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Przeglad lekkich wieloczlonowych pojazdow szynowych
z napedem spalinowo-elektrycznym

W artykule przedstawiono opisy lekkich wielocztonowych pojazdow szynowych do obstugi ruchu
regionalnego. Zaprezentowano wymagania stawiane przede wszystkim uktadom napedowym i
wchodzqcym w ich sktad gtownym urzqdzeniom i maszynom. W szczegolnosci skupiono sie na
opisach ukladow napedowych spalinowo-elektrycznych, w tym ich glownych urzqdzen, stoso-
wanych zarowno w spalinowych zespotach trakcyjnych jak i w autobusach szynowych. Artykul
powstat w wyniku realizacji prac studialnych projektu badawczego nr 4T12D0O1227 pt. "Spali-
nowo-elektryczny naped dla lekkich wieloczionowych pojazdow szynowych™

1. WSTEP

Lekkie jedno- i wielocztonowe pojazdy szynowe,
najczesciej z napgdem spalinowym, eksploatowane sa
z powodzeniem od kilkudziesigciu lat do przewozu
0sOb przede wszystkim na liniach znaczenia miejsco-
wego i lokalnego [1, 10].

Pojazdy te znalazly zastosowanie zwlaszcza ze
wzgledu na: swoja tanios¢ w stosunku do pociagdw
ztozonych z lokomotywy i wagonow pasazerskich,
mimo ograniczonej wytrzymato$ci pudta duze bezpie-
czenstwo oraz duze mozliwosci dostosowawcze dla
potrzeb klientow.

Ze wzgledu na konfiguracje zewngtrzng i wewngtrzna
lekkie pojazdy szynowe mozna podzieli¢ na:

o wagony motorowe — samodzielne pojazdy
jednocztonowe z napg¢dem, ciagnace czesto
wagon lub wagony pasazerskie

« spalinowe zespoly trakcyjne najczesciej wie-
locztonowe (dwu-, trzy-, -cztero-) pracujace
jako jednostki samodzielne

o autobusy szynowe najczesciej jedno-, dwu-,
trzy- lub czterocztonowe.

W lekkich pojazdach szynowych bardzo waznym
jest uktad napedowy tzn. zespdt urzadzen stuzacych
do przeniesienia momentu obrotowego, wytwarzane-
g0 przez jednostke napgdowa, na osie napgdowe po-
jazdu.

W zaleznosci od rodzaju napedu rozrdznia si¢
lekkie pojazdy szynowe z [11, 12]:

* napgdem  elektrycznym i

elektryczna

* napegdem spalinowym i przekladnia hydrau-
liczna (hydromechaniczna) lub elektryczna

* napgdem hybrydowym tzn. laczacym cechy
napedu elektrycznego (eksploatacja na liniach

przektadnia

zelektryfikacyjnych) oraz spalinowo-
elektrycznego (eksploatacja na liniach nieze-
lektryfikowanych).

Wszystkie rodzaje napedéw sa realizowane w po-
jazdach wyposazonych w wozki jedno- lub dwuosio-
we.

6

W dalszej czg$ci skupiono sig tylko na lekkich
pojazdach szynowych, w ktorych zostat zastosowany
naped spalinowo-elektryczny i sa one z powodzeniem
eksploatowane w wielu krajach europejskich.

2. WYMAGANIA TECHNICZNO-EKSPLOA-
TACYJNE DLA POJAZDOW Z NAPEDEM
SPALINOWO-ELEKTRYCZNYM

Wymagania jakie stawia si¢ nowoczesnym lek-
kim pojazdom szynowym wynikaja z jednej strony ze
zdobytych doswiadczen w eksploatacji juz wykona-
nych i wyprobowanych pojazdow (zarowno w kraju
jak i za granica), a z drugiej z szybko postgpujacego
rozwoju techniki zaréwno w mechanice, a szczeg6lnie
w elektrotechnice i energoelektronice oraz sa zalezne
od szczegdtowych wymagan potencjalnego nabywcy i
uzytkownika.

Lekkie pojazdy szynowe do obstugi ruchu lokal-
nego i regionalnego powinny przede wszystkim cha-
rakteryzowac si¢ nowoczesnoscia konstrukcji, a jed-
noczes$nie posiada¢ sprawdzone i niezawodne podze-
spoly (w szczegodlnosci silnika i catego ukladu prze-
niesienia napgdu). Ponadto pojazdy winny w zakresie
konstrukcji, parametrow technicznych i eksploatacyj-
nych spetia¢ wymagania odpowiednich norm (kra-
jowych i europejskich), przepiséw UIC, zalecen ERRI
i Dyrektyw Unii Europejskiej oraz charakteryzowaé
si¢ prostota obstugi technicznej i niskimi kosztami
eksploatacji.

Ogolne wymagania dla lekkich pojazdéw szyno-
wych, w tym réwniez istotne dla ukladéw napedo-
wych, sa nastepujace:

» konfiguracja s; s-s; s-d; s-d-s; d-s-d

gdzie s- czlon silnikowy (napedowy); d —
czton doczepny (moze by¢ sterujacy)

» uklad osi w zaleznosci od przyjetej konfigura-
cji, z wykorzystaniem wozkow jedno- i dwu-
osiowych

* skrajnia wg UIC 505-1 [29]
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o predkos¢ eksploatacyjna 100 + 120 km/h (dla
obstugi ruchu ekspresowego 140+160 km/h)

* przyspieszenie  rozruchu >0,5 m/s’
(zazwyczaj 0,6 +0,8 m/s?)

* opodznienie hamowania ok.1,0 m/s*

* najwigksze wzniesienie, na ktorym pojazd
powinien rusza¢ z pelnym obcigzeniem
>20 + 30%o

* wytrzymatos¢ P2 lub P3 wg PN-EN 12663
[30] oraz wyposazenie w elementy pochtania-
jace energi¢ zderzenia czolowego tak, aby
przy predkosci nabiegania do 15 km/h nie do-
chodzitlo do deformacji konstrukcji pudia, a
przy predkosciach nabiegania 15 + 30 km/h
deformacja pudta nie byta wigksza niz od czo-
ta pojazdu do pomieszczenia dla pasazerow

* jednostkowa moc znamionowa silnika spali-
nowego = 6,5 kW/t masy wlasnej pojazdu
(zazwyczaj 8 + 10 kW/t)

* maksymalny nacisk zestawu kotowego na tor
pojazdu z pelym obciazeniem (w stanie
shuzbowym) 140 + 160 kN (szczegdltowe
wymagania zalezne od dopuszczalnych naci-
skow trasy, na ktorej pojazd bedzie eksplo-
atowany)

» cksploatacyjny zakres temperatur otoczenia
od —30°C do +40°C przy zabezpieczeniu nie-
zawodne] pracy pojazdu w warunkach ostrej
zimy (obfite opady $niegu i niskie temperatu-
ry) i upalnego lata.

Dla uktadu napedowego spalinowo-elektrycznego
powinno si¢ uwzglednia¢ nastgpujace (najwazniejsze)
kryteria wyjsciowe:

* nowoczesno$¢ rozwigzan na miar¢ krajowych

potrzeb i1 oczekiwan

* przewidywana konfiguracja nadwozia pojazdu

* sposob sterowania napedem

o predkos¢ maksymalna ze  szczegdlnym

wzglednieniem przewidywanego wachlarza
predkosci eksploatacyjnych

* masa wlasna pojazdu

» warunki eksploatacyjne, w tym usytuowanie

linii — tereny nizinne, podgorskie, gorskie

* mozliwo$¢ bezposredniego  wykorzystania

badz adaptacji istniejacych rozwiazan z po-
jazdéw szynowych i drogowych dla zmniej-
szenia kosztow.

Ponadto istotne jest rowniez to, aby uklad nape-
dowy nie mial znaczacego wplywu na zmniejszenie
funkcjonalno$ci nadwozia jako przestrzeni pasazer-
skiej i niezbednej przestrzeni dla obslugi oraz umoz-
liwiat holowanie przy wylaczonym silniku spalino-
wym bez koniecznosci roztaczania napedu [12].

Szczegdlne wymagania 1 kryteria dla poszczegodl-
nych maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad uktadu
spalinowo-elektrycznego sa nastgpujace:
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silnik spalinowy wysokoprezny o wtrysku
bezposrednim, chlodzony ciecza, spehniaja-
cy wymagania Euro III lub Euro IV oraz
UIC 1II lub UIC IlIa [31] w zakresie emisji
sktadnikow toksycznych gazow wydecho-
wych do atmosfery, gwarantujacy jednost-
kowe zuzycie paliwa do 200g/kWh, a oleju
smarnego do 0,5% zuzycia paliwa oraz cha-
rakteryzujacy si¢ wysoka trwatoscia i zy-
wotnoscig liczona czasem do naprawy
gtownej powyzej 20 tys. godzin

pradnica gtéwna synchroniczna, bezszczot-
kowa, o zwartej budowie z wbudowana na
jednym wale wzbudnica, potaczona na
sztywno lub elastycznie z silnikiem spali-
nowym; calo$¢ powinna tworzy¢ zespot za-
budowany na specjalnej ramie z mozliwo-
$cia jej podwieszenia pod ostoja wagonu (z
przodu lub bezposrednio za wozkiem) lub
ustawienia w przedziale maszynowym
prostownik sterowany lub niesterowany z
przewietrzaniem wlasnym

przeksztattnik (falownik) wykonany w tech-
nologii IGBT z przewietrzaniem wlasnym
lub obcym, zabudowany w specjalnej skrzy-
ni pod ostoja lub na dachu, lub w specjalnej
szafie do zabudowy wewnatrz pojazdu
hamulec elektryczny — typu elektrodyna-
micznego z opornikami zabudowanymi na
dachu lub w przedziale maszynowym, dzia-
lajacy w calym zakresie predkosci (od max
do zatrzymania) i wyposazony w mikropro-
cesorowy system przeciwposlizgowy; do-
brze gdy energia wytwarzana podczas ha-
mowania moze shuzy¢ do napedu urzadzen
pomocniczych lub tadowania akumulatorow
energii

silnik  trakcyjny asynchroniczny pradu
przemiennego o mocy zapewniajacej wia-
sciwe przyspieszenie rozruchu i jego nara-
stanie, budowy zwartej, zawieszony ela-
stycznie na ramie wozka lub pod ostoja
przektadnia osiowa jedno- lub dwustopnio-
wa przenoszaca ptynnie moment obrotowy z
silnika na zestaw kolowy przy zmianie sity
pociagowej oraz zmianie predkosci pojazdu,
budowy zwartej, szczelna i zawieszona ela-
stycznie na ramie wozka.

Ponadto uktad napedowy powinien posiadaé roz-
ruch impulsowy, mikroprocesorowy uklad sterowania
oraz mikroprocesorowy system zabezpieczajacy przed
poslizgiem kot.

W zakresie utrzymania lekki pojazd szynowy, a
w tym uktad napgdowy, winien spelniaé nastgpujace
wymagania:

wynikajace z przewidywanego zakresu obstu-
gi i napraw:



o wynikajace z

mozliwos¢ tatwej lokalizacji uszkodzen
zespolow i1 podzespotow

wykrywalno$¢ uszkodzen i stanu osiagania
wartos$ci granicznych okre§lonych parame-
trow technicznych, dzigki stosowaniu dia-
gnostyki funkcjonalnej i stacjonarnej
konieczno$ci  zapewnienia

podatno$ci naprawcze;j:

dostgpnos¢ do elementéw i1 podzespotoéw
pojazdu oraz niska pracochtonno$¢ wy-
miany podzespotow

budowa modutowa utatwiajaca demontaz i
montaz poszczegolnych blokow

unifikacja czg$ci dla ograniczenia nie-
zbgdnych narzedzi i oprzyrzadowania

o wynikajace z koniecznos$ci zapewnienia wy-
sokiej trwatosci i niezawodnosci:

duze przebiegi migdzy przegladami i na-
prawami

wysoki wspotczynnik gotowosci technicz-
nej do wykonywania zadan przewozowych
zywotno$¢ ponad 30 lat,

o w zakresie przystosowania pojazdu i napedu
do:

diagnostyki stacjonarnej i poktadowe;j
diagnostyki funkcjonalnej z zastosowa-
niem  mikrokomputera  pokladowego,
umozliwiajacego uzyskanie informacji o
parametrach, ktorych warto$¢ osiagnegla
lub przekroczyta warto$¢ krytyczng z
mozliwoscia wydruku wynikéw pomiarow
sygnalizacji obstudze stanu krytycznego
wybranych parametrow (decydujacych
o bezpiecznej i bezawaryjnej jezdzie po-
jazdu)

automatycznego pomiaru wybranych pa-
rametrow w celu okreslenia zakresu
przegladu lub naprawy.

3. PRZEGLAD SPALINOWYCH ZESPOLOW
TRAKCYJIJNYCH Z NAPEDEM SPALINO-

WO-E

1

LEKTRYCZNYM

Pierwszymi pojazdami z napgdem spalinowo-

elektrycznym przeznaczonymi do przewozu pasaze-
row byly wagony motorowe i spalinowe zespoty trak-
cyjne. Te pierwsze jako jednostki jednoczionowe mo-
ga ponadto prowadzi¢ jeden lub kilka wagondéw oso-
bowych, natomiast drugie sq wielocztonami potaczo-
nymi w zasadzie na state, gdyz czgsto jeden z czto-
néw (lub cztony skrajne) jest napedowy, a drugi do-
czepny lub sterujacy.

Wigkszo§¢ wagonow motorowych posiada uktad

napgdowy ztozony z silnika spalinowego i przektadni
mechanicznej lub hydraulicznej, natomiast uktady na-
pedowe spalinowych zespotdéw trakcyjnych sa rozno-

rodne.
W dalszej czeSci przedstawiono skrotowe opisy

tylko tych zespolow, w ktorych zastosowano naped
spalinowo-elektryczny.

a) Niemiecki zespol trakcyjny serii VT610

Zespot opracowany i wyprodukowany przez kon-
sorcjum,

w skltad ktorego wchodzily firm:

MAN/MBB/DUEWAG (czg¢$¢ mechaniczna nadwo-
zia), Siemens/AEG/ABB (czg$¢ elektryczna i wozki)
oraz FIAT Ferroviaria (odpowiedzialna za uktad prze-
chytu pudta), wszedt do eksploatacji na poczatku lat
90-tych XX wieku [4].

