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Mechanizm roéznicowy z tarciem wewnetrznym jako
niezbe¢dny czynnik podniesienia efektywnosci trakcyjnej
napedu tramwaju w lukach toru

Przedmiotem opracowania jest technicznie zmodyfikowana wersja uktadu napedowego
AdTranz (wedtug rysunkow 1 i 2), tramwaju niskopodtogowego, zapewniajqcego efektywne
wywiqzywanie sit trakcyjnych w tukach toru o matym promieniu krzywizny.

1. Wprowadzenie

W  ukladzie napgedowym tramwaju wystepuja
ekstremalnie trudne warunki trakcyjne, gdy pojazd ma
ruszy¢ w tuku toru znajdujacym si¢ na wzniesieniu.
Pomigdzy racjonalnymi technicznymi warunkami
budowy napednego zestawu kot przeznaczonego dla
tramwaju o wysokiej efektywnosci trakcyjnej w ruchu
zardbwno w torze prostym jak tez w tukach toru o ma-
tym promieniu krzywizny wystepuje immanentna
sprzeczno$¢. Efektywne wywiazywanie sit trakcyj-
nych na kotach napednych w tukach o matym promie-
niu wymaga albo niezaleznego nap¢du osi kot lewego
i prawego (dwoma silnikami elektrycznymi) albo za-
stosowania mechanizmu réznicowego pomigdzy ‘pot-
osiami’ umownego zestawu. Pojawito si¢ wiele takich
rozwiazan, ktore jednak charakteryzuja si¢ zta dyna-
mika ruchu w torze prostym, duzymi warto$ciami
katow nabiegania kot na szyng i nadmiernymi zuzy-
ciami obrzezy kot. Kompromisowym rozwigzaniem
technicznym moze by¢ zmodyfikowany uktad napgdu
(na przyktad typu AdTranz) z mechanizmem roznico-
wym o odpowiednio dobranym momencie tarcia we-
wngtrznego pomigdzy potosiami [1, 3]. Taki ‘zestaw’,
dzigki odpowiednio dobranej nieczutosci réznicowe;j
mechanizmu réznicowego, moze dobrze spetnia¢ wy-
magania trakcyjne w torze prostym, za§ w luku za-
pewni¢ nalezyta efektywnos$¢ trakcyjna.

Sity trakcyjne F (podtuzne) na obwodzie oby-
dwach kot zestawu, lewego ,,L”” 1 prawego ,,P”, nalezy
traktowac jako ogdlnie niejednakowe. W pracy [1]
wprowadzono pojecie wspoOlczynnika efektywnosci
trakcyjnej zestawu Erz, bedacego wyroznikiem kon-
strukcyjnej przydatnosci uktadu napgdowego tramwa-
ju do pracy w tuku torowym.

Wspotczynnik Er; wyraza si¢ wzorem:

ETZ =1- M €))
[+

Maksymalny potencjal trakcyjnych sit (przyczep-
nos$ci) na obwodzie kot zestawu opisuje zalezno$¢
Fzmax=|Fme|+|Fpmx|. Jednak pod wzgledem kon-
strukcyjnym z peina efektywnoscia trakcyjna, wyra-
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zona wartoscia Erz=1 wedlug (1), mozna mie¢ do
czynienia niezaleznie od stopnia wykorzystania mak-
symalnego potencjatu sit trakcyjnych. Zauwazmy, ze
wedlug (1) efektywno$¢ trakcyjna Erz=0,5 wystapi,
gdy trakcyjnie pracuje tylko jedno koto zestawu. War-
to$¢ Erz spada drastycznie, gdy na jednym z kot wy-
stgpuje pasozytnicza sita ujemna. Wiasnie taki przy-
padek przy klasycznym zestawie moze wystapi¢ w
tuku toru. W przypadku, gdy trakcyjnie pracuja dwa
kota zestawu w zgodnym kierunku, lecz jedno z nich
wykorzystuje jedynie 50% swej sily przyczepnosci,
wtedy otrzymamy E,, =1-1-0,5=0,75. Wyznacze-
nie odpowiedniej (pod wzglgdem dynamicznym a
zarazem trybologicznym) warto$ci momentu nieczuto-
§ci réznicowej mechanizmu roéznicowego stanowi
oddzielne, zlozone zadanie teoretyczno — dos$wiad-
czalne.

