, = d,, mozna wykorzysta¢ wzory:

DDl (0, -n,) 50,0, (01D, 4 )
bd_s_ijs ) (10)
db—daz(db—da) +5d,d, (4 ~dyd, +d).

b~ “a

4. Doswiadczalne wyznaczanie masowych
momentow bezwladnosci

Masowy moment bezwladnosci mozna wyznaczy¢
metoda zawieszenia jednostrunowego. Urzadzenie
pomiarowe sklada sie z podpory 1, struny 2, uchwy-
tu 3 i elementu badanego 4 (rys. 5a). Element bada-
ny mocuje si¢ w uchwycie tak, aby jego gléwna o$ po-
krywala si¢ z osig struny. Badany element zawieszony

Sanecki H., Czauderna T.

na strunie stanowi uktad drgajacy realizujacy drgania
skretne.

a) b)

1 — podpora = 1 — podpora s

2 —struna 2 — struna

o $rednicy o $rednicy

dio — dio N

dtugosci / diugosci /

3 — uchwyt zawiesie 3 — zaslepka zawiesie
4 —rura
testowa

Rys. 5. Schemat stanowiska do badant metoda struny (a),
stanowisko do wykonania testu wstepnego (b) [opracowanie
wlasne]

4.1. Dobor wymiarow struny

Do wykonania eksperymentu nalezy uzy¢ stalo-
wego drutu, np. struny od jakiego$ instrumentu mu-
zycznego szarpanego (np. gitary elektrycznej). Struna
o $rednicy d obcigzona jest ciezarem Q badanego ele-
mentu wraz z uchwytem, ktéry wywoluje naprezenia

rozciggajace 6 =— oraz momentem skrecajacym M
| A Mo
wywolujacym naprezenia skrecajace T = W Musiby¢

spelniony nastepujacy warunek wytrzymaios’ciowy:

R OO

Zm (11)
W, N
gdzie:
2 3
A:Ttd ,W‘):%:nd ,
d 16
R, - wytrzymalo$§¢ materialu struny na rozcig-
ganie,

S — wspolczynnik bezpieczenstwa.

Dla zadanego (maksymalnego) kata ¢ moment
skrecajacy strune wynosi:

M= ©GJ, _ 9GW.d

, 12
l 21 (12

gdzie:
I - odleglo$¢ pomigdzy punktami mocowania struny,
G - modut Kirchhoffa; modut odksztatcalnosci
postaciowej.
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Teraz warunek wytrzymalo$ciowy przyjmuje
postac:

J[ 1) +3[_@G%q ZJ( 19 o 20 <k,
nd’ W2l nd’ 21 S

(13)

lub
2 2 2
3(£J d"’—(R—"‘) d‘*{ﬁj <0. (14
21 S T
Podstawiajac:
2 2 2
x=d’ oraz a=3(ﬁj , B:—(R_mj , gz(ﬂj ,
21 S T
(15)

otrzymuje si¢ réwnanie algebraiczne 3-go stopnia
0 postaci:

ox’ +Bx*+6=0 . (16)
Réwnanie (16) na x oraz d mozna rozwigza¢ nu-
merycznie. Wymagang $rednice d = 0,85 mm (przy-
jeto 1,2 mm) otrzymano po obliczeniach dla danych:
E =210 GPa, v =0,3, G=———, R, = 1600 MPa
2(1+v)
oraz dla Q =304 N, [ = 750 mm, ¢ = 5° i dla wspot-
czynnika bezpieczenstwa S = 3.