Sktadal si¢ z dwoch wagonow VT610.0 i

VT610.5 o ukladzie osi 2 (A1) +(1A) (Al) .

Ogo6lny widok zespotu przedstawiono na rys.1.
Zespot jest przeznaczony do ruchu z predkoscia-

mi do 160 km/h, a dzigki zastosowanemu aktywnemu
uktadowi przechylu pudta moze osiagna¢ na tukach
predkos¢ do 130 km/h. Maksymalne naciski zestawu
kotowego na tor wozka napgdowego nie przekraczajq
13,2 t, a wozka tocznego 13,4 t.

Catly naped i urzadzenia (agregaty) pomocnicze

zabudowane zostaly pod ostojami obu wagondw. Ste-
rowanie zespolu zapewnia system automatyczny SI-
BAS 16 oparty na technice mikroprocesorowe;.

Ogolnie uktad napedowy sktada si¢ z dwoch sil-

nikoéw spalinowych, dwoch pradnic synchronicznych,
dwoch przeksztaltnikow i trzech silnikéw trakeyj-

nych.
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Rys.1. Ogdlny widok zespotu serii VT610
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Zasilanie zespotéw i urzadzen pomocniczych od-
bywa si¢ pradem przemiennym 400V 50Hz i 230V
poprzez przeksztaltnik jednofazowy oparty na tyrysto-
rach GTO.

Drobne urzadzenia takie jak oswietlenie, stero-
wanie, hamulec magnetyczny, systemy bezpieczen-
stwa oraz rozruszniki silnikow spalinowych zasilane
sa napigciem 24V pradu stalego.

Zespot jest wyposazony w trzy rodzaje hamulca:
hamulec pneumatyczny (mechaniczny typu tarczowe-
g0 z hamulcem postojowym), hamulec magnetyczny
oraz hamulec elektryczny typu oporowego (hamulec
elektrodynamiczny) [9].

b) Zespol serii BM/BS92 dla kolei norweskich

Zespot zostal opracowany w 1982r. przez firme
DUEWAG AG, przy czym ukiad napgdowy przygo-
towany zostat przez firm¢ BBC. Pojazdy dostarczone
zostaly kolejom norweskim na przetomie 1984/1985
roku [8].

Zespot jest pojazdem dwucztonowym i sktada sig
z wagonu napg¢dowego (BM) i wagonu sterujacego
(BS). Przeznaczony jest do ruchu z predkosciami do
140 km/h. Og6lny widok zespotu przedstawiono na
rys.2.

Uklad napedowy zespotu tworza dwa zespoly
pradotworcze (silniki spalinowe — pradnice synchro-
niczne), przeksztaltnik trakcyjny oraz dwa asynchro-
niczne silniki trakcyjne. Czg$¢ uktadu zabudowana
jest na podwoziu, a czes¢ wewnatrz pojazdu [14].

Urzadzenia i maszyny napgdow pomocniczych
zasilane sg napigciem 3x220V i 3x26V poprzez prze-
ksztaltnik i transformator. Na pojezdzie zabudowane
sa baterie akumulatoréw 110V pradu stalego. Zespot
wyposazony zostat w hamulec pneumatyczny (me-
chaniczny klockowy i tarczowy) oraz hamulec elek-
trodynamiczny, ktoérego oporniki sa zabudowane na

BS
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dachu wagonu napedowego. Sterowanie zespolu re-
alizuje mikrokomputer — automatyczny system steru-
jacy Micas, ktory zapewnia réwniez diagnozowanie
gtownych zespotow i uktadow [13].

Zesp6l trakcyjny jest wyposazony w wozki
dwuosiowe z ramami spawanymi oraz zabudowanymi
thumikami hydraulicznymi pionowymi i poziomymi,
zapewniajacymi pewny i stabilny ruch takze przy
duzych predkosciach.
¢) Zespol trakcyjny VI/VS2E heskiej kolei regio-
nalnej

ZespOt zostal zaprojektowany i wyprodukowany
przez firmy Linke-Hoffmann-Busch i Asea Brown-
Boveri z przeznaczeniem do obshugi ruchu regional-
nego z predkosciami do 100 km/h. Pojazd jest jed-
nostka dwuwagonowa o uktadzie osi B(')2 B(; [3].

Ogolny widok zespotu przedstawiono na rys. 3.

Uktad napedowy zespotu, zabudowany na pod-
woziu obu wagonow, tworza: silnik spalinowy, prad-
nica synchroniczna, prostownik i silniki trakcyjne
pradu stalego. Obwody pomocnicze zasilane sa pra-
dem statym o napigciu 110V.

System hamulca zespotu tworza: hamulec elek-
tryczny (elektrodynamiczny), hamulec powietrzny
(pneumatyczny) z tarczami hamulcowymi i zasobni-
kiem hamulca postojowego oraz hamulec magnetycz-
ny zabudowany na wozkach tocznych.

Sterowanie zespolem i calym uktadem napedo-
wym zapewnia elektroniczny system Micas firmy
ABB. Oba wozki (napgdowy i toczny) posiadaja w
pierwszym stopniu usprezynowania elementy gumo-
we, a w drugim stopniu sprezyny pneumatyczne. Na
wozkach napedowych zabudowane sa oprocz napedu
rowniez piasecznice. Dobre wlasnosci biegowe za-
pewniaja thumiki hydrauliczne pionowe i poziome.
Podobny w budowie jest pojazd VT70.
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Rys.2. Ogoélny widok zespotu serii BM/BS 92
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Rys.3. Ogoélny widok zespotu trakcyjnego serii VI/VS 2E

Gtoéwne parametry wybranych spalinowych zespotow trakcyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Lekkie wieloczlonowe pojazdy szynowe
ze spalinowo-elektrycznym ukladem napedowym

Tabela 1.

Seria (typ) pojazdu | yeqno5tka VT610 BMU/BS 92 VT/VS 2E VT 70
Paransetr Kra miary Niemcy Norwegia Niemcy Austria
Ukiad osi - 2(A1)+(1A) (A1) 2Bo+22 Bo2 By Bo2 By’
Masa wlasna / napedna Mg 102,4 96,9 - -
R:;;§ ﬁ“ﬁfp‘;‘;ﬂ'ﬁ“weg“ el KN 131,5/129,5 . .
Predkos¢ mox km/h 160 140 100 95
Dlugos¢ catkowita pojazdu m 51,75 49,45 32,62 -
DA meics pricshony oL Wiy 136/-/- 146/-/- 96/152/248 -
Rodzaj wozkow tocznych / napednych - 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe
Srednica kot tocznych / napgdnych m 0,89/0,89 0,92/0,92 0,87/0,87
Typ silnika spalinowego - MTUI12V183TD12 OM424A OM444LA -
Moc silnika spalinowego kW 485 357 463 2x228(2x235)
Rodzaj (typ) pradnicy - Synch. 1FC6 352-6 | Synch. Wgxy 315dw6 | Synch. Wegxy 315dw6 | Synch. Wgxy 315w6
Moe pradnicy kW 485 - - -
Rodzaj silnika trakcyjnego - Asynch. BAZu5369/4 | Asynch. 6FKA3365 (AC) 4ERG2040 (DC) 4EKG2422 (DC)
Moc silnika (silnikéw) trakcyjnego kw - - -
Rodzaj przekladni osiowej - - = -
Producent AEG/MBB/Duewag/Fiat Duewag/BBC LHB/BBC SGP

4. PRZEGLAD AUTOBUSOW SZYNOWYCH
Z NAPEDEM SPALINOWO-ELEKTRYCZ-
NYM

Autobusy szynowe, coraz czgsciej wchodzace do
eksploatacji na liniach drugorzednych (obecnie row-
niez obstuguja przewozy pasazerskie na liniach
pierwszorzednych — zwlaszcza autobusy z napedem
elektrycznym), budowane sa z roznymi uktadami na-
pedowymi. Wsrod producentow specjalizujacych sig

w autobusach z napgdem spalinowo-elektrycznym

wymieni¢ nalezy przede wszystkim firmy Stadler,

Bombardier i Talbot.

Ponizej skrétowe opisy autobuséw szynowych
wypromowanych przez te firmy.

10

a) Autobusy GTW 2/6 i GTW4/8 firmy Stadler

Projekty i autobusy firmy Stadler sa rozwinig-
ciem konstrukcji pojazdéw elektrycznych budowa-
nych dla kolei prywatnych w Szwajcarii.

Autobusy budowane sa w konfiguracji jako dwu-
lub trzysekcyjne (czlony pasazerskie) z jednym lub z
dwoma cztonami napgdowymi. Uktad napgdowy two-
rza silnik spalinowy (silniki spalinowe) firm MTU lub
MAN, pradnica (pradnice) synchroniczna, ktora za
posrednictwem zespolu prostownikow i1 falownikow
(opartego o tyrystory GTO Iub tranzystory IGTB)
zasila trakcyjne silniki elektryczne pradu przemienne-

go [2].
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Czlony pasazerskie autobuséw obu konfiguracji
polaczone sa odpowiedniej dlugosci modutem, w kto-
rym zabudowano zesp6t napgdowy. Modul ten oparty
jest na dwuosiowym wozku napgdowym. Czlony pa-
sazerskie (tylko koncowe) oparte sa na dwuosiowych
wozkach tocznych z jednej strony i wsparte sa na
przegubowym polaczeniu z modutami napgdowymi z
drugiej strony. Oba rodzaje wozkoéw (toczny i nape-
dowy) maja nastawialne radialnie zestawy kolowe
[22].

Autobusy GTW moga by¢ budowane w trzech
wersjach réznigcych si¢ dlugoscia czlonéw pasazer-
skich. Przewidziane sa rowniez cztery szerokosci wa-
gonow tzn. autobusy GTW sa dostarczane dla czte-
rech szerokosci toru.

W ostatnim okresie firma Stadler z gldéwnymi
poddostawcami  wyprodukowata kilka autobusow
GTW o roéznych rozwiazaniach konstrukcyjnych i
roznych mocach.

Do najwazniejszych z nich naleza autobusy:

- dla Kolei Nadmorskiej Wyspy Uznam (propo-

zycja wspolnej produkcji Stadlera i FPS
H. Cegielski) z silnikiem MTU o mocy 550 kW

- dla Regionalnych Kolei Brandenburgii o po-

dobnej mocy i silniku jak wyzej

dla Vinschgarbahn (Wlochy) z wykorzysta-niem
dwoch silnikéw MAN o mocy 390 kW kazdy
dla Kolei Southern New Jersey USA z silnikiem
MTU o mocy 550 kW

dla Krajowych Kolei Hessji z silnikiem MTU o
mocy 550 kW

- dla Krajowych Kolei Grecji o konfiguracji jak

wyzej.

Wszystkie przedstawione autobusy sktadaja sig¢ z
dwoch czlonow pasazerskich i jednego czlonu
napgdowego, a ich gtowne parametry przedstawiono
w tabeli 2.

Ogdlny widok autobuséw w wersji dwu- i trzy-
cztonowej przedstawiono na rys.4.

b) Autobus Rebus firmy Adtranz dla Polskich Ko-
lei Panstwowych

Regionalny autobus Rebus jest wspolnym dzie-
fem firm grupy Adtranz oraz przedsigbiorstwa Stadler
AG przy udziale konstruktoréw z bylego Pafawagu
Wroctaw [7].

W projekcie uwzgledniono najnowsze wymaga-
nia stawiane przez 6wczesne PKP pojazdom do ob-
stugi regionalnego ruchu kolejowego. Pierwowzorem
dla tego autobusu byt autobus GTW 2/6 firmy Stadler.

Ogolny widok autobusu przedstawiono na rys.5.
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Rys.5. Ogdlny widok autobusu Rebus w wersji podstawowej
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W wersji podstawowej Rebus jest pojazdem tro;j-
cztonowym, zestawionym z dwoch czlonéw sterowni-
czych z miejscami dla pasazerow oraz srodkowego —
napedowego. W trojczlonie zastosowano trzy dwu-
osiowe wozki, dwa toczne umieszczone pod cztonami
sterowniczymi i napedowy pod czlonem napgedowym.
Zastosowane wozki zapewniaja wysokie bezpieczen-
stwo jazdy oraz bardzo dobre wtasnosci dynamiczne,
bardzo wazne w eksploatacji na torach o niskim stan-
dardzie utrzymania.

W wozku napgdowym zamontowano poprzecznie
dwa silniki trakcyjne (w pelni uspr¢zynowane) z
przektadniami zgbatymi. Pudta wagonow sterowni-
czych dzigki zastosowanym profilom aluminiowym sg
lekkie i bardzo wytrzymate.

Czlon napgdowy, usytuowany w srodku autobusu
w wersji podstawowej, jest konstrukcja stalowa.
Znajduja si¢ w nim dwa przedzialy maszynowe od-
dzielone od siebie przej$ciem dla pasazerow.

W konstrukcji autobusu Rebus (réwniez GTW)
przyjeto zasade unifikacji i modutowej budowy po-
szczegolnych weztéw. Uklad napedowy skladajacy
si¢ z silnika spalinowego, pradnicy i silnikow trakcyj-
nych zostanie opisany w dalszej czgsci.

Do zasilania napedéw pomocniczych, w tym do
zasilania trdjfazowych silnikéw, zastosowano prze-
twornicg statyczna w oparciu o elementy IGBT. Na-
pedy pomocnicze moga by¢ zasilane rowniez energia
odzyskiwang przy hamowaniu elektrodynamicznym.

Autobus zostal wyposazony w hamulec elektro-
dynamiczny i elektropneumatyczny. Wspotdziatanie
obu systeméw hamulca odbywa sig samoczynnie. Re-
alizuje to system sterowania autobusu. Uklad hamul-
cowy zostal wyposazony réwniez w urzadzenia anty-
poslizgowe.

Modutowa konstrukcja umozliwia budowe auto-
busu o wigkszej pojemnosci, zestawionego z wigkszej
liczby cztondw. Mozliwe wersje modutowe przedsta-
wiono narys. 6.