2. Réznicowy mechanizm napedowy AdTranz [3]

W dalszym ciagu niniejszego artykutu ograniczono
si¢ do przedstawienia fundamentalnych zasad modyfi-
kacji znanego rozwiazania AdTranz oraz do przedsta-
wienia podstaw teoretycznych dla tego technicznego
udoskonalenia.

»Klasyczny” naped két tramwajowych AdTranz
(wedtug rysunkow 1 i 2) zawiera oryginalny mecha-
nizm réznicowy z satelitami walcowymi. W torze
prostym ten mechanizm charakteryzuje si¢ nieznacz-
nym, plynnym ‘tarciem’ wewngtrznym o charakterze
wiskotycznym, a warto§¢ momentu napgdowego na
obydwoch kotach pozostaje dobrze wyréwnana, nieza-
leznie od warto$ci promienia krzywizny toru. Zatem w
torze zakrzywionym moze wystapi¢ jedynie bardzo
niewielka réznica momentéw na kotach (,L” i ,,P”),
lecz obydwa te momenty, jakkolwiek nieznacznie
rozne pod wzgledem wartosci modutdw, zawsze maja
zwrot skierowany w jednym, zgodnym kierunku. Za-
tem jest to rozwiazanie bardzo dobre dla ruchu w tuku
toru o matym promieniu, lecz w torze prostym funkcja
prowadzenia zestawu w torze za pomoca sit podtuz-
nych nie jest zagwarantowana.



Mechaniczny uklad napedu ma strukture niemal
samochodowa, jak przy napedzie ‘tylnego mostu’
cigzarowki ze zwolnicami. Zastosowano planetarny
mechanizm réznicowy [3], co oznacza, ze kolo tale-
rzowe przektadni stozkowej jest osadzone na koszu
satelitow walcowych.

Rys. 1. Wedtug [3] widok zewngtrzny napgdu kot tramwajowych z
zastosowaniem mechanizmu réznicowego AdTranz z satelitami
walcowymi.

Rys. 2. Wedtug [3] naped kot tramwajowych z zastosowaniem
mechanizmu réznicowego AdTranz z satelitami walcowymi —
uktad konstrukcyjny.
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W tym miejscu pojawia si¢ pytanie inzynierskie,
jaka powinna by¢ wartos$¢ i charakterystyka momentu
autentycznie sprzg¢gajacego kota zestawu ,.na sztyw-
no”, aby w torze prostym oraz w tukach o promieniu
nie mniejszym od warto$ci granicznej pg,, Zestaw po-
prawnie speiniat swoje zdanie konturu adhezyjno —
prowadzacego. Wartos¢ graniczna p,, zostala Scisle
zdefiniowana w pracy [1].

Znalezienie odpowiedzi na powyzsze pytanic wy-
maga indywidualnego badania dynamiki napgdu (z
probabilistycznym uwzglgdnieniem topografii linii
tramwajowej), przy niezbednym udziale badan ekspe-
rymentalnych, podczas ruchu kompletnego pojazdu w
torze.

W odniesieniu do osi kot jezdnych (a nie do pdtosi
mechanizmu roéznicowego) jest rzecza oczywista, ze
moment autentycznego tarcia wewngtrznego w me-
chanizmie réznicowym powinien by¢ odpowiednio
dobrany (przeliczony) stosownie do wartosci przeto-
zenia zastosowanej redukcyjnej przektadni zgbate;j.

Naukowo — techniczne zagadnienie odpowiedniego
doboru momentu tarcia wewngtrznego w mechanizmie
réznicowym zostato (na technicznym stopniu ogoélno-
$ci) omowione w monografii [2]. W dalszym ciagu, na
rysunku 5, pokazano dwa przyktadowe warianty tech-
nicznych rozwiazan klasycznego mechanizmu rézni-
cowego z kolami stozkowymi.
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Rys. 3. Schemat przektadni planetarno — réznicowej AdTranz.