4.2. Teoretyczne podstawy badan

Przed zrealizowaniem wlasciwych badan nalezy
wykona¢ pewne czynnosci wstepne. Strune o $redni-
cy d nalezy zamocowa¢ wzgledem punktu zawiesze-
nia tak, aby jej gorny koniec nie ulegal obrotowi ani
innym przemieszczeniom (punkt ten powinien by¢
sztywno utwierdzony). Nastepnie nalezy wykonac
test probny dla obiektu badan w postaci zaslepionej
rury o masie m,, o $rednicy D, i o grubosci $cianki s,
wraz z zawiesiem, obracajac rure o kat ¢ = 5° i mie-
rzac okres drgan wstepnych T,, rysunek 5b. Dzieki
temu mozna obliczy¢ moment bezwtadnosci J:

2
j, =Sk, (17)
4n’l

nd*
dzie: J, = .
gdzie: J, 32

Z drugiej strony moment bezwladnosci dla proby
wstepnej mozna wyznaczy¢ teoretycznie. Uwzgledniajac

okragly tarcze (zaslepiajaca rure) o masie my, o Srednicy
D, izawiesie (J,) moment ], opisuje wzor:

1 1
]wt zgmr |:Dr2 +(Dr _251‘ )2:|+ngD% +]z > (18)

co pozwala na obliczenie okresu T,, i ocene btedu
Tw _th .
—

w

T

o

T,

w = 2T (19)

Ustalono, ze T,, = 3,2 s z bledem 7,6% a moment
bezwladnosci J,, = 5687 kg-mm?.

W celu przeprowadzenia wlasciwych badan na dol-
nym koncu struny nalezy zawiesi¢ tarcze (uchwyt 3
z zawiesiem) stuzaca do mocowania testowanych
obiektow, rysunek 5a. Koniec struny musi znajdo-
wac sie w $rodku cigzkosci tarczy, aby zajmowata ona
pozycje poziomg. Do tarczy nalezy przymocowa¢ ko-
lejne badane obiekty i wyznaczy¢ odpowiadajace im
okresy wahnie¢ skretnych T;. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ masowe momenty bezwladnosci badanych
i-tych obiektéw wedlug wzoru:

T'GJ]
=i e g 20
J; ] Ju (20)
gdzie: ], jest masowym momentem bezwladnosci uchwy-
tu (tarczy), ktéry mozna obliczy¢ wedtug wzoru (21):

_ 1 2 2
], —Emu[Au+Bu], (1)
gdzie:

m, — masa uchwytu,

A, B, - wymiary prostokatnej tarczy (uchwytu).

4.3. Przebieg testow

Praktyczne wyznaczenie masowych momentéw bez-
wiadnosci nie bylo tatwe. Na poczatku problemem byla
dostepnos¢ elementéw uktadu napedowego. Mozna bylo
w tym celu uzy¢ elementéw fabrycznie nowych badz
zdemontowanych podczas okresowych napraw. Wyko-
rzystano jednak fabrycznie nowy wat posredni oraz fa-
brycznie nowa tarcze zabieraka, ktéra w warunkach
eksploatacji jest wtloczona na wal osiowy. Dodatkowo
wykonano takze badanie tarczy zabieraka z elementu
odkreconego od walu pierwszego, czyli walu wyjscio-
wego od strony przektadni. Wszystkie elementy zwazo-
no na wadze elektroniczne;j.

Nastepna czynnoscia bylo dobranie wlasciwej stru-
ny oraz znalezienie miejsca na stanowisko badawcze.
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W tym celu wybrano kratownicowe schody do pomo-
stu stuzacego do napraw elementéw znajdujacych sie
na dachu pojazdéw szynowych. W celu zawieszenia
struny wykonano plyte z blachy stalowej i wywiercono
w niej 5 otworéw: 4 na Sruby przechodzace przez rze-
czywiste otwory w tulejach metalowo-gumowych ba-
danego sprzegta i jeden w srodku do wkrecenia $ruby
z wlutowang strung badawczg. Sruba zostata przewier-
cona wzdluz osi geometrycznej i w to miejsce wpro-
wadzono struneg za pomocg twardolutowanego ztgcza.

Do wyznaczenia masowego momentu bezwladno-
$ci walu posredniego, czyli walu wyjsciowego od stro-
ny przektadni, konieczne okazalo si¢ wykonanie 3 préb
(z przyczyn organizacyjnych w znacznych odstepach
czasu), aby osiagna¢ wyniki nadajace sie do analizy.