Wersja podstawowa

ﬁmmmﬁmima

Wersja z 3 czionami pasazerskimi i 1 napgdowym

—

Sjijeess=itil) EusnsiiEs suansiiea;)

Wersja z 3 cztonami pasazerskimi i 2 napgdowymi

Areger e e el oo,

Wersja z 5 czlonami pasazerskimi i 2 napedowymi

JoE=ieann= NN aasiin=zm=niians NN ERRN=ioe sRnu=i=c)

Rys.6. Wersje modutowe o réznej liczbie cztonow pasazer-
skich autobuséw rodziny Rebus
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Ponadto konstrukcja modutowa, jednakowy na-
ped oraz zgrupowanie wszystkich urzadzen zasilaja-
cych i aparatury w czlonie napedowym umozliwiaja
szybka zamiang tego cztonu bez dlugotrwatego wyla-
czenia z eksploatacji calego pojazdu. Zaletg jest row-
niez to, ze z jednego stanowiska sterowniczego mozna
prowadzi¢ pociag zestawiony z autobuséw o réznych
wersjach napgdowych. Dzigki wyjatkowe]j lekkosci
autobus Rebus jest pojazdem o bardzo niskim zapo-
trzebowaniu na energi¢. Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym na obnizenie kosztow energii jest jej
odzysk w trakcie hamowania. Glowne parametry au-
tobusu Rebus w wersji podstawowe]j zaprezentowano
w tabeli 2.

W wersji trojczlonowej autobusu zastosowano
cztery wozki dwuosiowe: dwa lub trzy toczne, zabu-
dowane pod cztonami sterowniczymi i dwa lub jeden
silnkkowy pod czlonem napgdowym. Zastosowane
wozki zapewniaja bezpieczenstwo jazdy oraz dobre
wlasno$ci dynamiczne nawet na torowiskach o niskim
standardzie utrzymania.

Mimo tak duzych zalet autobus Rebus nie wszedt
do eksploatacji na Polskich Kolejach Panstwowych,
chociaz w kraju firma Stadler rozpoczgla uruchamia-
nie swojej wytworni.
¢) Autobusy VT644 (BR644) Talent firm Talbot i
Elin

Autobus, a w zasadzie rodzina autobuséw Talent
o roznej konfiguracji i réznych napedach, jest dzielem
firm Talbot i Elin [5].

Pojazd z napedem spalinowo-elektrycznym opar-
ty jest na czterech wozkach dwuosiowych, z ktorych
skrajne sa wozkami napedowymi, a $rodkowe (typu
Jacobsa) wozkami tocznymi.

Ogolny widok autobusu wraz z rozmieszczeniem
przedzialdow pasazerskich przedstawiono na rys.7.

Pudla cztonéw autobusu budowane sa ze stali
szlachetnej, konstrukcji aluminiowej ($ciany boczne) i
aluminiowe] plyty warstwowej (dach) i moga przeno-
si¢ sity wzdluzne o wartosci 1500 kN. Opis ukladu
napedowego podano w dalszej czesci.

Autobus jest wyposazony w hamulec elektrody-
namiczny i hamulec pneumatyczny. Hamulcem me-
chanicznym zainstalowanym na woézkach jest hamulec
typu tarczowego. Ponadto na wodzkach napedowych
zabudowane sa hamulce magnetyczne [17].

Uklady i urzadzenia pomocnicze zasilane sa z
generatora pomocniczego o mocy 15,4 kW (przy 4500
obr/min) dajacym napigcie 550V, przeksztalconym
nastepnie na napigcie 24V pradu statego. Silnik spali-
nowy 1 uklad napedowy oraz caly autobus wyposazo-
ny jest w 32 bitowy uklad sterowania mikroproceso-
rowego Eltas [19, 27].

W kazdym czlonie znajduja si¢ dwie szafy z bate-
riami 24V o pojemnosciach: glowna 225Ah i rozru-
chowa 55Ah. Dotychczas firma Talbot wyprodukowa-
la okoto 60 autobusow VT 644 (BR644).
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Rys.7. Ogoélny widok autobusu VT644 (BR644) Talent

d) Autobusy DMU i EDMU firmy Bombardier

Najnowsza generacja autobusow firmy Bombar-
dier sa autobusy AGC DMU i EDMU z napgdem spa-
linowo-elektrycznym oraz EMU z napedem elek-
trycznym z sieci 1,5 kV DC 1 25kV 50Hz AC. Oba
rodzaje autobusu zostaly zaméwione przez SNCF
(Francja) do obshugi regionalnych kolei ekspreso-
wych.

Autobusy DMU i EDMU budowane sa jako po-
jazdy dwu- trzy — i czteroczlonowe i cechuja si¢
optywowymi ksztattami ze wzgledu na rozwijane du-
ze predkosci eksploatacyjne tj. 140+160 km/h [18].

Pudta oparte sg na wozkach dwuosiowych, przy
czym cztony napedowe posiadaja w przednich czg-
sciach wozki silnikowe, a na wozkach tocznych opar-
te sa cztony sasiadujace (napgdowy z tocznym lub oba
toczne). Sa to wozki typu Jacobs o podobnej budowie
jak w pojazdach z rodziny Talent.

Zespot napedowy zostat opracowany w oparciu o
silnik (silniki) spalinowy firmy MAN, przy czym w
autobusie dwuczlonowym zastosowano jeden silnik, a
w autobusach trzy- i czteroczlonowych dwa silniki.
Autobusy charakteryzuja si¢ matymi naciskami ze-
stawu kotowego na tor (nie przekraczaja 17 t) i duzym
udziatem (do 80%) niskiej podiogi, migdzy innymi
dzigki zastosowaniu kot o $rednicy 840 mm [18].

W autobusach zastosowano hamulec elektrody-
namiczny i hamulec pneumatyczny. Sterowanie ze-
spotem napgdowym, hamulcami i calym autobusem
zapewnia mikroprocesorowy system MATRICS. Po-
nadto autobusy posiadaja pelna diagnostyke glownych
zespolow 1 urzadzen.

Glowne parametry autobusow szynowych przed-
stawiono w tabeli 2.

Autobusy szynowe
ze spalinowo-elektrycznym ukladem napedowym

Tabela 2

Seria (typ) pojazdu | Jedno GTW 2/6 VT 644 BR644) GTW 4
Parametr Kral :1:::)' Niemcy Niemcy Niemcy
Uklad osi - 2Bo2 B22B 2B, Bo2
Masa wlasna / napgdna Mg 42/- 87/- 75/-
Macisk zestawu kolowego na tor KN 157 176.6
(toczny / napedny)
Predkosé km/h 120 120 120
Dlugosé catkowita pojazdu m 37,14 51,92 51,02
'c“;sz;’;i’gicjs‘"' siedzacych / stojacych / 104(142)/136(98)/204(230) 161/150/311 198/190/388
Rodzaj wozkéw tocznych / napednych - 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe
Srednica kot tocznych / napgdnych m 0,86/0,68 0,76/0,63 0,86/0,68
Typ silnika spalinowego - MTUI2ZV183TDI3 MTUI12V183TD13 MTUI12V183TD13
Moc silnika spalinowego kW 540 2x505 2x540
Rodzaj (typ) pradnicy - Synchron. Synch. Firmy Elin. Synchron.
Moc pradnicy kW - -
Rodzaj silnika trakcyjnego - Asynch. Asynch. Asynch.
Moc silnika (silnikéw) trakcyjnego kW 222(444) 305 260
Rodzaj przekladni osiowej - -
Producent Stadler, DWA, SLM, AEG Talbot, Elin ";mgd‘ﬂ:‘
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Autobusy szynowe
ze spalinowo-elektrycznym ukladem napedowym

catkowita

Tabela 2 c.d.
d s e=<ane] Firmn Rebus GTW DMU-2 26 GTW 2/6 GTW 216
Kraj| Polska Wiochy New Jersey Grecja
Parametr miary
Uklad osi . 2By2 2Bo2 2B2 2Bo2
Masa wiasna / napedna Mg 50,3 66 54,8 57
Nacisk zestawu kolowego na tor KN i i i i
(toczny / napedny)
Predkosé km/h 120 140 110 115
Dlugosé catkowita pojazdu m 38,03 39,5 31,242 35,189
Liczba mitjec siedzacych/ stojacych/ | 108/148/256 104/110/214 90/94/184 94/106/200
calkowita
Rodzaj wozkéw tocznych / napednych - 2 osiowe/ 2 osiowe 2 osiowe/ 2 osiowe | 2 osiowe/ 2 osiowe | 2 osiowe/2 osiowe
Srednica kot tocznych / napednych m - 0,86/0,75 0,86/0,68 0,86/0,75
Typ silnika spalinowego - - MAN MTU MTU
Moc silnika spalinowego kW 430 2x390 550 550
Rodzaj (typ) pradnicy - Synchron. Synchron. Synchron. Synchron.
Moc pradnicy kW - - - =
Rodzaj silnika trakcyjnego - Asynch. Asynch, Asynch. Asynch.
Moc silnika (silnikow) trakcyjnego kW - - - .
Rodzaj przekladni osiowej - . & = B
Producent A Dtranz Stadler Bombardier - Stadler Stadler
Autobusy szynowe
ze spalinowo-elektrycznym ukladem napedowym
Tabela 2 c.d.
Seria (typ) pojazdu | Jednost- DMU DMU/EDMU DMU/EDMU
Kraj ka Francja Francja Francja
Parametr miary
Uklad osi - B,22 B,22B, B,2'22B,
Masa wlasna / napedna Mg 95,3 133,3 (134,9) 161,2/163,2
Nacisk zestawu kolowego na tor KN 166,8 1688 168.8
(toczny / napedny)
Predkosé km/h 140 160 160
Diugo$é¢ catkowita pojazdu m 42,00 57,40 72,80
Liczba miejsc siedzacych / stojacych / ) 112//- 166/-/- 220/-1-

Rodzaj wozkoéw tocznych / napednych

2 osiowe/ 2 osiowe

2 osiowe/ 2 osiowe

2 osiowe/ 2 osiowe

Srednica kol tocznych / napednych mm 840 840 840

Typ silnika spalinowego - MAN D2842LE606 MAN D2842LE606 MAN D2842LE606
Moc silnika spalinowego kW 662 2x 662 2x 662
Rodzaj (typ) pradnicy - Synchron. Synchron. Synchron.
Moc pradnicy kW - - -

Rodzaj silnika trakcyjnego - Asynchron. Asynchron. Asynchron.
Moc silnika (silnikow) trakcyjnego kW 325 325 325
Rodzaj przekladni osiowej - - - -
Producent Bombardier Bombardier Bombardier

5. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE NA-
PEDOW SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH

Ogolnie napedem okresla sig zespot urzadzen,
maszyn 1 aparatow stuzacych do przeniesienia mo-
mentu obrotowego wytwarzanego przez silnik spali-
nowy na zestaw (zestawy) kotowy pojazdu szynowe-

go.
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W sklad napedu spalinowo-elektrycznego wcho-
dza nastgpujace glowne urzadzenia: silnik (silniki)
spalinowy (lezacy lub stojacy), pradnica pradu stalego
lub synchroniczna, zespdt prostownikowy lub pro-
stownikowo-falownikowy, silnik (silniki) trakcyjny
pradu stalego lub asynchroniczny, przekladnia osiowa
oraz dodatkowo waly przegubowe, waly drazone,
sprzegla itd.
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Napedy spalinowo-elektryczne mozna dzielic ze
wzgledu na zabudowg, rodzaj wozkow, zastosowane
maszyny elektryczne, rodzaj przektadni oraz sposob
zawieszenia (mocowania) przektadni i silnika (silni-
kow) trakcyjnego [4].

W dalszej czgSci bedzie omdwienie wybranych
rozwiazan, zastosowanych w spalinowych zespotach
trakcyjnych oraz autobusach szynowych.

5.1. Przykladowe rozwiazania napedow spalino-
wych zespoléw trakeyjnych

a) Naped spalinowego zespotu serii VT 610

Zespot VT 610 napedzany jest uktadem spalino-
wo-elektrycznym skladajacym si¢ z dwoch silnikow
MTU 12V183TD o mocy 485 kW kazdy, dwoch
pradnic synchronicznych, dwoch prostownikow, fa-
lownika (przeksztattnika) zbudowanego na tyrysto-
rach GTO oraz trzech asynchronicznych silnikow
trakcyjnych.

Catos¢ napedu zabudowana jest pod ostoja wago-
nu. Silniki spalinowe sa dofadowywane schtodzonym
powietrzem. Wentylatory dla wody chlodzacej oraz
chlodnicy powietrza dotadowujacego sa napedzane
hydrostatycznie, przy czym pompa hydrostatyczna
jest polaczona z wolnym koncem pradnicy glowne;.
Silniki trakcyjne przenosza moment obrotowy na ze-
staw kolowy poprzez wal przegubowy i przektadnig
osiowa [9].

Schemat obwodu glownego zespotu przedstawio-
no na rys.8.
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Rys.8. Potaczenia obwodu gtéwnego zespotu VT610[9]:
Diesel — silnik spalinowy; G — pradnica gtowna; Glei-
chrichter — prostownik; M — silnik trakcyjny; Traktion-
swechselrichter — przeksztattnik trakcyjny; Rg — opornik
hamowania
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W ukladzie napedowym silniki trakcyjne asyn-
chroniczne zasilane sa z przeksztattnika trakcyjnego
ze zmienng czgstotliwoscia i napigeciem. Napedy ukta-
du chtodzenia silnikow trakcyjnych, uktadu przechytu
pudet oraz wszystkie odbiorniki pomocnicze sa zasi-
lane elektrycznie.

