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The concept of suspended urban rail vehicle
Koncepcja miejskiego pojazdu kolei podwieszanej

The main topic of this article is the description of a concept of the authors’ suspended rail vehi-
cle. Firstly, the existing solutions where analysed with determination of their disadvantages and
advantages. Subsequently, the proposed construction was described in the fields of: rolling
stock build, suspension construction and guidance system. This article is based on authors’
master thesis: ,, The concept of suspended railway engine wagon”, conducted on Mechanical

Engineering Faculty of Gdansk University of Technology.

Niniejsza publikacja zostata poswiecona szczegotowemu opisowi proponowanej przez autorow
koncepcji podwieszanego pojazdu szynowego. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano istniejq-
ce rozwiqzania, wraz ze wskazaniem ich podstawowych wad i zalet. Nastepnie opisano propo-
nowanq konstrukcje w zakresie: budowy wagonu, sposobu jego zawieszenia oraz prowadzenia
po zadanym torze ruchu. Artykul ten powstal na podstawie pracy dyplomowej pt. ,, Koncepcja

wagonu silnikowego kolei podwieszanej”, na wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej.

1. INTRODUCTION

A constantly growing population of urban areas and
connected with that transport system overload are the
main reasons for new types of mass transport search-
ing. Moreover, this new means of transport should be:
independent from traffic system, safe and ecological.
Known and widely used solution, compliant with such
requirements, is underground railway. However, it’s
characterized by one main disadvantage, time- and
money-consuming build, which could be even impos-
sible because of the geological conditions.

Another, less popular solution is monorail, which ve-
hicles move several meters above a ground level. This
type of railway, like metro, is fully independent from a
traffic system, also its infrastructure is less expensive
(about 50% with equal maintenance costs) and shorter
to build than in case of an underground railway [1]. It
also requires minimal: interference in the city infra-
structure and ground space (only for guideway and
stations columns) or it could be a real tourist attrac-
tion.

Furthermore, this kind of vehicles can be easily
equipped with autonomous system — APM (Automated
People Mover). Obviously, suspended railway has got
some drawbacks, like: less total capacity than metro,
incompatibility with other means of transport or re-
stricted route selection due to building density in cities
(although, there are known cases in which station can
be situated inside a building).

Monorail vehicles can be divided into two main
groups: suspended type (car body is situated under the
guideway) and straddle type (car body is situated
above the guideway).

The second one is more commonly used, that is a
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1. WSTEP

Wraz ze stale rosnaca populacja aglomeracji miejskich
oraz wigzacym si¢ z tym nadmiernym obciazeniem ich
systemow komunikacyjnych, poszukiwane sa nowe
srodki transportu zbiorowego, niezalezne od ruchu
ulicznego, bezpieczne i ekologiczne. Od dawna zna-
nym i szeroko wykorzystywanym rozwiazaniem, spet-
niajacym powyzsze kryteria, jest metro. Jednak cha-
rakteryzuje si¢ ono podstawowa wada, czasochtonna i
kosztowna budowa, ktéra dodatkowo moze by¢ nie-
mozliwa do przeprowadzenia ze wzglgdu na warunki
geologiczne.

Innym znanym, ale zdecydowanie mniej rozpo-
wszechnionym rozwiazaniem jest kolej jednoszynowa,
ktorej pojazdy poruszaja si¢ po specjalnych estakadach
nad powierzchnia gruntu. Kolej tego typu, podobnie
jak metro, charakteryzuje si¢ catkowita niezalezno$cia
od ruchu ulicznego, ale koszt budowy jej infrastruktu-
ry jest o okoto 50% mniejszy (przy poréwnywalnych
kosztach eksploatacyjnych) oraz zdecydowanie krot-
szy niz w przypadku metra [1]. Wymusza ona rowniez
mniejsza ingerencj¢ w istniejaca infrastruktur¢ na-
ziemna, zajmuje minimalng powierzchni¢ gruntu (je-
dynie filary estakad i stacji) oraz moze stanowi¢ praw-
dziwa atrakcje turystyczna.