Pierwotnie wybrano najgrubsza, dostepng stru-
ne gitarowg z oplotem miedzianym. Miedziany oplot
spowodowal, ze obroty walu posredniego znacznie
przekraczaly 90 stopni w kazda strone i nie ulegaty
tlumieniu. Prawdopodobnie ujawnila si¢ energia po-
tencjalna sprezystosci oplotu.

W drugiej probie wykorzystano najgrubszy z do-
stepnych cienkich drutéw do strun fortepianowych
o $rednicy 0,56 mm. Badania wzorcowej rury prze-
biegly zasadniczo poprawnie za wyjatkiem niepo-
zadanych efektéw wahadta, natomiast w przypadku
walu po pierwszym pelnym obrocie nastgpilo zerwa-
nie drutu.

Dopiero trzecia proba przyniosta oczekiwane efek-
ty (rys. 6) oprdcz tego, ze nie udalo si¢ catkowicie wy-
eliminowa¢ zjawiska drgan wahadla, w szczegélnosci
w przypadku rury probnej. W trzecim zestawie badan
uzyto drutu stalowego (fortepianowego) o srednicy
1,2 mm i udalo si¢ prawidlowo zbada¢ wszystkie 3 ele-
menty sprzegta. Zaobserwowane okresy drgan wzrosty
proporcjonalnie do kwadratu $rednicy drutu.

Podstawowymi ograniczeniami dokladnosci jest
ocena wizualna z dokladnoscig pomiaru na filmie do
1 sekundy. Zwiekszanie dokladnosci skali czasu nie
bylto zasadne, poniewaz wizualnie trudno bylo precy-
zyjnie okresli¢ chwile zwrotu ruchu obrotowego bada-
nego przedmiotu. Okres drgan zostal wyznaczony jako
$redni, z dluzszego przedziatu czasu obserwacji, po wy-
eliminowaniu pierwszego mniej precyzyjnego ruchu.
Z przyczyn organizacyjnych skrécono pomiar do oko-
to 3 minut, co oznacza kilkanascie obrotéw. Innymi za-
ktéceniami byly drgania pozostalych maszyn dziala-
jacych wewnatrz hali, a takze drgania powstate od sa-
mej czynnosci zawieszenia przedmiotu czy wprawienia
go w ruch obrotowy. Samo zawieszanie przedmiotu to
ruch nieokreslony, wprawianie go w obrét — réwniez,
stad z obliczen pominigto pierwsze 2, 3 obroty.

Dokonano wizualnej oceny zarejestrowanego na-
grania cyfrowego, przy czym dokladno$¢ pomiaru
czasu wynosita 1 s. W przypadku rury prébnej zaob-
serwowano 15 drgan skretnych trwajacych 48 s, co
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daje srednio 3,2 s. W przypadku najwiekszego bada-
nego elementu byto to 5 cykli na 142 s, co daje $red-
nio 28,4 s. W pozostalych 2 przypadkach zaobser-
wowano 8 cykli na 204 s, co daje srednio 20,5 s oraz
5cyklina 114 s, czyli 19,8 s.

Rys. 6. Doswiadczalne wyznaczanie masowego momentu bez-
wladnosci: a) dla rury badawczej, b) srodkowej czeséci sprzegla,
c) dla tarczy zabierakowej sprzegla od strony watu napedowego

wychodzacego od przekladni [fot. T. Czauderna]

Dodatkowym wskazaniem dokladnosci badan jest
poréwnanie masowego momentu bezwladnos$ci wy-
znaczonego analitycznie i do§wiadczalnie dla badanej
rury wzorcowej.