Zasilanie napgdéw pomocniczych i innych apara-
tow oraz urzadzen pomocniczych odbywa si¢ napig-
ciem 400V 50Hz, 230V 50Hz oraz 24V DC. System
sterowania calego pojazdu V610 jest oparty na tech-
nice mikroprocesorowej. Jest to automatyczny system
pociagowy SIBAS 16.

b) Naped spalinowego zespotu serii BM/BS92

Wagon zespotu jest napgdzany dwoma dwuna-
stocylindrowymi silnikami spalinowymi, chtodzony-
mi woda 1 dotadowywanymi z wykorzystaniem turbo-
ladowarek napedzanych spalinami, o mocy 357 kW
kazdy. Z silnikiem polaczona jest kolnierzowo jedno-
lozyskowa pradnica glowna, przekazujaca energig
elektryczng poprzez prostownik i przeksztaltnik pul-
sacyjny na oba woézki napedowe, na ktorych znajduja
si¢ asynchroniczne silniki trakcyjne [14].

Silnik spalinowy, pradnica gléwna i pradnica
pomocnicza sa zabudowane pod pudlem na wspolnej
ramie. Rama jest mocowana w trzech punktach, z
czego dwa znajduja si¢ na belce wzdluznej, natomiast
trzeci znajduje si¢ na trawersie mocowanej do belki
wzdluznej. Elementy mocujace sa elastyczne, izoluja-
ce ram¢ nadwozia od drgan agregatu pradotworczego
[8].

Roéwniez pradnica pomocnicza jest zawieszona
elastycznie pod pudtem wagonu. Zgrupowanie (kon-
centracja) urzadzen ukladu napgdowego oraz ich
krotkie polaczenia daja wysokie wartosci masy przy-
czepnej napedowych zestawdw kolowych. Rozmiesz-
czenie wszystkich urzadzen i zespolow pod pudiem
wagonu przedstawiono na rys.9.

Obwod glowny napedu, hamowania elektrody-
namicznego 1 zasilania pociagu przedstawiono na
rys.10.

Naped przekazywany jest na silniki trakcyjne
(zawieszone elastycznie na ramie wozka napgdowego)
za posrednictwem walu przegubowego, sprzegiet typu
Secheron oraz przekladni osiowe;.

Wszystkie urzadzenia i napedy pomocnicze zasi-
lane sa napigciem 3x220V AC i 3x36V AC, a system
sterowania i diagnostyki zespotu to znany mikropro-
cesorowy automatyczny system MICAS, zabezpiecza-
jacy niezawodne dzialanie zespotu napgdowego oraz
diagnozujacy stan pracy jego glownych urzadzen i
uktadow.
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Rys.9. Rozmieszczenie urzadzen i zespotow uktadu maszynowego zespotu BM/BS92
1 — urzadzenia piaskowania; 2 — podgrzewacze stopni wejsciowych; 3 — dlawik wstgpny;
4 — silnik trakcyjny; 5 — przekladnia osiowa; 6 — pradnica pomocnicza; 7 — podgrzewacz wstgpny;
8 — silnik spalinowy; 9 — transformator; 10 — wentylator silnika spalinowego; 11 — pradnica gitowna;
12 — wuktad wylotu spalin; 13 — zbiornik oleju hydrostatycznego, 14 — pompa chtodnicy;
15 — sprezarka; 16 — zasilanie powietrzem do spalania; 17 — wat przegubowy; 18 — skrzynia urzadzen elektrycz-
nych; 19 — wuktad chlodzenia; 20 - silnik chlodnicy; 21 — skrzynia baterii akumulatoréw;
22 — zbiornik paliwa; 23 —gniazdo z napigeciem 220V; 24 — zbiornik powietrza; 25 — gniazdo potaczeniowe

1000V dla ogrzewania pociagu.

sl

Rys.10. Obwod glowny zespotu BM/BS92 [8]
B — opornik hamulca z zabezpieczeniem; D — dioda; G, —
glowny prostownik; H — ogrzewanie; L — dtawik wstgpny
silnikéw trakcyjnych; M — silnik trakcyjny; P — przeksztalt-
nik pulsacyjny; U — obwdd posredni; G — pradnica gtowna.

c¢) Naped spalinowego zespolu trakcyjnego serii
VT/VS 2E

Naped zespotu sktada si¢ z dwunastocylindrowe-
go silnika spalinowego OM444LA z dotadowaniem o
mocy 463 kW (przy 2100 obr/min), pradnicy gtownej,
prostownika i polaczonych w dwodch réownolegtych
grupach czterech silnikow trakcyjnych pradu stalego
[3].

Obwad glowny zespotu przedstawiono na rys.11,
a rozmieszczenie maszyn i urzadzen pod pudtem obu
cztonow zespotu na rys.12.

Podobny uktad napedowy zostat zastosowany w
zespole VT70, przy czym do napgdu wykorzystano
dwa silniki spalinowe o mocy 228 kW lub 235 kW
kazdy.
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0 v 10

D — silnik spalinowy;

G — pradnica;

V — prostownik;

M - silnik trakcyjny;

R1 — opornik hamulca;

R2 — opornik bocznikowy;

R3 — opornik regulacyjny hamulca;
R4 — mostek;

1 — stycznik jazdy;

2 — stycznik liniowy;

3 — stycznik ostabienia pola;

4 — stycznik hamulca;

5 — stycznik grupowy;

6 — stycznik regulacji hamulca;

7 — stycznik regulacji poziomu zaladowania;
8 — stycznik ogrzewania.

Rys.11. Obwod gtowny zespotu VT/VS2E [3]
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Rys.12. Rozmieszczenie maszyn i urzadzen w cztonach zespotu trakcyjnego VT/VS2E

1 —silnik trakcyjny; 2 — przektadnia osiowa; 3,4 — skrzynie baterii akumulatoroéw; 5 — sprg¢zarka gléwna; 6 — skrzynia
urzadzen elektrycznych; 7 — uktad sprezonego powietrza; 8 — sie¢ zewngtrzna —gniazdo zasilania; 9 — agregat oporni-
ka; 10 — smarowanie obrzezy kot; 11 — zbiornik paliwa; 12 — skrzynia urzadzen elektrycznych; 13 — prostownik; 14 —
pradnica pomocnicza; 15 — wal drazony; 16 — pradnica; 17 — silnik spalinowy; 18 — zasilanie powietrzem, 19 —
chtodnica wody; 20 — chlodnica powietrza dotadowania; 21 — podgrzewacz; 22 — uklad wylotu spalin;

23 — wentylator; 24 — silnik wentylatora; 25 — zbiornik oleju hydraulicznego.

5.2.Przykladowe rozwiazania napedow autobusow
szynowych

a) Naped autobusu szynowego VT644 (BR644)

Uktad napgedowy autobusu sktada si¢ z dwunasto-
cylindrowego silnika firmy MTU polaczonego z
pradnica synchroniczna firmy Elin. Oba urzadzenia
mocowane sg za posrednictwem czterech gumowych
amortyzatorOw wraz z innymi elementami napgdo-
wymi. Wylot spalin z thumikiem ustawionym poziomo
jest mocowany do pionowego wspornika i wyprowa-
dzony na dach. Wentylatory chlodnic sa napgdzane
hydrostatycznie. Rama jest mocowana do pudta wa-
gonu skrajnego za posrednictwem sworzni i $rub.

Po przeciwnej stronie pradnicy ponad rama znaj-
duja si¢ napedy: sprezarki hamulcowej, pompy hydro-
statycznej uktadu chlodzenia i sprezarki klimatyzato-
ra, a na drugiej stronie znajduje si¢ pradnica pomocni-
cza o0 mocy 15,4 kW przy 4500 1/min i napigciu
550V, ktoére zostaje przetworzone na napigcie 24V
DC. Pradnica pomocnicza zabezpiecza i zasila
wszystkie urzadzenia pomocnicze [5].

Pradnica glowna z przewietrzaniem wlasnym wy-
twarza prad przemienny, ktory nast¢pnie jest wypro-
stowany i przeksztatcony w przeksztattniku zbudowa-
nym na tranzystorach IGBT, zasilajac silnik trakcyjny
asynchroniczny o mocy 305 kW.

Przeksztattnik jest chlodzony powietrzem ze-
wnetrznym, natomiast silnik asynchroniczny zawie-
szony pod kabina sterownicza, chtodzony woda, na-
pedza pierwsza o$ poprzez wat drazony.

Oporniki hamulca chtodzone sa strumieniem po-
wietrza podczas jazdy i znajduja si¢ wraz z prze-
ksztattnikiem i regulatorem hamulca na dachu.

Obwod gltowny autobusu przedstawiono na
rys.13.
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Rys.13. Obwadd glowny napedu autobusu VT644 (BR644)
SG — pradnica synchroniczna; GR — prostownik; BW —
opornik hamulca; BS — regulator hamulca; EE — uziemie-
nie; WR — przeksztaltnik; FM — silnik trakcyjny.

Caly naped jest sterowany systemem mikroproceso-
rowym Eltas-32. Kazdy czlon wyposazony jest w
dwie skrzynie (mocowane pod podloga cztonu) z ba-
teriami akumulatorowymi o pojemnosciach 225 i
55Ah.

b) Naped autobusu szynowego GTW 2/6 i GTW
4/8

Autobusy GTW posiadaja specjalne (jeden Iub
dwa) cztony napedowe, w ktorych jest zabudowany
caty naped.

Jako silnik napgdowy zastosowano w nim dwu-
nastocylindrowy silnik spalinowy 12V183TDI13 firmy
MTU o mocy 540 kW przy 2100 obr/min. Z silnikiem
potaczona jest bezposrednio bezszczotkowa pradnica
synchroniczna za pomoca kohierza SAE1.
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Prad przemienny pradnicy zasila poprzez nieste-
rowany mostek prostowniczy obwdd posredni. Prze-
niesienie mocy na obydwa napgdowe zestawy kotowe
odbywa si¢ poprzez przeksztaltnik z tranzystorami
IGBT.

Zestawy napedzane sa silnikami asynchronicz-
nymi. Chtodzenie powietrza dotadowania i chlodzenie
wodne zapewniaja uktady chtodzace z wentylatorami
napgdzanymi hydrostatycznie.

Dostgp do zabudowanych urzadzen odbywa sig
przez klapy, znajdujace si¢ na kazdej $cianie bocznej
zewngtrznej oraz od przejscia wewngtrznego. Autobu-
sy oprocz hamulca pneumatycznego (hamulcem me-
chanicznym jest hamulec tarczowy) posiadaja hamu-
lec elektrodynamiczny. System silniki trakcyjne —
przeksztattnik — oporniki hamulcowe zapewnia dzia-
fanie od predko$ci maksymalnej az do zatrzymania ze
stafg sita hamowania. Napedy pomocnicze zasilane sa
z pradnicy pomocniczej lub baterii o napigciu 24V,
fadowanych alternatorem zabudowanym na silniku
spalinowym [22].

Rozmieszczenie urzadzen i zespotdw w cztonie
napgdowym przedstawiono na rys. 14 + 16.

Rys.14. Rozmieszczenie urzadzen i zespolow autobusu -
widok z gory
1-pompa hydrostatyczna; 2—podgrzewacz; 3 — silnik spali-
nowy; 4 — zbiornik wyréwnawczy wody; 5 — pradnica; 6 —
thumik wylotu spalin; 7— urzadzenie sterowania pojazdem;
8—uktad sterowania; 9 — przeksztaltnik pulsacyjny.
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Rys.15. Rozmieszczenie urzadzen i zespotéw autobusu -
widok z boku
1 — pradnica; 2 — silnik spalinowy; 3 — chtodnica wodna; 4
— chlodnica powietrza dotadowanego; 5 — wentylator; 6 —
zbiornik wyréwnawczy wody chtodzace;j.

1

[

~

Rys.16. Rozmieszczenie przestrzenne urzadzen i zespotow

autobusu GTW2/6 1 GTW4/8
1 — przeksztaltnik pulsacyjny; 2 — zbiornik paliwa; 3 —
baterie; 4 —zespdl przygotowania powietrza; 5 — tablica
hamulcowa; 6 — uktad wzbudzenia silnikow trakcyjnych; 7
— tlumik wylotu spalin; 8 — chtodnica wodna; 9 — chlodnica
powietrza dotadowanego; 10 — kociol grzewczy; 11 -
pompa hydrostatyczna; 12 — filtr powietrza; 13 — zbiornik
wyrownawczy wody chlodzacej; 14 — wloty powietrza; 15
— lacznik skretny.
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¢) Naped autobusu szynowego Rebus

W autobusie Rebus zastosowano generator syn-
chroniczny napgdzany wysokopreznym silnikiem spa-
linowym firmy MTU rodziny 183, z wtryskiem bez-
posrednim, chtodzonym woda. Silnik napedza pradni-
ce synchroniczna, pracujac z optymalna predkoscia
obrotowa w zaleznos$ci od zapotrzebowania mocy ze-
spotu trakcyjnego.

Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego jest regu-
lowana. Dokladna regulacja odbywa si¢ za pomocg
uzwojenia wzbudzenia bezszczotkowej pradnicy syn-
chronicznej. Silnik charakteryzuje si¢ nie tylko niskim
zuzyciem paliwa 1 oleju, ale spelia réwniez europej-
skie normy czystosci spalin Euro II [7].

Wytwarzane przez pradnicg napigcie przemienne
jest prostowane do 1500V i doprowadzane do obwodu
posredniego przeksztaltnika jako napigcie wyjsciowe.
Przeksztaltnik zbudowany z elementow IGBT prze-
ksztalca to napigcie na trdjfazowe do zasilania silni-
kow trakcyjnych. Regulacja przeksztattnika odbywa
si¢ przy uzyciu sterownika napedu. Do nadrzednego
sterowania shuzy sterownik pojazdu, ktory przetwarza
wszystkie sygnatly wejsciowe i wyjSciowe.

Agregat pradotworczy uruchamiany jest elek-
trycznie z pulpitu maszynisty. Do kontroli parame-
trow technicznych i1 prawidlowego funkcjonowania
agregat pradotworczy jest wyposazony we wilasny
system diagnostyczny. Podczas hamowania silniki
trakcyjne pracuja jako generatory. Wytwarzany w
trakcie hamowania prad trojfazowy jest prostowany
przez przeksztattnik, a napigcie state taduje kondensa-
tor posredni. Energia hamowania zasilane jest ogrze-
wanie, oswietlenie, wentylatory itd.

Zastosowane silniki trakcyjne znajduja si¢ w
szczelnej obudowie i przenosza naped za posrednic-
twem przektadni dwustopniowej. Przektadnia wraz z
silnikiem jest catkowicie odsprezynowana.