Ponadto pojazdy tego typu moga podlegaé tatwej im-
plementacji systemow autonomicznych — APM (z ang.
Automated People Mover). Oczywiscie kolej ta ma
rowniez wady, jak np.: mniejsza od metra catkowita
pojemno$¢, catkowita niekompatybilno$¢ z innymi
srodkami transportu czy ograniczony wybor trasy
spowodowany gesta zabudowa miast (chociaz znane
sa przypadki umiejscowienia stacji wewnatrz budyn-
ku).
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result of: simpler construction, generally higher capa-
city and lower infrastructure costs. The same level of
guideway beam above the ground is obtained by
shorter columns, however suspended vehicles are
characterized by one major advantage — running
surfaces are protected inside a guideway beam from
weather conditions that allows safety and traction
properties improvement. For that particular reason, this
article focuses on the suspended railway.

2. REVIEW OF AN EXISTING SOLUTIONS

In the whole world only two basic suspended railway
systems can be highlighted: Eugen Langen and
SAFEGE, which are used in only three urban public
transport lines. Obviously, such railways are also used
in amusement parks (e.g. Ueno Zoo Monorail in
Tokyo city) or at airports (e.g. H-bahn in German city
of Dusseldorf), where could be applied another
technical solutions but they aren’t described in this
article.

2.1. Eugen Langen system

The historical beginnings of monorails are dated back
to the 1820s, although a real milestone in their
development was an opening of a suspended monorail
line between Erbelfeld and Barmen in 1901 in
Germany. In 1929 both cities with another five towns
were merged into one city of Wuppertal, which is now
located in German federal state of North Rhine-
Westphalia.

In that time monorail (constructed by Eugen Langen),
which had been successfully running for almost thirty
years, became the first urban line of such kind.
Nowadays so-called Schwebebahn (from German
suspended railway) is still operating as a unique type
of transport.

In its long history, there was only one serious accident
(5 fatalities and 47 injured), which was caused by
incautious worker who left his tools on a track. This
statistic proves a high safety level of monorail [3].

In this particular system vehicle car body is
asymmetrically suspended on two-wheel bogies under
the track. Double flanged steel wheels prevent
derailment. Asymmetrical suspension isn’t stable, so
the car body oscillates around its support point.
Maximal swing angle is limited, in normal service, to
15°. Two rails (Wuppertal line is bidirectional) are
fixed, 4 meters apart, to steel girders, which are
connecting 464 supporting frames (without depots). A
shift of the vehicle motion direction is realized by
transfer tables and swivel arms. At the moment
Wuppertal vehicle fleet consist of 31 vehicles of 15th
generation, manufactured by Vossloh Kiepe (Fig. 1),
which technical data according to [3, 4] are presented
in Table 1 [3].

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 2/2021

Wsréd pojazdow kolei jednoszynowej mozna wyroz-
ni¢ dwa podstawowe typy, to jest kolei podwieszana (z
ang. suspended type; pudio wagonu

umiejscowione jest powyzej toru).

Drugi z wymienionych rodzajow jest bardziej rozpo-
wszechniony, co wynika z prostszej konstrukcji, gene-
ralnie wigkszej pojemnos$ci oraz nizszych kosztow
budowy infrastruktury. Do umiejscowienia toru na
zadanej wysokosci wykorzystywane sa filary o mniej-
szej dhugosci, jednak pojazdy podwieszane charakte-
ryzuje jedna, podstawowa zaleta — catkowite zakrycie
toru przed warunkami atmosferycznymi, pozwalajace
na poprawg bezpieczenstwa i wlasnosci trakcyjnych. Z
tego wzgledu niniejsza praca zostata poswigcona kolei
podwieszanej.