5. Model dynamiczny

Rozwigzania dla réznych ukladéw napedowych
mozna znalez¢ w wielu publikacjach, np. w [4, 5, 6].
Prace ukladu napedowego przedstawionego na ry-
sunku 3b opisuja nastepujace rownania rézniczkowe:

Ji§y =h, ((i)CL _(i)L)+kL ((pCL _(pL)_ML ((PL) , (22)

Ja®a =—h, ((bCL _¢L)_kL ((PCL _(PL)_

. . (23)
+hy ((pCL _(Ps)_kL ((PCL _(Ps)>

Js@s =hy ((pCL _¢S)+kL ((pCL _(Ps)"'

. . (24)
+h, ((PCP _(Ps)+kp ((pCP _(Ps)’
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Jep®cp =—hp ((pcp _¢P)_kp ((pCP _(PP)_

. . (25)
+h, ((PCP _(Ps)_kp ((PCP _(Ps)’

Je®p = hP ((bcp _(pp)"'kp (6(:1) —0p )+MP ((pp) ,(26)
gdzie:
M, (('pL) oznacza zredukowany moment wywota-
ny sitami oporu jazdy tramwaju,
M, ('pP) oznacza zredukowany moment napedo-
wy pochodzacy od silnika elektrycznego.

Moment oporowy opisuje wzor (27):

. D D. \D
ML ((pL):Fop (V)EZFOP (E(PLJ?) (27)

gdzie:

v — predkos¢ jazdy tramwaju w km/h (maksymal-
nie 80 km/h), wzor (4),

F,, (v) - sita oporu podczas jazdy tramwaju, kto-
ra okreslana jest na rézne sposoby, co opisano
np. w [6]. Na rysunku 7 przedstawiono przy-
ktadowe wykresy tej funkcji wedlug réznych

autorow.

Do dalszych analiz przyjeto wzoér Davisa w postaci:

E,(v)=a+bv* [kN], (28)
gdzie:

14,2 .
a=|3,58+—= gm& ,

m,, ) 1000

Sczol g i mtram
b=0,045-0,151- . s (29)
MM, 1000
,:Op(v)! kN

Rys. 7. Wykresy funkcji F,,(v) dla
tramwajow wedlug réznych autoréw [6, 7]

v —wkm/h, n
tramwaju,
Sesot = 5,52 m?* — pole powierzchni czola tramwaju,

My = 457,6 KN — ciezar tramwaju,

= 3 - liczba czltonéw (wagondw)

wag

i = % = 7780 kg — masa tramwaju przypada-
nW
jaca na jedna os,

n, =3 - liczba wozkow (n,, = n,,, + n,, = 2+1).

Znajac charakterystyke silnika M, ((x)s ) , gdzie
o, = Qpu mozna wyznaczy¢ zredukowany moment
napedowy wedlug wzoru:
M, ((bp):Ms((bPu)nfu > (30)
gdzie:
u = (2,/z,)- (z,/z;) = 5,0556, n, = 0,99,
M, (('ppub - moment napedowy silnika w funkeji
predkosci katowej walu silnika o, = ¢,u.

W celu wyznaczenia charakterystyki M (n) zasto-
sowanego silnika asynchronicznego mozna wykorzy-
sta¢ ponizsze dane, zgodnie z [1]:

N, =125 kW (nominalna moc silnika; N, = M, min,/30),

M, = 675 Nm (nominalny moment obrotowy sil-
nika),

n, = 1770 1/min (predkos¢ obrotowa odpowiadajaca
nominalnemu momentowi silnika),

M, =880 Nm (krytyczny moment obrotowy silnika),

n, = 4250 1/min (maksymalna predkos¢ obrotowa
silnika).

Charakterystyka M (n) moze by¢ wyznaczona po
zastosowaniu tzw. wzoru Klossa:

2ss, kM,
M, (m) = 22 (31)
k

Lebiediew
- --- Cooper
Davis

————— Sirio AB

— - -—13N-KONSTAL

8 10 12 14 16
v, m/s

18 20 22 24
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gdzie:
M
k=—x, 32
M, (32)
s, s — poslizg i poslizg krytyczny zdefiniowane
jako:
s=1-1 5 =11 (33)
nO nO

Podstawiajac do wzoru (29): M(n,) = M, oraz
s=s, = -2 otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na po-

slizg krytycz;)ly:

(34)

Sy =sn(ki\/k2—1).