Kosz satelitow b — (,,basket”) jest elementem ak-
tywnym (napedzajacym). Kota K (,,koronowe”) oraz ¢
(,,centralne”) sa osadzone na elementach biernych,
(czyli na poélosiach). Biatymi strzatkami zaznaczono
kierunek obrotéw elementow biernych k oraz ¢, gdy
element aktywny b zostat unieruchomiony.
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Zgodnie z rysunkiem 3, oraz materiatem zawartym
w monografii [2], promienie podzialowe poszcze-
golnych kot zgbatych wynosza odpowiednio:

1 . _1 . _ . _1 .
ro=gm-Z; rg=gm-Zy ry=gm-Zy ry,=5m-Z,;
(2)

przy czym:
Ty =1, + g, Ty =141+, 3)

W przypadku wyidealizowanym, czyli przy dosko-
nalej sprawnos$ci zazgbien i dobrym smarowaniu prze-
ktadni, bilans momentéw obrotowych jest nastgpuja-

cy: ~
M, =0, M, +M, =M, 4)

Rownowaga obrotowa pojedynczego satelity wy-
maga spetnienia bilansu sit obwodowych na jego oby-
dwach kotach, opisanego pierwszym z rownan (4), za$
wyréwnane warto$ci momentow w potosiach otrzy-
mamy, gdy spetnione jest drugie rownanie (4).

T Fy=r, Foy 1o Fy=rg-Fy 6]

s s

Przy zatozeniu jednakowych moduléow m uzgbie-
nia wszystkich walcowych két omawianej przektadni
planetarno roznicowej, z zalezno$ci (5) wynika ele-
mentarna zasada budowy planetarnego mechanizmu
réznicowego:

T2 albo- Zy =< (6)

KYZ rl\ 52 ZK

albo, po uwzglednieniu (2) i (3):

M,

Lo L (7
ZSZ Zc +Zs1 +Zs2

co prowadzi do fundamentalne;
formuty algebraicznej okreslajacej
zasade budowy satelitow oraz ca-
lego mechanizmu (wraz z roéwnia-
mi 3).

sl — Z.YZ _Zsl . (8)
Z’ Z.yZ + Z.y] '

c

Poprawna budowa oraz montaz mechanizmu sa
mozliwe jedynie przy zachowaniu (niezbywalnego we
wszystkich przektadniach planetarnych [2]) warunku
biegunowo rownomiernego rozmieszczenia satelitow,
albowiem musimy mie¢ na wzgledzie techniczng moz-
liwo§¢ poprawnego zmontowania oraz starannego
wyréwnowazenia przektadni planetarnej. Satelity mu-
sza by¢ odpowiednio oznaczone w miejscu wierzchot-
kowej zgodnosci zgbdéw kota Zg 1 Zy, wedlug rysun-
kow 31 4.



satelite.doc

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia satelitow w przektadni
planetarnej [2].

Aby przektadnia planetarna dala si¢ zmontowac,
powinna mie¢ jednakowa podziatk¢ katowa & roz-
mieszczenia satelitow, przy czym k oznacza liczbe
satelitow na obwodzie przektadni; k > 2;

Zarowno w kole koronowym jak i w kole central-
nym przektadni planetarnej ogdélem musi byé co-
najmniej tyle zebow, majacych jednakowe warunki
zazgbienia, ile jest satelitow. Moze by¢ ich takze C-
krotnie wigcej, przy czym C € R™;
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Rys. 5. Przyktady budowy dwoch wariantow rozwiazan
‘klasycznego’ mechanizmu réznicowego z kotami stozkowymi: u
gory — o tarciu wewngtrznym zmiennym progresywnie; u dotu —

degresywnie.

V4 Z Z
c=C,; L=C,; oraz —+—=
k k k
Ostatecznie wigc mozemy napisac nastgpujacy waru-

nek konieczny:

c>1; (9

Z,—Z=C-k; (10)

gdzie: C - dowolna, catkowita, dodatnia liczba rze-
czywista; C > 1;

Podczas projektowania przektadni jest rzecza nie-
zbywalna rownoczesne spelnienie warunkow (8) i

(10).

Moment nieczulo$ci réoznicowej mechanizmu roz-
nicowego moze by¢ staly lub zmienny w funkcji prze-
noszonego obciazenia trakcyjnego [2]. W tym ostat-
nim przypadku wyrdznia si¢ narastajaca nieczutosc
réznicowq (wariant progresywny) oraz malejaca (wa-
riant degresywny). Budowe poszczegdlnych warian-
tow mechanizmow roznicowych i ich ogdlne charakte-
rystyki techniczne zilustrowano rysunkami 5, 61 7.