Autobus wyposazony jest w nowoczesny system
diagnostyczny, ktory samodzielnie kontroluje gltéwne
uklady pojazdu. W przypadku wystapienia usterki
system diagnostyczny samodzielnie odlacza uszko-
dzone urzadzenie, przekazujac jednoczes$nie informa-
cj¢ na stanowisko maszynisty oraz generuje komuni-
kat do komputera pokladowego. Ulatwia to obstudze
wyszukiwanie i usuwanie ewentualnych usterek [7].

Wahudzania Prasnicn ghétasm

Schemat ideowy uktadu napgdowego przedsta-
wiono na rys.17.

d) Uniwersalny uklad napedowy Power Pack firmy
MTU

Firma MTU z Friedrichshafen produkuje i dostar-
cza swoim klientom uktad napedowy typu 6H1800 w
oparciu o silniki spalinowe z rodziny 183 o mocach
315 + 360kW z pradnica gléwna o mocy dochodzacej
do 350kW. Ukfad ten oprocz glownych zespotow (sil-
nik-pradnica) zabudowanych na wspodlnej ramie (mo-
cowanej pod ostoja pojazdu) posiada rowniez zamo-
cowane uktady chlodzace, zbiorniki, thumiki wylotu
spalin, filtry, pradnice pomocnicze, uklady napgdow
pomocniczych itd. [23].

Proponowany uklad jest na tyle uniwersalny, ze
moze by¢ stosowany w wielu nowoczesnych autobu-
sach szynowych. Niewatpliwa zaleta takiego uktadu
jest réwniez to, ze moze on by¢ ksztaltowany w za-
leznosci od indywidualnych Zyczen i wymagan pro-
ducentéw lekkich pojazdow szynowych (autobusow
szynowych).

Ogoélny widok uktadu Power-Pack firmy MTU
dla zastosowan w lekkich pojazdach szynowych
przedstawiono na rys.18.

Rys.18. Widok uktadu Power-Pack firmy MTU dla autobusow
szynowych
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Rys.17. Schemat ideowy napgdu autobusu Rebus
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6. GI,J(')WNE ZESPOLY 1 MASZYNY NAPE-
DOW SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH

Napedy spalinowo-elektryczne lekkich pojazdow
szynowych tworza: silniki spalinowe, pradnice (gtow-
na i pomocnicza), prostowniki, przeksztaltniki, ha-
mulce elektryczne (elektrodynamiczne), waty przegu-
bowe, sprzegla, waly drazone, elektryczne silniki
trakcyjne, przektadnie osiowe i napgdowe zestawy ko-
towe.

Ponadto w dzialaniu pojazdéw waznymi apara-
tami i urzadzeniami, nie wchodzacymi bezposrednio
do uktadéw napedowych, sa:

— uklady peryferyjne silnika spalinowego, a wigc
uklady paliwowe, w tym zbiorniki paliwa,
uktady olejowe, uklady chilodzenia wodnego i
chlodzenia powietrza doladowania (wentylato-
ry, radiatory, chtodnice) i uktad wydechowy

— rama glowna w ukladach zawieszonych pod
ostoja oraz rama zespotu pradotwdrczego, na
ktorej znajduje sig¢ wigkszo$¢ glownych maszyn
1 urzadzen, a wigc przede wszystkim silnik spa-
linowy i pradnica

—  uklady sterujace zespotem pradotworczym

— uklady chlodzenia przeksztattnikow, opornikow
hamowania oraz uklady wentylacji silnikow
trakcyjnych

—  szafy lub skrzynie uktadow sterujacych, oruro-
wanie i okablowanie

— uklady diagnostyki i sterowania calym pojaz-
dem.

Dalsza czg§¢ artykutlu jest poswigcona opisom gtow-
nych maszyn i urzadzen zastosowanych w eksploato-
wanych lekkich pojazdach szynowych.

6.1. Silniki spalinowe

W lekkich pojazdach szynowych, w tym w auto-
busach szynowych, stosowane sa silniki wysokoprez-
ne czterosuwowe, najczesciej z wtryskiem bezposred-
nim, chlodzone ciecza, charakteryzujace si¢ przede
wszystkim:

—  niskim jednostkowym zuzyciem paliwa

—  niskim jednostkowym zuzyciem oleju smarnego

—  wydluizonym czasem pracy do naprawy glownej
oraz przegladu (rewizji) ukladu korbowo-
tlokowego

— niskim oddziatywaniem na $rodowisko naturalne

w zakresie emisji sktadnikow toksycznych do

atmosfery
— zwarta budowa i wymiarami umozliwiajacymi

zabudowe¢ w niewielkiej przestrzeni, zaro6wno
pod ostoja jak i w przedziale maszynowym.

Glownymi producentami i dostawcami silnikow
spalinowych do zastosowania w lekkich pojazdach
szynowych sa firmy MTU i MAN oraz w mniejszym
zakresie Deutz, Raba, Cummins i CAT.

a) Silniki firmy MTU

Firma MTU (z Friedrichshafen — Niemcy) specja-
lizuje si¢ w produkcji silnikow spalinowych (dla po-
jazdow szynowych) zaroéwno rzedowych, lezacych jak
i stojacych z widlastym uktadem cylindréw. Baza dla
pierwszych silnikow ,,dozbrajanych” przez MTU byly
silniki OM442, OM444 i OM447 produkowane przez
firmeg Mercedes-Benz [28].

Silniki te byly szeroko stosowane w lekkich spa-
linowych zespotach trakcyjnych jak i autobusach szy-
nowych (pierwszym autobusem produkowanym w
kraju byt 208M (SA104 — SA122) z Kolzamu-
Raciborz).

| Motortyp

A B | C |Gewicht"

mm [ mm | mm | kg

Unterflureinbau

6R 183 AA13H 13151110 | 670] 820 .
6R 183 TD13H 1325 | 1265 a:-aﬂ\ 1000 Motortyp — typ sil-
8V 183 TC13, TD13 [1390 12001135 950 | nika
12V 183 TC13 145011215 11175 | 138D
12V 183 TD13 1680[1305| 870 1300 | Gewicht —masa
Maschinenraumeinbau
6R 183 AA12, 12G [1325| 820[1165] 815 Unterflureinbau —
' | 6R 183 TAI2G 1325| 820 (1165 | @35 zabudowa podpodto-
6V 183 TD13 9601040 (1130 | 765 | gowa
¢ | BV1B3TA12,126 (1320 970(1035| 930
8V 183 TE12G 15201{1075(1135| 950 | Maschinenraumain-
8V 183 TC13,TD13 | 1390 1200 (1135 | 950 | bau — zabudowa w
v | 12V 183 TA12 151511350 895 | 1300 przedziale maszyno-
12V 183 TA12G 1645|1215 (1095 | 1300 | wym
12V 183 TE126 1575|1215 1175 | 1380
12V 183 TB12G 164512151175 | 1385
12V 183 TCi3 147001215 | 1175 | 1380
12V 183 TB13 1415 [ 12151175 1380

Rys.19. Ogoélny widok silnikéw z rodziny 183 do zastosowan kolejowych [28]
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Ogo6lny widok silnikow MTU z rodziny 183 w -
wersji lezacej (6R) i stojacej (6V, 8V, 12V) do zasto-
sowan podpodlogowych i zabudowy w przedziatach - rozrusznik 24V
maszynowych przedstawiono na rys.19 i 20. - filtr i wiréwka oleju
- napedy pomocnicze na KGS.

modut elektroniki dla optymalnej charakte-
rystyki (w wykonaniu kolejowym)

Silniki z rodziny 6H1800 posiadaja moce od 315
do 360kW 1 charakteryzuja si¢ niskim oddziatywa-
niem na S$rodowisko naturalne (emisja spalin wg
UIC624 [31] — badanie wg ISO 8178-4 cykl F oraz
wg 88/77/EWG 191/542/EG Euro III wg ESC 1 ELR).

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.21.

Rys.20. Ogolny widok silnika 12V183 do zabudowy w
przedziale maszynowym

Najnowszym osiagnigciem firmy MTU sg silniki
z rodziny 6H1800 do zastosowan kolejowych, posia-
dajace nastgpujace cechy i wyposazenie [23]:

- potaczenie z przektadnia typu SAE1
- czterozaworowe cylindry
- turobosprezarke i chtodnicg powietrza
- pompg wtryskowa (na kazdy cylinder)
- system PLD (pompa-obciazenie-dysza)
- sterowanie elektroniczne TEMIC

Rys.21. Ogolny widok silnika 6H1800 R80 firmy MTU

Glowne parametry silnikow firmy MTU do zastosowan kolejowych przedstawiono w tabeli 3.

Glowne parametry silnikéw spalinowych firmy MTU zastosowanych lub mozliwych do
zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych

Tabela 3
or mn:.:;s::i,;a(::fjc; Jednostka ﬁlilslggsm 6R183TDI3H | 6R183TDI3H 12V183TD13 12V183TC13 12V183TB13
Parametr miary i RBOP-RB3P Niemcy Niemcy Niemcy Niemcy Niemcy
Niemcy
Moc znamionowa kW 315+360 275 315 564 485 550
Obroty znamionowe 1/min | 1800 lub 1900 1900 1900 2100 2100 2100
Moment obrotowy Nm 2200 -
Pojemnos¢ skokowa dem’ 12,82 11,97 11,97 21,93
Srednica / skok tloka mm/mm 128/166 128/155 128/155 128/142
Jednostkowe zuzycie paliwa ZkWh 195 194 194 198
Jednostkowe zuzycie oleju g/kWh <1 <1 =il <1
Masa silnika kg 1050 1020 1020 1515 1380 1380
E;Eimy L R e mm | 1480x1415x715 | 1475x1320x655 | 1475x1320x655 | 1435x1215x1030 | 1470x1215x1175 | 1415x1215x1175
Trwalosé si%nika_(czas do h it 36000
naprawy glownej)
Uklad i liczba cylindréw il "l@dﬂw)'époﬁomy mdowyépoziomy mdowy;poziomy pionowyf:'zidlasty pionowyhlvzidlasty pionowyhﬁid]m
Toksycznos¢ spalin Euro IIVUIC 1T Euro II Euro 11 Euro 11 Euro I Euro I
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b) Silniki firmy MAN

Firma MAN specjalizuje si¢ réwniez (podobnie
jak MTU) w produkcji silnikow spalinowych do za-
stosowan kolejowych, zaré6wno lezacych jak i stoja-
cych. Silniki te cechuja si¢ duza zywotno$cia 1 zwar-
toscia konstrukcji oraz posiadaja elektroniczng regu-
lacj¢ EDC i system wtryskowy Common-Rail. Spel-
niaja one réwniez wymagania Euro II i Euro III w za-
kresie emisji sktadnikow toksycznych spalin do at-
mosfery [6131].

Og6lny widok silnika zastosowanego w mnajno-
woczesniejszych autobusach firmy Bombardier przed-
stawiono na rys.22, a gléwne parametry silnikow fir-
my MAN do zastosowan kolejowych w tabeli 4.

Rys.22. Ogdlny widok silnika MAN D2842 LE602

Gléwne parametry silnikéw spalinowych firmy MAN zastosowanych lub mozliwych do
zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych

Tabela 4
Typ silnika spalinowego | yoqpo5tia D2866 D2876 D2866 D2866 D2866 D2876
Parametr roducent(kraj) | pjary LUH21 LUE621 LU LUE602 LU LUH02
Moc znamionowa kW 257 257 301 300 265 316
Obroty znamionowe 1/min 2000 2000 1900 2100 1900 2000
Moment obrotowy Nm 1227 1227 1730 1730 1850 1850
Pojemnosé skokowa dem’ 11,967 12,82 11,97 11,97 11,97 12,81
Srednica / skok thoka mm/mm 128/155 128/166 128/155 128/155 128/155 128/166
Jednostkowe zuzycie paliwa g/kWh 191 190 193 193 194 198
Uklad i liczba cylindrow - liniowy 6 rzedowy/lezacy 6 | rzedowy/lezacy 6 | rzgdowy/lezacy 6 | rzgdowy/lezacy 6 | rzedowy/lezacy 6
Toksycznos¢ spalin Euro II Euro 11 - - - -
Gléwne parametry silnikéw spalinowych firmy MAN zastosowanych lub mozliwych do
Zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych
Tabela 4 c.d.
Typ silnika spalinowego | & @ @ ostka D2842 D2842 D2842 D2842 D2842
Parametr LUH03 LE604 LE603 LE602 LE606
Moc znamionowa kW 338 480 500 588 662
Obroty znamionowe 1/min 2000 1550 2100 2100 2100
Moment obrotowy Nm 2000 3100 2900 3200 3300
Pojemnos¢ skokowa dem® 12,81 21,93 21,93 21,93 21,93
Srednica / skok ttoka mm/mm 128/166 128/142 128/142 128/142 128/142
Jednostkowe zuzycie paliwa g/kWh 198 198 198 198 202
Uktad i liczba cylindrow - rzgdowy/lezacy 6 widlasty 12 widlasty 12 widlasty 12 widlasty 12
Toksycznoéé spalin - - - - -
¢) Silniki firmy RABA

Silniki wegierskiej firmy RABA od niedawna
znalazly zastosowanie w autobusach szynowych.
Réwniez w Polsce w najnowszych autobusach szy-
nowych SA107 i SA109 produkcji Kolzam-Raciborz
wykonywanych na podstawie dokumentacji IPS
,TABOR” Poznan zastosowano power-pack z silni-
kiem D1OUTSSL o mocy 190kW firmy Raba [12].
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Silniki Raby w wersji lezacej posiadaja moce od
160 do 235 kW a w wersji stojacej od 190 do 235 kW
i speliaja wymagania Euro II w zakresie emisji
substancji szkodliwych.