Na rysunku 8 przedstawiono wykres funkeji
M(n) z zaznaczonymi charakterystycznymi wielko-
$ciami takimi, jak M, - moment rozruchowy, M,, n,,
M, n in,.

W celu rozwigzania uktadu réwnan (22)—(26) moz-
na wykorzysta¢ metode Runge-Kutty, ktéra wymaga
zastosowania nastepujacych nowych zmiennych:

Yo=0p> Y1 =05 Y2 =@Pcp> V3= V15
Va=0s> Vs =Vs3 Ve =0Pcr> Y7 = Vs>

Vs =Prs Yo = Js- (35)
Oproécz danych podanych w poprzednich rozdzia-

tach, do analiz przyjeto nastepujace wielkosci:

m, = 20100 kg — masa wlasna tramwaju bez wdzkow,

m,, = 4125 kg — masa 1 wozka napedowego,

m,, = 2650 kg — masa 1 wozka tocznego,

Ny = 2 — liczba wézkéw napedowych,

ny = 1 - liczba wézkoéw tocznych,

m, = 15650 kg — masa pasazerow,

Mg (n) [Nm]
1000
900 M

800
700 M

600 M
500 '
400
300
200
100
0 nn Nk
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n[1/min]

4000
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Mypam = My + Ny My, + Ny + My = 46650 kg — mak-
symalna masa tramwaju,

Mpap = 21, = 4 — liczba napedow,

D = 600 mm - $rednica nowego kota jezdnego (war-
to$¢ minimalna = 510 mm),

v = 80 km/h — maksymalna predko$¢ jazdy tramwaju,

k,, = 1,6648 kN/mm - sztywno$¢ promieniowa jed-
nego przegubu w sprzegle, wedtug [3],

R = 136 mm - promien okregu rozmieszczenia osi
przegubow w sprzegle,

h,; - wspoélczynnik tlumienia jednego przegubu
w sprzegle (w temp. okoto 20°C), zgodnie z [8]:

h, =(18+42)[LB- Sec }z

inch

=(18+42){4,5 N-L} =
25,4 mm
= (3,2+7,4) [Ns/mm],
J, = 19,874 kg:m* - masowy moment bezwladnosci
zestawu osiowego,
J. - zredukowany masowy moment bezwladnosci od
strony kot jezdnych, wedlug wzoru (5):

I :[]7 2n, +m,, (D/z)ZJLz

n

nap
2
_|18,64-2-3+46650-| 22| |1 |
2 ) |4

=1079,44 kg-m’

Jou = 0,195 kg:m? — masowy moment bezwtadnosci
ukladu ciegiet z lewej strony sprzegta,

Js = 0,285 kg-m? — masowy moment bezwladnosci
srodkowej czesci sprzegta,

Jop = 0,195 kg-m* — masowy moment bezwladnosci
ukladu ciggiel z prawej strony sprzegla,

Jp = 24,914 kg-m* - zredukowany masowy moment
bezwladnosci od strony silnika,

o

4500
Rys. 8. Charakterystyka silnika — wykres funkeji

M(n) [opracowanie wlasne]
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k, =k, = 4k,R? = 4.1664,8-136> = 123,2 kN-m -
sztywnos¢ obrotowa ukladu ciegiel,

hy = hy = 4h, R* = 4.(3,2+7,4)-136” = (237+547) kKN-s:mm
— wspdlczynnik ttumienia ukltadu ciegiet.

W celu uzyskania bezwymiarowosci zapisu zasto-
sujmy podstawienie
x=tlt, (36)

gdzie: t — czas w s, t; — wielko$¢ pomocnicza (réwna 1s).
Dzieki temu zaistnialy nastepujace zwigzki:

_de, _do, dx_ 1
T ax a7y

.. dz(pz d ;1 1 v 1
=g T\ ) T 2’

gdzie: ¢, oznacza ogdlnie: ¢, Pcp Ps, Pr»> lub @;.