Przektadnia planetarno — réznicowa [3] (wg paten-
tu AdTranz), dos¢ tatwo moze by¢ wyposazona dodat-
kowo w wewngtrzne sprzegglo przeciazeniowe i zasto-
sowana w ukladach napgdu tramwajow niskopodto-
gowych przeznaczonych do ruchu miejskiego w tu-
kach toru o matych promieniach krzywizny. We-
wnetrzne sprzeglo przeciazeniowe blokuje wzgledne
ruchy obrotowe obydwoch poétosi, dzigki czemu pod-
czas ruchu tramwaju w torze prostym kota jezdne sa
kinematycznie sprz¢zone podobnie jak w klasycznym
zestawie pojazdu szynowego. Natomiast w tuku o
malym promieniu krzywizny toru koto zewngtrzne ma
moment napedowy zmniejszony w stosunku do kota
wewngetrznego o warto§¢ momentu sprzgzenia mig-
dzyosiowego. Efektywnos¢ trakcyjna takiego zestawu
w tuku (w poréwnaniu do ruchu w torze prostym) jest
zmniejszona zaleznie od warto$§ci momentu blokuja-
cego, pochodzacego od sprzegla przeciazeniowego.
Jednak warunki pracy takiego zestawu w tuku sa
znacznie lepsze niz przy kotach sprz¢zonych na
sztywno. Przede wszystkim zapobiega si¢ wystgpo-
waniu pasozytniczych sit ujemnych na obwodzie kot
jezdnych [1], co daje E1z=0,5.

Przektadnia bez strefy nieczuto$ci réznicowej nie
nadaje si¢ do pojazdu szynowego.

Jak wyzej wspomniano, w nap¢dzie AdTranz, po-
mi¢dzy potosiami mechanizmu réznicowego a osia
kot jezdnych wystepuje redukcyjna przektadnia zgbata
o przelozeniu ,,i”. Charakterystyka $ladowej ‘nieczu-
loéci roznicowej’ fizycznego mechanizmu nie jest
znana. Traktujac jednak moment nieczutosci réznico-
wej Mro mechanizmu réznicowego jako znany, mo-
ment nieczuto$ci réznicowej na kotach zestawu wy-
niesie:

Mz = Mpoi (11)
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W takim przypadku sity obwodowe na kotach beda

si¢ r6zni¢ o warto$¢ AF.

2M i
R

AF = (12)

Za$ wspolczynnik efektywnosci trakcyjnej wyrazi sig
nastepujaco:

AF
Ly A (13)
O, w()
M, / obszar nieczutosci
Moment . Wzrost czylirgglnel;(r)x:?
Olosi  obszar Obciazenia mechanizmu

ewel LM >M, z tarciem wewn.

\ (M=M,
charakterystyka bez
tarcia wewnetrznego

MW:M L+MP= C(.)I’IS’[.
prosta obciazenia
znamionowego

Rys. 6. Charakterystyka mechanizmu réznicowego symetrycznego
z wigzami ciernymi na polosiach o statej warto§ci momentu
nieczulosci rdznicowej [2].
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Rys. 7. Charakterystyki tarcia wewngtrznego zalezne od obcigze-
nia panujacego w mechanizmie r6znicowym a) progresywna,
b) degresywna.
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Rys. 8. Schemat przektadni planetarno — roznicowej AdTranz ze
sprzgglem ciernym o statej nieczuto$ci roznicowej Mo wedtug

rys. 6.
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6. Podsumowanie i wnioski praktyczne

1. Przy osadzeniu mechanizmu réznicowego (z odpo-
wiednio dobranym momentem tarcia wewngtrznego o
charakterystyce tarcia suchego) bezposrednio na osi
zestawu kot tramwajowych Iub na osi zastgpczej,
sprzggajacej kontur adhezyjny, podczas ruchu w torze
prostym zestaw zachowuje si¢ tak, jak zestaw kla-
syczny. Zatem stabilne prowadzenie zestawu w torze
prostym odbywa si¢ dzigki odpowiednim roéznicom sit
podtuznych pomigdzy kotami i szynami po obydwoch
stronach pojazdu, w ramach odpowiednio dobranej
nieczuto$ci roéznicowej mechanizmu sprzegajacego
kontur adhezyjny [2].

2. Przy zastosowaniu mechanizmu roéznicowego (o
odpowiednio dobranej charakterystyce ‘suchego’ tar-
cia wewngtrznego) na osi zestawu kot tramwajowych,
podczas trakcyjnego ruchu pojazdu w luku o matym
promieniu, roéznica sit pociagowych na kolach jest
okreslona przez (staly lub sterowany) moment nieczu-
osci r6znicowej pomigdzy ,,potosiami” tego mechani-
zmu roéznicowego, dzigki czemu uzyskuje sig¢ odpo-
wiednig efektywno$¢ trakcyjna w tuku toru o matym
promieniu (na przyktad w miastach zabytkowych).