Ogolny widok silnika Raba w wersji lezacej
przedstawiono na rys.23, a glowne parametry silni-
kow w tabeli 5.
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Rys.23. Silnik firmy Raba w wersji lezacej
Glowne parametry silnikéw spalinowych firmy Raba zastosowanych lub mozliwych do
zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych
Tabela 5
ilnika spali DIOUTLL DI0UTLL DI0UTLL DIOUTLL DIOUTLL DI0UTLL
e Praducent(kral) s 206 E2 235 E2 206 E2 235 E2 206 E2 235 E2
Parametr Y Wegry Wegry Wegry Wegry Wegry Wegry
Moc znamionowa kW 206 235 206 235 206 235
Obroty znamionowe 1/min 2100 2100 2200 2200 2100 2100
Moment obrotowy Nm 1115 1335 1195 1270 1115 1334
Pojemnoé¢ skokowa dem’® 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35
Srednica / skok toka mm/mm 121/150 121/150 121/150 121/150 121/150 121/150
Jednostkowe zuzycie paliwa | gkWh 1994 199,8 202 202 199,4 199.8
Jednostkowe zuzycie oleju 2kWh 1 1 1 1 1 1
Masa silnika kg - - - - - -
Gabaryty silnika (dl. x szer. X | | 365 61 1395x544 | 1338,6x1395x544 | 1321,5x753,5x1142 | 1321,5x753,5x1142 | 1321,5x753,5x1142 | 1321,5x753,5x1142

wys.)

Trwalosé silnika (czas do

. h 20000 20000 20000 20000 20000 20000
naprawy gléwnej)
Uklad i liczba cylindréw - Mwy}'{:z‘imy medowy!p:zimny rzgdowy/pionowy 6| rzedowy/pionowy 6| rzgdowy/pionowy 6| rzgdowy/pionowy 6
Toksycznosé spalin Euro II Euro IT Euro I, II Euro I Euro IT Euro I

d) Silniki firmy Deutz

Silniki firmy Deutz produkowane sa przede wszystkim w wersji stojacej w zakresie mocy 300 +
500 kW i cechuja si¢ toksycznoscia spalin zgodnie z Euro I1, Euro III i Com II [31]. Gtéwne parame-
try tych silnikow przedstawiono w tabeli 6.

Gléwne parametry silnikéw spalinowych firmy Deutz zastosowanych lub mozliwych do
zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych

Tabela 6

Typ silnika spalinowego | yeqpostka BF6M BF6M BFSM BF8M BF6M BF8M
Parametr roducent(kraj) | piapy 1015C 1015CP 1015C 1015CP 2015C 2015CP
Moc znamionowa kW 300 330 400 440 330 500
Obroty znamionowe 1/min 2100 2100 2100 2100 2100 2100
Moment obrotowy Nm 1773 2041 2364 2721 - -
Pojemnos¢ skokowa dem 11,91 11,91 15,87 15,87 11,91 15,87
Srednica / skok tloka mm/mm 132/145 132/145 132/145 132/145 132/145 132/145
Jednostkowe zuzycie paliwa g/kWh - - - - - -
Jednostkowe zuzycie oleju 2/kWh - - - - - -
Masa silnika kg 850 850 1093 1093 920 1160
Gabaryty silnika (d}. x szer. x wys.) mm | 1041x926x1098 | 1041x926x1098 | 1008x950x1740 | 1008x950x1740 | 1140x1305x886 | 1182x975x1152
Trwalo?é silnika (czas do naprawy h _ ) R R _ )
glownej)
Uktad i liczba cylindrow - 6V 6V 8V 8V 6V 8V
Toksycznosé¢ spalin Euro 11 Euro II Euro II Euro 11 Euro III Com II
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e) Silniki firmy Cummins

Silniki firmy Cummins (W. Brytania) znalazly
zastosowanie w spalinowych wagonach motorowych
oraz w spalinowych zespotach trakcyjnych. Budowa-
ne sa zarowno w wersjach stojacych i lezacych. Para-
metry starszej generacji silnikow firmy Cummins
przedstawiono w tabeli 7.

Najnowsze silniki firmy Cummins zastosowane
w lekkich pojazdach szynowych to QSK 19-L
o mocy 522 kW, spelniajacy amerykanskie wymaga-
nia Tier 3 w zakresie emisji sktadnikow toksycznych
do atmosfery, oraz QSK 19-R o0 mocy 560 kW [21].

Oba silniki przedstawiono na rys.24 i 25.

Rys.24. Ogolny widok silnika QSK 19-L

Rys.26. Silnik firmy Caterpillar (CAT)

Rys.25. Ogolny widok silnika QSK 19-R

f) Silniki firmy Caterpillar

Silniki firmy Caterpillar (USA) budowane w wer-
sji stojace] maja szanse zastosowania w lekkich po-
jazdach szynowych. Moga by¢ jednak uzyte tylko w
przedzialach maszynowych.

Silniki te cechuja si¢ wysoka trwatoscia 1 zywot-
noscia. W zastosowaniu kolejowym mozna poleci¢
silniki C15 i C16 o mocach od 317 do 492 kW. Silniki
posiadaja elektroniczny modut sterujacy ECM i spel-
niaja amerykanskie normy toksycznosci spalin Tier 2,
a tym samym UIC II.

Ogolny widok silnika serii C16 przedstawiono na
rys.26.

Gloéwne parametry silnikow firm Cummins i Caterpil-
lar podano w tabeli 7.

Glowne parametry silnikow spalinowych firmy Cummins i Caterpillar zastosowanych lub
mozliwych do zastosowania w lekkich wieloczlonowych pojazdach szynowych

Tabela 7
Typ silnika spalinowego | yo 400 ciq KTA 19R NTAB55R1 KTAI9L C15 C16
roducent(kraj) miary . C i _ C i _ Cummins Caterpillar Caterpillar
Parametr Wielka Brytania Wielka Brytania Wielka Brytania USA USA
Moc znamionowa kW 448 298 448 317+429 373+492
Obroty znamionowe 1/min 2100 2100 2100 1800+2100 1800+2100
Moment obrotowy Nm 2260 1560 2237 - -
Pojemnos¢ skokowa dem’? 19 14 19 14,6 15,8
Srednica / skok tloka mm/mm 159/159 140/152 159/159 137/165 140/171
Jednostkowe zuZycie paliwa 2kWh 206 220 - - -
Jednostkowe zuzycie oleju 2kWh - - - - -
Masa silnika kg 2088 1305 1691 1332 1332
Gabaryty silnika (dl. x szer. x wys.) mm | 1530x1952,8x787,5 | 1537,5x2105,5x732 | 1573x1377x796 | 1661x901x1336 | 1661x901x1336
Tr}valos_’é silnika (czas do naprawy h ~ R i _ i
glownej)
Uklad i liczba cylindrow N rmdwy;poziomy mcdowrépoziumy madowyr‘p;onnwy medowm;mowy Hednwvfpﬁmnow
| Toksycznosé spalin UIC 624 UIC 624 - Tier 2 Tier 2
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6.2. Pradnice glowne

W lekkich pojazdach szynowych, zaréwno w spa-
linowych zespotach trakcyjnych jak i autobusach szy-
nowych, stosowane sa pradnice gtéwne synchroniczne
(pradu przemiennego). Opisy wybranych pradnic
podano ponize;j.

a) Pradnica gléwna spalinowego zespolu trakcyj-
nego serii BM/BS92 jest pradnica synchroniczng i na-
lezy do specjalnych kolejowych zastosowan.

Pradnica jest maszyna jednotozyskowa i jest po-
faczona bezposrednio z silnikiem spalinowym. Jej
$rednica umozliwia zabudowg pod ostoja cztonu na-
pedowego. Pradnica jest maszyna szeSciobiegunowa,
z przewietrzaniem wilasnym i posiada wbudowang
wzbudnicg¢ oraz wyposazona jest w wirujacy mostek
diodowy. Regulacj¢ obciazenia zabezpiecza bezpo-
$rednio elektroniczne urzadzenie regulacyjne [13].

Stojan pradnicy sklada si¢ ze stalowych blach —
biegunéw wewngtrznych dla gléwnej maszyny oraz
biegunéw zewngtrznych dla wzbudnicy. Pradnica —
wirnik ma wyrazne bieguny. tozyska cylindrowe
pradnicy sa bezsmarowe, izolowane elektrycznie.

Polaczenie silnika spalinowego i pradnicy nie
przenosi zadnych momentow szkodliwych dla zawie-
szenia agregatu. Pradnica bezszczotkowa nie posiada
zadnych, poza tozyskami, czgSci zuzywajacych sig
[14].

Ogolny widok pradnicy przedstawiono na rys.27.

Rys.27. Pradnica gtéwna synchroniczna dla zespotu serii
BM/BS92

b) Pradnica glowna spalinowego zespolu trakcyj-
nego VT610 jest pradnica synchroniczna, bezszczot-
kowa i jednotozyskowa [4].

Maszyna jest bezposrednio potaczona z silnikiem
spalinowym. Cato$¢ zabudowana jest pod ostoja wa-
gonu.

Ogo6lny widok pradnicy przedstawiono na rys.28.
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Rys.28. Pradnica glowna synchroniczna typu 1FC6352-6
dla zespotu serii VT610

¢) Pradnice gléwne autobuséw szynowych GTW
2/6 i 4/8 oraz Rebus sa maszynami synchronicznymi,
napgdzanymi silnikami wysokopreznymi. Wytwarza-
ne przez pradnice napigcie przemienne jest prostowa-
ne i doprowadzane do obwodu posredniego prze-
ksztaltnika, a nastgpnie do silnikow trakcyjnych [2,
7].

d) Pradnica gléwna autobusu szynowego VT644
(BR644) jest maszyna synchroniczna, polaczong bez-
pos$rednio z silnikiem spalinowym. Oba gléwne urza-
dzenia zamontowane sa na wspodlnej ramie. Pradnica
jest maszyna z wlasnym przewietrzaniem, zintegro-
wana z bezszczotkowa wzbudnica.

Regulacja napigcia pradnicy odbywa si¢ nastgpu-
jaco: pomiedzy obrotami 1600 1/min i max (od 1900
1/min) regulacja jest zalezna od obciazenia napigcia
znamionowego, natomiast jezeli obroty spadaja poni-
zej 1600 1/min obniza si¢ napigcie wejsciowe wraz z
obnizajacymi si¢ obrotami.

Podstawowe parametry pradnicy sa nastepujace:

1. moc 360 kVA,

2. moc krotkotrwata 400 kVA przy 1900 1/min,
3. zakres obrotow 1600 + 1900 1/min,

4. napigcie wyjsciowe  3x490V dla 1600 1/min,
5. wspotczynnik mocy  cos ¢ = 0,9

6. masa 1250 kg.

e) Oprécz w/w do dyspozycji sa pradnice naste-
pujacych wytworcow:

« ABB (obecnie Bombardier) poleca pradnice
synchroniczne z wbudowana wzbudnica i wi-
rujacym mostkiem z diodami dla regulacji.
Pradnica jest maszyna bezszczotkowa, dwulo-
zyskowa o matlej srednicy. Do wykorzystania
jest  pradnica  szesciobiegunowa  typu
WGxy450 przedstawiona na rys.29.
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« firma Emit Zychlin poleca trojfazowe prad-
nice synchroniczne serii Gh i mGh, ktére
z powodzeniem po niewielkich przerobkach
moga by¢ wykorzystane w napgdach autobu-
sow szynowych. Pradnice sa maszynami do
pracy ciaglej, w wykonaniu jedno- lub dwuto-
zyskowym z kotnierzem i jednym napgdo-
wym koncem watu.

Na kadtubie zabudowana jest skrzynka za-
ciskowa. Pradnice budowane sa dla napieé
400V 50Hz oraz 460V 60Hz z czterema zaci-
skami uzwojenia stojanu, w klasie izolacji H z

Rys.29. Pradnica gtowna typu WGxy450 firmy ABB impregnacja uzwojenia metoda prozniowo-

ci$nieniowa.
1. 590 kVA . .
fnoe Ponadto pradnice wyposazone sa w elek-

2. obroty: 600 obr/min troniczny regulator napigcia i sa chtodzone
- minimalne i
- maksymalne 1800 obr/min p0W1et’rzem. . ) :
3 ) ﬂy . 30+ 90 H Ogolny widok pradnicy przedstawiono na
. czgstotliwosc - z
rys.31.
4. napigcie wyjsciowe 1280 V
5. masa 1900 kg.

VEM poleca pradnice gtowne seriit DREBZ i
DRLBZ o mocach 30 kVA do 3000 kVA, na-
pigcia od 400 V do 1800 V; obrotach 1000 +
2100 1/min, z przewietrzaniem wtasnym i ob-
cym. Pradnice sa bezszczotkowe z wlasna
wzbudnicg i wirujacym mostkiem diodowym.
Uzwojenie pradnicy jest klasy cieplnej 200,
impregnowane cisnieniowo i kontrolowane
termometrem oporowym zabudowanym Ww
stojanie. Pradnice budowane sg jako jedno- i
dwutozyskowe z tozyskami nie wymagajacy-
mi obshugi i przystosowane do r6znych pota-
czen 1 warunkow zabudowy.

Zastosowanie pradnic jako maszyn gtéwnych,
pomocniczych i poktadowych dla wagonow
silnikowych i autobuséw szynowych z nape-  0-3. Przeksztaltniki (falowniki) trakcyjne

Rys.31. Pradnica synchroniczna firmy Emit Zychlin

dem spalinowo—elektrycznym 1 spalinowo- Zadaniem przeksztattnikow (falownikow) trak-
hydraul.l.cznym zostaty potwierdzone w eks-  cyinych jest przeksztalcanie napiecia obwodu posred-
ploatacji. niego (po wyprostowaniu przez prostownik) na napig-
Og(’)l‘ny widok pradnicy firmy VEM przed- e trojfazowe do zasilania silnikow trakcyjnych.

stawiono na rys.30. Ponizej przedstawiono opisy wybranych prze-

ksztaltnikow trakcyjnych, zastosowanych w lekkich
pojazdach szynowych.:

e Przeksztaltnik trakcyjny zespolu serii
BM/BS92 zawiera dwanascie tyrystorow,
sze$¢ diod jako zabezpieczenie oraz konden-
satory komutacyjne i dtawiki (cewki).
Potaczenia obwodu  wysokonapigciowego
wyposazone sa ponadto w zmiennik pradu i
napigcia dla regulacji elektronicznej. Prze-
ksztaltnik jest chlodzony powietrzem wytwa-
rzanym przez wentylator napgdzany elek-
trycznie 1 jest zabudowany we wngtrzu zespo-
hu trakcyjnego [8].