(37)

Po obustronnym podzieleniu réwnan (22)-(26) przez
k =k = kp 1 po uwzglednieniu zaleznosci h = h; = h,
przyjma one postac:

n_ h : M, (o /t
k]Tle L= Kt, ((PCL @L)+(¢CL_¢L)_%>
(38)
i(;;(PCL_ ktl(Z(PEJL_(pi_(p;)_(z(PCL_(PL_(pS)’
(39)
k]Tslz(Pg :k_tl((p’CL +Qcp _2(Pé)+((pCL + Qcp _2(P5)>
(40)
Jer g =—L(2<p’ ~0p — 95 )~ (20 — 9 — 95 ),

kt’ cp kt, cp ~Pp —Ps cp ~Pp — s
(41)

ho M, (@p /t

k];(PPzk_tl((PCP_(PP)'F((PCP_(PP)'F%'

(42)

Biorac pod uwage symetri¢ sprzegla, zachodzi
réwnos$¢: Jo; = Jop Podstawiajac do réwnan (39) i (41)
tzw. maly parametr & zdefiniowany jako:

2
o Je 0195 ) kgt | ges 50 o)
kt; kt; 123,2-1| kN-m-s
(43)
réwnania przyjmuja postac:
" h ! ! !’
€QcL = __t(Z(PCL —0 _(Ps)_(Z(PCL 0, _(Ps)) (44)
1

h ! i i
__(Z(PCP —O®p _(PS)_(z(pCP —0¢p _(Ps) . (45)

S(P,ép = Kt
1

Wszystkie zmienne funkcje oznaczone ogodlnie
jako @, zostaja rozwiniete w szeregi potegowe wokot
malego parametru e:

¢z = Zgi(PZi .
i=0

Po zastosowaniu definicji (46) w réwnaniu (44)
otrzymuje ono postac:

z : i+l "
€ (pCLl
i=0

(46)

ZSI(PZ:L

- Z I: (Z(PCLI (plLi _(Péi ) - (z(pCLi P — Py ):I >

(47)
gdzie podstawiono:

Bt (48)

Z réwnania (44) otrzymano nastepujace zwigzki
iteracyjne:

0= _B(Z(PEZLO — QL — 9% ) - (z(pCLO —Pry =g ) , (49)

(PCL = B(Z(Pcu L — Py ) - (Z(Pcu O — P )

dlai=1,2,3, ... (50)

a po analogicznych zabiegach dotyczacych réwnania
(45) - zwigzki:

0= _ﬁ(Z(P’cpo — Py _(P;o)_(Z(PCPo ~ Pro _(Pso) , (51)

(Pcp( ) B(Z(PCPz (P;’i - (Pgi ) - (Z(PCPi ~Pp; — Ps; )

dlai=1,2,3, (52)
Biorac pod uwage zerowe przyblizenia (49) i (51)

mozna wyeliminowa¢ zmienne @, i Qcpp zatem

réwnania (42), (40) i (38) - przyjmuja postac:

1 M, (@p, /'t
+E((Pso _(PPO)+M>

B( )

8P(p;0 = E (Pgo _(P;0)
(53)
1
+E((pL0 + Py _Z(Pso) >

Ss(Pgo = g((‘PLO +(P;0 _Z(P’so)

(54)
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” B 2 ’ 1 M (P, /t
€010 zz(q’so _(pL0)+E((pSO _(PLO)_L(TLOI)’
(55)
gdzie podstawiono:
JL Js Je
=L g =25 g =P 56
Yokt kT ke 0

W celu rozwigzania ukladu réwnan (53)—(55)
metoda Runge-Kutty nalezy zastosowac nastgpujace
nowe zmienne (z pominieciem indeksu 7):

Vo=@ =Y V=05, Y3 =5,

Yi=0> y5=y;. (57)
Réwnania (53), (54) i (55) przyjmuja postac:

,_ B 1 1
==y =0) (=2 )+ —Mp (0 /1),
7 28})(}’3 ) 281)(}’2 ) ™~ v(2 /1)
(58)
y;zi(ys"'}’l_2)’3)+L(J’4+}’0_2}’2),(59)