2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN
Na §wiecie mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe systemy
kolei podwieszanej: Eugen Langen i SAFEGE, ktore
znalazly zastosowanie jedynie w trzech systemach
komunikacji miejskiej na calym §wiecie. Oczywiscie
kolei tego typu stosowana jest rowniez w parkach
rozrywki (np. Ueno Zoo Monorail w japonskim Tokio)
czy na lotniskach (np. H-bahn w niemieckim Dussel-
dorf), gdzie moga by¢ stosowane inne rozwigzania
techniczne, niebrane pod uwagg w niniejszym opra-
cowaniu.

2.1. System Eugen Langen

Poczatek kolei jednoszynowych datowany jest na lata
dwudzieste dziewigtnastego wieku, ale prawdziwy
przetom nastapil dopiero w 1901 roku, kiedy oddano
do uzytku lini¢ kolei podwieszanej taczacej dwa nie-
mieckie miasta: Erbelfeld i Barmen. W 1929 roku
miasta te zostaly polaczone i wraz z pigcioma innymi
mniejszymi miejscowosciami, daty poczatek jednemu
miastu Wuppertal, lezacemu dzi§ w niemieckim kraju
zwigzkowym Nadrenia Péinocna Westfalia.

Kursujaca juz od wielu lat jednoszynowa kolej pod-
wieszana projektu FEugena Langena stata si¢ tym sa-
mym pierwszym na $wiecie miejskim $rodkiem trans-
portu tego typu. Kolej ta, potocznie nazywana Schwe-
bebahn (z niem. kolej podwieszana), z powodzeniem
kursuje do dnia dzisiejszego, stanowiac unikalny w
skali §wiatowej system.

W tym dhugim okresie czasu doszto wytacznie do jed-
nego powaznego wypadku (5 ofiar smiertelnych i 47
rannych), ktoérego przyczyna bylo pozostawienie przez
serwisanta narzedzi na torze. Statystyka ta §wiadczy o
wysokim bezpieczenstwie kolei podwieszanej [3].

W systemie tym pudto pojazdu zostatlo podwieszone
asymetrycznie pod torem, a wozki wyposazono w dwa
stalowe kola z podwdjnym obrzezem, ktdre uniemoz-
liwiaja ich zejscie z szyny, czyli wykolejenie. Podwie-
uniemozliwiaja ich zejscie z szyny, czyli wykolejenie.
Podwieszenie asymetryczne nie zapewnia pelnej
stabilnos$ci jazdy, a pojazd wykonuje pewien ruch
wahadtowy wzgledem swojego punktu podparcia. W
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Table 1 Technical specification of Wuppertal suspended

railway
Tabela 1 Wybrane dane kolei podwieszanej w Wuppertal
Unit / Value /
Feature / Cecha Jednostka Warto$é
Line length / Dlugo$¢ trasy km 13,3
Passengers per weekday / Srednia
. . . - 65479
dzienna liczba pasazerow
Largest 1r.1clme / Maksymalne % 3.02
nachylenie toru
Stops / Liczba stacji — 20
Averagrertransn speed./ Srednia km/h 275
predkosé eksploatacyjna
Technical data of the 15th generation vehicles
Dane techniczne pojazdéw 15. generacji
Overall length / Dlugo$¢ catkowita mm 24 060
Width / Szeroko$¢ mm 2200
Height / Wysokos¢ mm 2750
Empty vehicle mass / Masa wlasna ke 23 408
pojazdu
Total vehlcle'mass / Dopuszczalna ke 38260
masa calkowita
Total capacity / Calkowita liczba B 175
miejsc
Seating capacity / Liczba miejsc
: - 45
siedzacych
Standing capacity / Liczba miejsc 3 130
stojacych
Power supply voltage DC /
Napigcie zasilania DC v 750
Total v.ehlcle power / Moc KW 300
catkowita
Maximum speed / Predkosé¢ km/h 60
maksymalna
Maximum acceleration / )
. . m/s 1,2
Przyspieszenie maksymalne
Ma>'<1'm‘urr} braking deceleration / /s 23
Opédznienie maksymalne
Axle arrangement / Uktad osi — B‘B‘+B‘B*
New wheel diameter / Srednica kot mm 800/ 784
nowych
]’?:oglercentr'e dlrstance / Rozstaw nm 7 645
srodkéw wozkow
Wheelbase / Baza wozka mm 1280