Rys.30. Synchroniczna pradnica firmy VEM dla Ogolny widok szafy z przeksztattnikiem
zastosowan kolejowych przedstawiono na rys.32.
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Wszystkie elementy napgdowe sa chtodzone
powietrzem, przy czym strumien powietrza
zalezny jest od napigcia poszczegdlnych
elementow [5].

Ogolny widok przeksztattnika przedstawiono
na rys.34.

Rys.32. Przeksztattnik trakcyjny, gléwny prostownik i za-

bezpieczenie dla przeniesienia napedu zespotu serii ) ) .
BM/BS92 Rys.34. Przeksztaltnik trakcyjny autobusu szynowego serii

VT644 (BR644)

o Przeksztaltnik trakcyjny spalinowego zes-  Glowne parametry przeksztaltnika sa nastepujace:
polu VT610 jest zbudowany w oparciu o ty-

rystory GTO i chlodzony olejem. Zamkniety |- napigcie obwodu posredniego 660 V
jest w skrzyni i mocowany do ostoi wagonu. 2. prad znamionowy 500 A
Przeksztaltnik zasila trzy silniki asynchro- 3 moc znamionowa wyjsciowa 320 kW

niczne z ré6znym napig¢ciem i czg¢stotliwoscia
[4]. . .
Ogdlny widok przeksztattnika przedstawiono - Masa (wraz z elementami chtodzenia) 440 kg.
na rys.33.

4. moc maksymalna 360 kW

e Przeksztaltnik trakcyjny autobusu szyno-
wego GTW 2/6 i 4/8 jest sprawnym urzadze-
niem, wykonanym w nowoczesnej technologii
IGBT. Jest on modutem fazowym wyposazo-
nym w standardowe tranzystory IGBT [22].

Urzadzenia te chtodzone sa wydajnym sys-
temem wykorzystujacym wodg uzytkowa,
umozliwiajac bardzo zwarta budowg. Schia-
dzanie medium chtodzacego ma miejsce w
wymienniku ciepta, umieszczonym na ze-
wnatrz przeksztattnika.

Dla wymuszenia obiegu powietrza i chto-
dzenia wewnatrz przeksztaltnika wbudowany
jest wentylator i wymiennik ciepta: powietrze
/ woda.

Uktady kontrolne i sterujace sa zintegro-
wane z przeksztattnikiem.

Rys.33. Przeksztattnik trakcyjny z tyrystorami GTO zasto-
sowany w zespole serii VT610

*  Przeksztaltnik trakcyjny autobusu szyno-

wego serii VT644 (BR644) zbudowany jest z o Przeksztaltniki firmy Medcom (Polska) sa

tranzystorow IGBT i zamontowany na dachu
pojazdu w jego przedniej czgéci. W
przeksztattniku integruja si¢ wszystkie uktady
pomiarowe (pradu, napigcia i temperatury),
ukltady hamulca, a takze zabezpieczenia
uziemienia [27].
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urzadzeniami przemiennopradowymi, zawie-
rajacymi falowniki o mocach od 100 do 600
kW. Przeksztattniki te moga by¢ z powodze-
niem stosowane dla nowoprojektowanych
krajowych autobuséw z napgdem spalinowo-
elektrycznym.
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Przeksztattniki (uktady napedowe serii
ANT), dzigki zastosowanemu sterowaniu
wektorowemu, zapewniaja realizacj¢ wszyst-
kich funkcji ruchowych pojazdu przy jedno-
czesnym bardzo efektywnym wykorzystaniu
silnikoéw trakcyjnych. Sterowanie napgdem
zrealizowane jest w technologii DSP z zasto-
sowaniem sterowania DTC. Sygnaty zadajace,
informacyjne i alarmowe wyprowadzane sa
przez ztacza modutowe.

6.4. Elektryczne silniki trakcyjne

W lekkich pojazdach szynowych i autobusach
szynowych starej generacji np. zespolach VT/VS2 i
VT70 stosowane sa silniki trakcyjne pradu stalego,
natomiast w najnowszych konstrukcjach tylko silniki
pradu przemiennego, najczesciej asynchroniczne.

Ponizej podano skrétowe opisy zastosowanych
oraz majacych realne szanse zastosowania silnikow
trakcyjnych w spalinowo-elektrycznych uktadach na-
pedowych.

a) Silnik trakcyjny spalinowego zespolu trak-
cyjnego VT610 jest silnikiem asynchronicznym typu
AEG BAZu 5369/4. Silnik zasilany jest bezposrednio
z przeksztattnika trakcyjnego pradem o zmiennym
napigciu i czgstotliwosci [4].

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.35.

Rys.35. Silnik trakcyjny pradu przemiennego typu AEG
BAZu 5369/4

b) Silnik trakcyjny spalinowego zespolu trak-
cyjnego BM/BS92 jest silnikiem asynchronicznym
zasilanym pradem o zmiennym napigciu i czestotli-
wosci. Silnik pracuje w warunkach optymalnych, a
przeniesienie napgdu przy pelnym i czeSciowym ob-
cigzeniu jest praktycznie state. Asynchroniczny
zmiennopradowy silnik jest maszyna z szeScioma pa-
rami biegunow o chlodzeniu obcym z klasa izolacji F.
Zastosowane rozwiazanie, przede wszystkim pelna
izolacja wszystkich elektrycznych czg$ci, czyni go
odpornym na wszelkie zabrudzenia [14].

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.36.

28

Rys.36. Silnik trakcyjny zespotu trakcyjnego
BM/BS92

¢) Silnik trakcyjny autobusu szynowego
VT644 (BR644) jest silnikiem asynchronicznym
chtodzonym woda. W zwiazku z tym silnik jest ma-
szyna zamknigta, kompaktowa i bardzo cicha w po-
rownaniu z silnikami chtodzonymi powietrzem [19].

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.37, a
jego podstawowe parametry sa nastgpujace:

1. moc znamionowa 300 kW,
2. moc rozruchowa 330 kW,
3. obroty:
znamionowe 940 1/min,
maksymalne 3600 1/min,
4. czestotliwose 30 +~ 90 Hz,
5. masa. 1120 kg.

Rys.37. Silnik trakcyjny do autobusu szynowego BR644
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d) Silnik trakcyjny do autobusu szynowego
GTW 2/6 i 4/8 oraz Rebus jest silnikiem asynchro-
nicznym o szczelnej budowie. Uzwojenie wirnika ma
bardzo prosta konstrukcjg, w potaczeniu z odpowied-
nig metoda produkcji jego uszkodzenia sg praktycznie
wykluczone. Silnik posiada wirnik klatkowy 1 jest od-
porny mechanicznie [7, 22].

e) Silnik trakcyjny zespolu 308B jest trojfazo-
wym asynchronicznym silnikiem do pracy zmiennej,
zasilanym przez falownik zapewniajacy ptynna regu-
lacje sity pociagowej i predkosci. Silnik jest chtodzo-
ny powietrzem z wentylatora promieniowego. Powie-
trze do silnika doprowadzane jest kanalami elastycz-
nymi. Silnik jest potaczony bezposrednio z przektad-
nig za posrednictwem kotnierza (z pominigciem lozy-
ska). Walek wirnika jest potaczony z przekladnig
sprzegltem elastycznym. Silnik wyposazony jest w
czujniki temperatury i predkosci obrotowej i jest za-
wieszony na wozkach za posrednictwem elementow
gumowo-metalowych.

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.38.
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Rys.38. Silnik asynchroniczny DKLBZ 0910-04 do
zespotu serii 308B

f) Silniki asynchroniczne firmy VEM Sach-
senwerk sa silnikami asynchronicznymi opracowa-
nymi na bazie wcze$Sniejszych konstrukcji dla nie-
mieckich zespotow kolei dojazdowych. Firma VEM
specjalizuje si¢ w produkcji silnikow trakcyjnych serii
DKAB2, DKCB2, DKLB2, DKVB2 i DKWB2 0 mo-
cach od 40 do 1600 kW, napigciach do 3000V i obro-
tach do 6000 1/min w zastosowaniu migdzy innymi
do elektrycznych i spalinowo-elektrycznych zespotow
trakcyjnych. Silniki tej firmy sa przewietrzane powie-
trzem zewngtrznym i posiadaja klasg izolacji 200. Po-
nadto sa préozniowo i ci$nieniowo impregnowane oraz
wyposazone w system nadzoru temperatury i obrotow.
Silniki moga by¢ przystosowane do réznych rozwia-
zan napedowych [15].

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.39.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2006

Rys.39. Silnik trakcyjny asynchroniczny firmy
VEM Sachsenwerk

g) Silnik 1MLU 3441K/4 produkcji Skoda
Trakeni Motory (Czechy) jest silnikiem dla lekkich
pojazdow trakcyjnych. Silnik jest maszyna asynchro-
niczng, czterobiegunowa z krotkim wirnikiem zabu-
dowanym w szczelnej obudowie. Wirnik silnika jest
poprzez centralne sprzeglo bezposrednio polaczony z
watem przektadni, tozyskowanej dwoma tozyskami.

Potaczenie silnika z przektadnia jest zrealizowane
przez kotnierz. Strona B wirnika tozyskowana jest to-
zyskami waleczkowymi. Silnik posiada chlodzenie
(przewietrzanie)  wlasne.  Izolacja  prdzniowo-
cisnieniowa (VP) umozliwia prace przy temperaturze
odpowiadajacej klasie cieplnej 200 z mozliwoscia
krotkotrwalego przeciazenia do temperatury 240°C.
Silnik wyposazony jest w sensory temperaturowe i
wskazniki obrotéw i moze by¢ eksploatowany w tem-
peraturach otoczenia od —50°C do +40°C.

Ogolny widok silnika przedstawiono na rys.40.

Rys.40. Silnik IMLU 3441K/4 w zastosowaniu do lekkich
pojazdéw szynowych

h) Silnik trakeyjny tréjfazowy firmy Emit Zy-
chlin w zastosowaniu do lekkich autobuséw szyno-
wych jest silnikiem z wirnikiem klatkowym do bezpo-
sredniego zasilania z falownika.

Silniki te cechuja si¢ nastgpujacymi wlasciwo-
$ciami:
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e praca ciagla S1
« budowa zamknigta o stopniu ochrony wne-
trza IP54
« wykonanie jednotozyskowe z jednym stoz-
kowym czopem watu, do pracy poziome;j
« kable wyprowadzone z boku tarczy o diu-
gosci zabezpieczajacej potaczenie z nadwo-
ziem
« izolacja klasy H z impregnacja uzwojenia
metoda prézniowo-cisnieniowa
» wentylacja wilasna zabezpieczona poprzez
wentylator zabudowany na wale silnika
« zastosowanie dla temperatur otoczenia od
—20°C do +40°C i wilgotnosci wzglednej
95%
« dowolny kierunek obrotow (wirowania).
Ponadto silnik moze by¢ wyposazony w czujnik
temperatury uzwojenia stojana i czujnik pomiaru
predkosci. Silnik posiada obecnie moc 95 kW, przy
czym jego moc moze by¢ zwigkszona o dalsze kilka-
nascie kilowatow. Ogolny widok silnika przedstawio-
no narys.41.
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Rys.41. Silnik trakcyjny STDa 250-4A firmy Emit Zychlin
w zastosowaniu do lekkich pojazdéw szynowych

6.5.Przekladnie osiowe — zespoly napedowe na
wozkach

Przekladnie osiowe, zwane czgsto przektadniami
glownymi, sa ostatnim z elementéw ukladu napegdo-
wego 1 przenosza bezposrednio moment obrotowy sil-
nika trakcyjnego na osie napgdowe zestawu kotowego
lub zestawow kotowych wozka.

Konstrukcja przektadni osiowych zalezy przede
wszystkim od usytuowania silnika trakcyjnego. W
sktad przekladni, a w zasadzie wszystkich elementow
1 urzadzen pomigdzy silnikiem trakcyjnym a osia na-
pedowa, wchodza: waly laczace, sprzegla, kola zgbate
(walcowe, katowe) oraz waly drazone.

Opisy wybranych przekladni- zespolow napedu
na wozkach przedstawiono ponize;j.

o Przeniesienie napedu zespotu trakcyjnego serii
BM/BS92. Wat drazony - silnik trakcyjny jest
tozyskowany w trzech punktach na ramie wozka.
Obrotowo-sztywna obudowa kot przektadni
podparta jest z jednej strony poprzez tozyska na
piascie duzego kota zgbatego zestawu. Z drugiej
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strony jest ona potaczona poprzez podparcie
wahliwe z rama wozka [8].

Oba elementy typu Secheron na wale silnika i
na ze¢bniku przektadni sa poprzez skrgtny wat
tak potaczone, ze tworza uktad przeniesienia
momentu z watu drazonego i walu silnika na
0s$ napedowa zestawu kotowego.

Ponadto masy nieuspr¢zynowane w wyniku
takiego podparcia jednostopniowej przektadni
czolowej sa bardzo mate. Rowniez catkowite
odsprezynowanie silnika trakcyjnego zabez-
piecza obudoweg przektadni gtownej od dzia-
tania drgan.

«  Przeniesienie napedu w autobusach serii
GTW 2/6, 4/8 oraz Rebus. Stosowane sa
przektadnie dwustopniowe z kotami zg¢batymi
osadzonymi na osi. W nowocze$niejszych
rozwiazaniach naped z silnika przenoszony
jest poprzez przektadnig, wal drazony i kli-
nowe sprzegto ptytkowe. Sprzeglo to przej-
muje jednoczes$nie zadanie kompensowania
przemieszczen migdzy zespolem napedowym
a osia zestawu kotowego, wynikajacych z
ugie¢ usprezynowania i dynamiki ruchu. Ze-
spot silnik trakcyjny — przektadnia podparty
jest na wozku poprzez elastyczne elementy
ztaczne [22].