2gg 2gg

,_ B 1 1
=——(y;=ys)+—(V, =y, )——M /t,).
Vs 28L()’3 )’5) 28L(}’2 )’4) ke, L()’s 1)

(60)

W celu uzyskania nastepnego (1-szego) przyblize-
nia daje si¢ zauwazy¢, ze rownania (49) i (51) mozna
zapisac jako:

[I0(200 ~ 010 —050) | =—%, 61)
[I0(20cp0 ~ 0p0 050 ) | = —% : (62)
lub
2Qc1o = Pro —Pso = Cle_E , (63)
2Qcpo — Pro — Psp = Cze_E (64)

Zakladajac zerowe warunki poczatkowe dla ka-

tOW: Qcros Pro> Pepos Pro Psor (dla x = 0) otrzymuje sie
C, =C,=0iwzory:

14 n
o Prot P

CLO — 2 > (65)
" ” + 14
Pcpo =P TP > Pso , (66)
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ktore okreslajg lewe strony réwnan (50) i (52) a mia-
nowicie (dlai=1):

Pcro = _B(z(P'cm -0y, _(Pgl)_(Z(pCLl —0Pu _(P51) ,(67)

(PZJPO = _B(z(PéPl _(P;)I _(Pgl )_(Z(Pcpl —Pp; =Py ) .(68)

W dalszym ciagu zrezygnowano z wyznaczania ko-
lejnych przyblizen dla rozwigzania analizowanego pro-
blemu z uwagi na trudnosci z rozwinigciem funkcji
M, ((p;, / tl) i M, ((p'L /t,) w szeregi potegowe wzgle-
dem malego parametru e. Komplikacja wynika z fak-
tu, ze wymienione funkcje musza mie¢ postaci po-
dobne do prawej strony funkcji (46). W tym miejscu
nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie takiego rezultatu jest
mozliwe, ale bardzo pracochionne, bowiem wyma-
ga aproksymacji funkcji M, ((p{) /tl) i M, ((p'L/ t)
za pomocg wielomianéw 5-tego i 2-giego stopnia.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za
pominieciem kolejnych iteracji jest bardzo mata war-
to$¢ parametru € — jak to wynika z wzoru (43). Umoz-
liwia ona zaniedbanie kolejnych wyrazéw rozwinigé
poszczegolnych funkgji.

6. Wyniki symulacji ruchu ukladu
napedowego

W rozdziale 6.1. przedstawiono wyniki symula-
cji ruchu tramwaju: katy obrotu i predkosci dla wcze-
$niej przedstawionych danych (tramwaj w pelni obcia-
zony) oraz dla przykladowego przebiegu momentu sil-
nika M ().

6.1. Sterowanie momentem napedowym
silnika

Podczas jazdy silnik jest sterowany w celu dosto-
sowania momentu napedowego do oporéw ruchu
tak, aby osiagna¢ odpowiednia predkos¢ jazdy tram-
waju, rysunek 9.

Dla punktu przecigcia n,, charakterystyk M, (n)
i M,(n) musi by¢ spetniony warunek:

Mgy (1) = My(n ), (69)
czyli (po zastosowaniu wzoru (31)):
5151, 5,81,
si4sl st4s, (70)
gdzie:
s =1-—0 s =1- i=1,2, (71)

n

oi oi
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Mst [Nm]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Rys. 9. Sterowane charakterystyki silnika M, (n) i M,(n)
przecinajace si¢ w punkcie n,, oraz charakterystyka
nominalna M (n) [opracowanie wlasne]

Po podstawieniu wzoréw (71) do (70) otrzymu-
je sie rownanie:

(”01 - ”) SUNY (”oz - ”) “My2S12

2 2 2 2 2 2
(”01 - n) +15,80 (”oz - n) t 15,8,
w ktérym nalezy uwzglednic¢ zaleznosci:
N S =NosSiy =H,S, =h, —1, =An. (73)