This three-section, unidirectional, multiple-unit con-
trolled vehicle is suspended under four powered bo-
gies (two per outermost sections), which are controlled
by two traction inverters (one per section). These in-
verters convert direct current to alternating current
which properties, such as frequency and voltage, can
be modified. One asynchronous motor simultaneously
powers both wheels in the bogie and subsequently
driving torque is transmitted via two-stage, helical-
bevel reduction gear unit to a hollow output shaft,
which is connected with wheel axle by rubber wedge
coupling (Fig. 2).

Two different service brakes are used in the vehicle:
electrodynamic brake and passive electro-hydraulic
brake. The first one’s brake force is produced by trac-
tion motor which works like generator, so this is vehi-
cle basic brake system mainly thanks to the fact that
all wheels are powered. The second one’s brake force
is generated by springs, so it’s used also as a parking
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normalnej eksploatacji katy te nie przyjmuja znacz-
nych wartosci, ktorych goérna, dopuszczalna granice
stanowi 15°. Dwie szyny (linia w Wuppertal jest dwu-
kierunkowa) sa zamocowane, w odleglosci 4 metréw
od siebie, do stalowych kratownic rozpigtych pomig-
dzy 464 dzwigarami (z wylaczeniem zajezdni). Zmia-
ng toru po ktéorym porusza si¢ sktad umozliwiaja prze-
suwnice lub obrotnice.

Aktualnie lini¢ obstuguje 31 pojazdéw 15. generacji,
produkcji Vossloh Kiepe (rys. 1), ktorych wybrane
dane techniczne, opracowane wedlug [3, 4], zostaly
zestawione w tabeli 1 [3].

Fig. 1. Vehicle of Eugen Langen system — G 15 [2]
Rys. 1. Pojazd systemu Eugen Langen — G 15 [2]

Ten trojcztonowy, jednokierunkowy, przystosowany
do trakcji wielokrotnej pojazd zostal zawieszony na
czterech wozkach napgdnych (po dwa na kazdy z
cztondéw skrajnych) sterowanych poprzez dwa falow-
niki trakcyjne (po jednym na czlon), zamieniajace
doprowadzony do pojazdu dodatkowa szyna prad staly
na zmienny o nastawialnych parametrach (takich jak
napigcie, czgstotliwosé). W wozkach zastosowano
naped grupowy, to jest centralnie umieszczony silnik
asynchroniczny napedza jednoczes$nie oba kola. Mo-
ment napgdowy przenoszony jest przez dwustopnio-
wa, stozkowo-walcowa mechaniczna przektadnig
redukcyjna, ktorej drazony wat wyjsciowy potaczony
jest z osig kota za posrednictwem sprzegla z pakietami
elementéow metalowo-gumowych (rys. 2). Wymagana
podatnos¢ pomigdzy wozkiem, a pudtem zostala uzy-
skana przy jego mocowaniu do dzwigara podwiesze-
nia.

W pojezdzie wykorzystano dwa rodzaje hamulcow:
hamulec elektrodynamiczny oraz pasywny hamulec
elektrohydrauliczny. Pierwszy z nich wytwarza silg
hamowania na skutek pradnicowej pracy silnikow
trakcyjnych, a wigc przy wystepowaniu wszystkich osi
napednych, stanowi on podstawowy typ hamulca. Z
kolei w pasywnym hamulcu elektrohydraulicznym site
hamowania wytwarza zespot spr¢zyn, a wigc petni on
rowniez funkcj¢ hamulca postojowego. Zaciski ha-
mulcowe znajduja si¢ jedynie na tylnych osiach po-
szczegblnych wozkow, a ich oktadziny cierne doci-
skane sa do zewngtrznych powierzchni bocznych
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Fig. 2. Propulsion system of G 15 vehicle [5]
Rys. 2. Uktad napedowy pojazdu G 15 [5]

brake. Brake units are mounted only on the bogies rear
wheels and their brake linings clamp on the exterior
sides of the wheel flanges. Furthermore, vehicle bo-
gies aren’t equipped in track brake (brake force is
independent from wheel-rail adhesion conditions) or
sanding system which enables a temporary adhesion
coefficient increase [6].