«  Przeniesienie napedu KERF w woézkach
jednoosiowych. Uktad ten jest uktadem uni-
wersalnym 1 mozliwym do zastosowania w
autobusach szynowych jak i w szybkich kole-
jach miejskich. Moment obrotowy z silnika
trakcyjnego, zawieszonego za nos (na ramie
wozka 1 na osi zestawu kotowego), przeno-
szony jest na napgdowy zestaw kolowy za po-
$rednictwem jednostopniowej przektadni zg-
batej o kotach walcowych [16].

Ogolny uktad napedu zabudowanego na wozku
przedstawiono na rys.42.
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Rys.42. Zespo6t napedu KERF dla wozkow jednoosiowych

+  Przeniesienie napedu w zespole serii 308.
Zespét ten, mimo ze jest stosowany w elek-
trycznym autobusie szynowym, moze by¢ z
powodzeniem zastosowany rowniez w auto-
busach szynowych i lekkich pojazdach szy-
nowych z napgdem spalinowo-elektrycznym.

Ogolny widok zespotéow zabudowanych na woz-
ku dwuosiowym przedstawiono na rys.43, a jego
gtowne elementy na rys.44.

Rys.44. Gléwne elementy zespotu napedowego

1 — obudowa przektadni; 2 — pokrywa przektadni; 3 — po-
krywa dodatkowa; 4 — watl drazony; 5 — wktadka gumowa;
6 — krzyzak potosi, 7 — potos napgdowa
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Rys.43. Ogolny widok dwuosiowego wozka z zabudowanymi
zespolami napgdowymi
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Gléwnym elementem zespotu napedowego jest
dwustopniowa przektadnia napgdowa Voith (model
SHZ 495) z zgbatym kolem czotlowym. Zespot jest
zawieszony poprzecznie na tacznikach elastycznych, a
silnik trakcyjny polaczony jest z przektadnia réwno-
legle do potosi napedowych.

Moment obrotowy (napgdowy) przekazywany
jest z silnika elektrycznego do przektadni poprzez
sprzeglo oddziatywujace bezposrednio na poétosie na-
pedowe 1 dalej na kota poprzez stopnie przektadni i
przegub klinowy na poétosi napgdowe;.

Wat drazony z przegubem klinowym przejmuje
jednocze$nie zadanie rdéwnowazenia przemieszczen
pomigdzy zespotem napedowym a pdtosia napedowa.

Podstawowe parametry techniczne przekladni sa
nastgpujace:

1. przetozenie 1:4,68

2. predkos¢ wejsciowa 5150 obr/min
3. moment maks. 2902 Nm

4. masa przektadni (bez oleju) 630 kg

5. ilo$¢ oleju 7,2 1.

*  Przeniesienie napedu z wykorzystaniem prze-
kladni firmy Voith Turbo.
Firma Voith specjalizuje si¢ w produkcji (poza
przektadniami hydraulicznymi) przektadni osio-
wych oraz innych elementow shuzacych do prze-
niesienia momentu obrotowego z silnika trakcyj-
nego na o$ zestawu kotowego [25].
Przyktadami takich napedéw migdzy innymi sa:
— naped kolei podmigjskiej
— naped zespotu kolei greckie;.
Oba opisane przykltady moga z powodzeniem by¢
zastosowane roéwniez w autobusach szynowych.
Pierwszy z nich przedstawiono na rys.45.

a)
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Rys.45. Przektadnia firmy Voith Turbo dla kolei podmiej-
skiej: a) zabudowa na wozku, b) ogdlny widok

Zastosowana przektadnia jest przekladnia osiowa
dwustopniowa walcowa i stozkowa. Silniki zawieszo-
ne sa wzdhuznie 1 napgdzaja za posrednictwem waldw
przegubowych pojedyncze zestawy kolowe wagonu
silnikowego. Moc kazdego silnika wynosi 205 kW, a
predko$¢é maksymalna pojazdu nie przekracza 100
km/h.

Producentem silnikow jest firma Adtranz-
Asynchronmotor. Dzigki zastosowaniu takiego uktadu
napedowego maksymalny nacisk zestawu kolowego
na tor nie przekracza 14 t.

Drugi z przyktadow ukladu napedowego zasto-
sowanego w zespole kolei greckich przedstawiono na
rys.46.

a)

Rys.46. Przektadnia firmy Voith Turbo dla zespotu kolei
greckich: a) ogoélny widok; b) zabudowa pod ostoja

Zespot napedowy tworzy przekladnia osiowa z
walcowa przekladnia posrednia, stozkowa przektadnia
rozdzielajaca typu V15/19 oraz przekladnia stozkowa
typu E15/19.

Silnik trakcyjny jest zawieszony na ramie pojaz-
du i napgdza obie osie za posrednictwem walu prze-
gubowego. Stosujac jeden silnik trakcyjny na wozku
napgdowym uzyskuje si¢ korzystne wskazniki masy
oraz ceny.
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Poprzez catkowite oddzielenie podwdjnie zawie-
szonej masy silnika od osi zestawu kotowego, masa
wozka napgedowego jest w istotnym stopniu zreduko-
wana. Zaleta jest takze centralne ustalenie przekladni
osiowej na osi zestawu kotowego. Przy zastosowaniu
takiego zespotu silnik spalinowy, pradnica, prostow-
nik 1 przeksztattnik moga by¢ zabudowane w prze-
dziale maszynowym wewnatrz pojazdu [26].

e Przeniesienie napedu z wykorzystaniem prze-
kladni firmy ZF Hurth Bahntechnik
Firma ZF Hurth (Niemcy) specjalizuje si¢ w pro-
dukcji przektadni osiowych zaréwno z kotami
walcowymi jak i z kolami stozkowymi.
W zespotach napgdowych z wykorzystaniem
tych przekladni zastosowane sa ponadto waty
przegubowe, waty drazone i sprzggla elastyczne
[20, 24].
Ogolny widok przektadni firmy ZF Hurth przed-
stawiono na rys.46 i 47.
Przektadnia czolowa przedstawiona na rys.46
przenosi naped na o$ zestawu kotowego za po-
srednictwem krotkiego watu drazonego i sprze-
gla, na ktérym zabudowana jest rowniez tarcza
hamulcowa.

a)

Rys.46. Zespot napedowy HSHLS-175 firmy ZF Hurth
a) Ogoélny widok; b) przekrdj: 1 — silnik trakcyjny, 2 —
sprze¢gto membranowe, 3 — z¢bnik, 4 — koto posrednie; 5 —
wat drazony przekladni, 6 — o$ zestawu kotowego, 7 —
sprzeglo, 8 — tarcza hamulca.
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Zespot napedowy przedstawiony na rys.47 tworza
silnik trakcyjny, przektadnia oraz wal drazony i
sprzegla elastyczne. Zespot ten znalazt zastosowanie
w szybkich kolejach miejskich oraz wagonach metra.

Rys.47. Zesp6t napgdowy firmy ZF Hurth dla szybkiej ko-
lei miejskiej
Pozostate przyktadowe rozwiazania zespotéw na-
pedowych z wykorzystaniem przektadni osiowych z
kotami walcowymi firmy ZF Hurth przedstawiono na
rys. 48 + 50.
&

Rys.48. Naped ZF Hurth z walem drazonym
a — zawieszenie na ramie wozka, b — potaczenie sztywne
silnika i przektadni, ¢ — sprzegto kierujace, d — tarcza ha-
mulcowa

Rys.49. Naped ZF Hurth ze sprzggtem zgbatym
a — zawieszenie elastyczne silnika na ramie wozka, b —
sprzegto zgbate, ¢ — potaczenie elastyczne silnika z prze-
ktadnia, d — podparcie przektadni.

33



a)

Dwuosiowy na-
ped wzdhizny z
przektadnia HKH
(silnik potaczony
z obiema prze-
ktadniami),

b)

1
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Rys.50. Naped ZF Hurth ze sprzggtem elastycznym
a — zawieszenie przektadni, b — sprzeglo elastyczne, ¢ —
sztywne zawieszenie silnika na ramie wozka

Rozwiazanie napedu z wykorzystaniem przektad-
ni stozkowych firmy ZF Hurth wraz z przyktadami jej
zabudowy na wozkach dwuosiowych przedstawiono o)
narys.51 = 53.

Rys.51. Ogolny widok przekfadni stozkowej ny na wozku).

Dwuosiowy na-
ped wzdhuzny z
przektadnia HSK
(silnik zawieszo-
ny na ramie),

Pojedynczy na-
ped  wzdluzny
HKF/HKHF (sil-
nik zawieszony
na wozku),

A \-‘\w\f‘w

d)

Pojedynczy na-
ped wzdluzny z
przektadnia HKH
(silnik zawieszo-

typu HK firmy ZF Hurth

Rys.53. Przyktadowe rozmieszczenie napedow z wykorzy-
staniem przektadni stozkowych firmy ZF Hurth

Kegelrad Achskupplung

Tachomelerantrieb

Kegelritzelwalle

\
\—- Radsatzwella

Rys.52. Przekrdj przez przektadnig firmy ZF Hurth [24]

Zahnkupplung Motor/ Getriebe

Kegelrad — koto stozkowe; Tachometerantrieb — naped szybkosciomierza; Kegelritzelwelle — wat zgbnika stoz-
kowego; Zahnkupplung Motor! Getriebe — sprzgglto zgbate silnik/przektadnia; Achskupplung — sprzgglo osi ze-
stawu kotowego; Radsatzwelle — 0§ zestawu kotowego
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»  Przeniesienie napedu z wykorzystaniem prze-
kladni firmy Flender (Austria)
Podobne w budowie i przeznaczeniu sa rowniez
przektadnie i zespoly napedowe oferowane przez
firme¢ Flender. W obu przykladowych rozwiaza-
niach przedstawionych na rys.54 i 55 naped
przenoszony jest z silnika trakcyjnego (ustawio-
nego rownolegle do osi zestawu kotowego i za-
wieszonego elastycznie na ramie wozka) na ze-
staw kolowy za posrednictwem dwustopniowej
przektadni z kotami zgbatymi walcowymi, watu
drazonego oraz sprzegiel elastycznych.

[
=

iHE min . i

R -

1

Rys.54. Naped zestawu kolowego z wykorzystaniem prze-
ktadni firmy Flender

Rys.55. Ogolny widok przektadni firmy Flender zamoco-
wanej do silnika trakcyjnego
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7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane rozwigzania konstrukcyjne spa-
linowo-elektrycznych uktadéw napgdowych do lek-
kich wielocztonowych pojazdéow szynowych — spali-
nowych zespoldw trakcyjnych i1 autobusow szyno-
wych zagranicznej produkcji - sprawdzity si¢ w eks-
ploatacji. Swiadczy o tym zardéwno ich wysoka ocena
techniczna i eksploatacyjna, jak i coraz wigksze za-
mowienia u producentéw, wytwarzajacych zwlaszcza
autobusy szynowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane konstrukcje
uktadéw (zaréwno podpodlogowe typu power-pack
jak 1 wewnatrz pojazdowe — zabudowa w specjalnym
module napgdowym) migdzy innymi takich firm jak
Stadler, Bombardier, Talbot i innych cechujq si¢ pro-
stota konstrukcji, minimalnym oddzialywaniem na
srodowisko naturalne, minimalnymi kosztami eksplo-
atacji, utrzymania i napraw, a przede wszystkim wy-
soka niezawodnoscia 1 trwatoscia.

Obecnie réwniez w kraju obserwuje si¢ (na razie
niewielkie) zainteresowanie potencjalnych uzytkow-
nikdw nowoczesnymi spalinowo-elektrycznymi ukta-
dami napgdowymi.

Wychodzac naprzeciw producentom przysztych
autobuséw szynowych w Instytucie Pojazdow Szy-
nowych ,,Tabor” w Poznaniu rozpoczgto prace wstep-
ne (koncepcyjno-zatozeniowe) nad nowoczesnymi
uktadami napgdowymi zaréwno w wersji podpodio-
gowej jak 1 do zabudowy wewnatrz pojazdu.

W pierwszym wariancie zostana wykorzystane
do$wiadczenia z projektowania i wdrazania autobu-
sow szynowych jedno-, dwu- i trzyczionowych
(210M, 211M, 212M) zaprojektowanych w IPS-ie 1
wyprodukowanych (tylko jednocztonowy — SA107 i
dwucztonowy — SA109) przez byle Zaklady ,,Kol-
zam” w Raciborzu [10]. W projekcie tym zostana
stworzone podstawy do wykonania krajowej kon-
strukcji uktadu Power-Pack do zabudowy w dostepne;j
obecnie w autobusach przestrzeni przed jednoosio-
wym wozkiem napgdowym, z zabudowa dachowa
prostownika, zabudowa przeksztattnika i hamulca
elektrodynamicznego. Ponadto zamierza si¢ stworzy¢
projekty napgdow z wykorzystaniem wozkow dwu-
osiowych.

W drugim wariancie przewidywane jest opraco-
wanie uktadu napedowego zabudowanego w specjal-
nym module napgdowym. Modut ten zostanie zabu-
dowany bezposrednio za jedna z kabin sterowniczych.
Wybor takiego usytuowania modutu podyktowany
zostal wysokimi wymaganiami wytrzymato$ciowymi
do spetnienia przez czgsci przednie autobuséw przy
nabieganiu z predkosciami do 15 km/h (brak defor-
macji konstrukcji) i z predkosciami 15+ 30 km/h
(deformacja pudta od czota do poczatku pomieszczen
pasazerskich).

Najwigkszym atutem budowy takich krajowych
uktadoéw napedowych jest to, ze poza silnikiem spali-
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nowym wszystkie pozostate maszyny i zespoty moga
by¢ wykonywane przez krajowych producentéw np.:
Emit Zychlin, Medcom. W kraju sa réwniez poten-
cjalni wytworcy autobusow tj. Pesa Bydgoszcz,
ZNTK Poznan i Bumar-Fablok. Szczegdtowe propo-
zycje, jak rowniez parametry glownych maszyn i ze-
spotow uktadow napgdowych spalinowo-elektrycz-
nych w zastosowaniu do krajowych autobusoéw szy-
nowych, obejmujacych wszystkie konfiguracje nape-
du, zostang przedstawione w oddzielnym artykule.
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