Zatem, po stosownych przeksztalceniach, otrzy-

muje sie rownanie kwadratowe:
(n, —n)-(n,, —n)—An’ =0, (74)

z pierwiastkiem

- nol +n02 —_
2

x1

2
(”"1;”"2} YAR . (75)

Po zastosowaniu zmiennych bezwymiarowych:

. , A
a:_) &xi:i’ E_,m': = B Sk:_n,i:1)2)3a (76)

n n n n

o o o o

rozwigzanie ma postac:

2
EJXI — aol —;aOZ 1 (éol ;éol} +Si (77)
lub ogdlnie:
2
Em _ E.:oi +2§0,i+1 T [‘t?oi _2&;0,141) +512< ) (78)

6.2. Symulacja rozruchu tramwaju

Przeanalizowano przypadek sterowania silnika
z zastosowaniem pigciu charakterystyk czastkowych.
Do obliczenn symulacyjnych zastosowano wzor na
moment sterowania M (&) w postaci zaprezentowanej

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
I n[1/min]

we wzorze (79). Tworzy on obwiednig¢ charakterystyk
czastkowych M (E), i = 1,2,...5 pokazang na rysun-
ku 10 (linia ciggla gruba).

ﬁ if0<E<E
ol — Sk

S5
(‘:oz _EJ)Z +512‘
Bl S
(goi’a _E-')Z +Si
%iféﬁ <E<E,

o4 Sk

Bl S
(2_»05 _E-’)2 +Si

if &, <E<&,

(79)

M, (g) =2M,sy - if € <E< éx3

if £, <E<Cs

968
11M

871.2

M (&) 77447

\

0 et}
0 010203040506 070809 1
0 £ 1
Rys. 10. Przebieg zmian momentu silnika M () (w Nm)
[opracowanie wiasne]
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Rys. 11. Pierwsze sekundy (do 35 s) przeblegu zmian: a) katéw obrotu (w rad): ¢;, @5 @p; b) predkosci katowej (w rad/s): o, =@, ,
=@y, ®, =@, [opracowanie wlasne]
b
a) 1 ) 3
1 3.0
0.9 2.7
0.8 24 N
N\
o 0.7 oL 217N
0.6 18 T
s 05 ©S 15 T
PR e ] eeae ] \ ,/
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- —. 03 =T T T 09 i (]
. _-—--_-l/ !.- \ 52>
02 e e PR 06 17, x /p"
0.1 oF e T 03 ¥ A
0 A — 0 L ~.f
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
to t 05 to t 05
Czas,s Czas, s

Rys. 12. Poczatkowe chwile (do 0,5 s) przebiegu: a) zmian katéw obrotu (w rad): @, ¢s @p; b) zmian predkosci katowej (w rad/s): @,
@5, @p [opracowanie wlasne]

Na rysunku 11 zaprezentowano wyniki przykla-
dowej symulacji rozruchu ukladu napedowego tram-
waju. Wykresy pokazujg pierwsze 35 sekund prze-
biegu zmian katéw obrotu (w radianach): ¢, ¢g Op3
oraz prqdkosa katowej (w rad/s): ®, =, , ©5 =g,

=@,. Maksymalna predkos¢ jazdy wyniosta
60 km/ h i zostata ustabilizowana dla & = n/n, = 0,681.
Wykresy podobnych wielkosci startowych (do 0,5 s)
zaprezentowano na rysunku 12.

7. Podsumowanie

W artykule opisano budowe i zasade dziatania oraz
wyznaczono model dynamiczny ukladu napedowego,
zbudowanego z waléw drazonych i sprzegiet czterocie-
glowych, stosowanego w tramwajach niskopodiogo-
wych. Ze wzgledu na brak dostepnych danych, istotnym
zadaniem bylo doswiadczalne wyznaczenie masowych
momentéw bezwladnosci elementéw uktadu napedo-
wego metoda drgan skretnych struny. W kolejnym eta-
pie dokonano symulacji rozruchu tramwaju NGT6 przy

zadanych parametrach, a nastgpnie symulacji drgan
skretnych poszczegélnych sktadowych ukladu.
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