3. Badanie podtuznej (ptaskiej) dynamiki trakcyjnej
catego pojazdu i dynamiki uktadow napgdowych naj-
korzystniej powinno by¢ prowadzone tacznie.

4. Przekladnia AdTranz bez strefy nieczuto$ci rozni-
cowej nie powinna by¢ stosowana w tramwajach.

7. Przyklad obliczeniowy (techniczny):

Wyznaczenie drogi przejazdu klasycznego ze-
stawu w torze prostym, niezbednej dla calkowitego
odprezenia maksymalnego skrecenia zestawu
(ograniczonego silami przyczepnosci). W przykla-
dzie m.in. wykorzystano teori¢ podang w pracy [1].

Rozwazymy ruch w tuku zestawu kot zespotu trak-

cyjnego o nastepujacych wartosciach parametrow:

¢ Nacisk kota na szyng Q=5- 104 [N];

¢ Rozstaw szyn s= 1,5 [m];

¢ Promien okrggdéw tocznych R=0,5 [m];

¢ Srednica osi pomiedzy kotami zestawu d=0,16 [m];

¢ Modut sprezystosci postaciowej dla stali G=8,085-
10" [N/m2];

¢ Predkos¢ jazdy zestawu w torze V=10[m/s];

¢ Promien tuku p = const., mozemy traktowac jako
skokowo zmienny parametr.

Obliczamy kolejno:
Wspotczynnik przyczepnosci wedtug Andrewsa:

w(v)=— 233 W, =02562;

T140,0288 V'
Wspdtezynnik "¢" w uproszczonym wzorze Cartera:

c=70835/Q-R; c=112-10"[N];



Maksymalna warto§¢ momentu skrgcajacego w osi
zestawu, na granicy przyczepno$ci, przy zadanej
predkosci V, wynosi:

M, =Q-R-¥, =5-10*-0,5-0,2562 = 6405[Nml;

Sztywnos$¢ skretna osi zestawu wynosi:

4
x=Z 4Gy 34671002 |
32-s ra

Maksymalny kat skrecenia osi zestawu (w opisanych
warunkach pracy) wynosi:

A(D — Mmax .

max >

AD, =0,001847[rad];

Maksymalny (bezwzgledny) przyrost promienia trak-
cyjnego AR wynosi:

AR ., =5,718-10"*[m];

1
=7Q'R'\Pl(); ‘ARmax
C

Droga przejazdu zestawu po prostej, niezbedna dla
catkowitego odprezenia maksymalnego skrecenia
zestawu klasycznego, wynositaby:

max

2
L=Ad X . [ =0.80754m]; (*)
AR

Graniczny promien tuku, na ktorym jest podtrzymy-
wane maksymalne skrecenie osi [zestawu walcowego]
przy zadanej predkosci:
R:-s
2AR

max

Poran = 5 Pyan =0656[m];

Moc tracona na mikroposlizgi graniczne podczas
ruchu zestawu w huku 0 promieniu
p=656]m] wynosi:

max

P=F_ (V) V>,
P s

I
P, =5-10°-02562 2> = 2929 | N .
656

Moc tracona na mikroposlizgi graniczne podczas ru-
chu zestawu w tuku o promieniu p=120[m] wynosi:

P,, =5-10*-0,2562 LS _ 160125 Nm .
120 s

Z powyzszego przyktadu wynika dodatkowy istot-
ny wniosek inzynierski, ze zmniejszenie w 0si mo-
mentu skregtnego M., do odpowiednio wysterowanej
warto$ci momentu nieczulosci réznicowej mechani-
zmu, zgodnie z powyzszym wzorem (*), powoduje
skrocenie drogi skrgtnego odprezania osi, gdyz linio-
wo sprezyste odprezanie zachodzi do mniejszej warto-
sci skrecenia osi, za$ wigksze skrgcenia osi s odpre-
zane poslizgowo w mechanizmie réznicowym. Przy
wzglednie  wolnobieznym ruchu tramwajowym
wzglednie niska warto§¢ momentu nieczutosci roézni-
cowej moze nie mie¢ istotnego znaczenia, lecz wyma-
ga to potwierdzenia podczas skrupulatnych badan
eksperymentalnych.
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