Asymmetrical suspension and one-rail system is a
source of intensive contact between wheel flange and
rail (not only in a curved track), so it’s source of noise
emission and both elements wear increase. To prevent
such phenomena, bogies are equipped with wheel
flange lubrication system — SKF EasyRail Airless [2].

2.2. SAFEGE system

This system was invented in 1958 by SAFEGE con-
sortium of several French companies which had been
working at one line extension of Paris underground
railway system. Nevertheless, that system was firstly
used in Japanese Kanagawa prefecture, where almost
seven kilometres long, unidirectional line (Shonan
Monorail) passes through two cities: Kamakura and
Fujisawa. Two tunnels, overall length of 656 m, are
lined on this short route [7].

In SAFEGE system, the car body is symmetrically
suspended under the one-side open, box-shaped
guideway beam inside which bogies with rubber tyres
run. The Shonan monorail line rolling stock fleet con-
tains seven, three-car-body trains series 5000
manufactured by Mitsubishi (Fig. 3) and their
technical data according to [7] is presented in Table 2.

The second one SAFEGE monorail is located in Japan
city Chiba and it was opened in 1988 [10]. This par-
ticular system is the world’s longest suspended mono-
rail system and it contains two double-track lines.

At the moment, Chiba monorail line is equipped with
new rolling stock fleet. Technical data according to
[10, 11] of new three-section vehicles (Fig. 4) is pre-
sented in Table 3.
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obrzezy kot. Ponadto w wozkach pojazdu nie zastoso-
wano hamulca szynowego (sita hamowania niezalezna
od sit przyczepnosci) czy piasecznic, pozwalajacych
na chwilowe zwigkszenie wspotczynnika przyczepno-
sci [6].

Ze wzgledu na asymetryczne podwieszenie oraz wy-
korzystanie pojedynczej szyny, stosunkowo czgsto
dochodzi do kontaktu obrzeza z szyna (nie tylko w
czasie jazdy w tuku torowym), co wplywa na zwigk-
szenie emisji dzwigku i zuzycia obu elementow. W
celu przeciwdziatania tym negatywnym zjawiskom
zastosowano elektromagnetyczny system smarowania
obrzezy kot — SKF EasyRail Airless [2].

2.2. System SAFEGE

System ten zostat opracowany juz w 1958 roku przez
francuskie konsorcjum firm SAFEGE, powolane w
celu zaprojektowania przedtuzenia jednej z linii pary-
skiego metra. Jednak zastosowanie znalazt on dopiero
w 1970 roku w japonskiej prefekturze Kanagawa,
gdzie niespelna siedmiokilometrowa, jednotorowa
linia (Shonan Monorail) przebiega przez teren dwodch
miast: Kamakura i Fujisawa. Na tej krotkiej trasie
wybudowano dwa tunele o tacznej dhugosci 656 m [7].
W systemie SAFEGE pudto pojazdu podwieszone jest
symetrycznie pod torem, a wozki wyposazone w ogu-
mione kola poruszaja si¢ wewnatrz otwartej od strony
gruntu belki jezdnej. Lini¢ Shonan Monorail obstuguje
flota siedmiu trojwagonowych sktadow serii 5000
produkcji firmy Mitsubishi (rys. 3), ktéorych wybrane
dane techniczne, opracowane w oparciu o [7], zostaty
zestawione w tabeli 2.

Fig. 3. Vehicle on Shonan Monorail line [8]
Rys. 3. Pojazd na linii Shonan Monorail [8]

Druga kolej podwieszana systemu SAFEGE znajduje
si¢ w japonskim miescie Chiba i zostala oddana do
uzytku w 1988 roku [10]. Jest to najdluzszy system
podwieszanej kolei jednoszynowej na §wiecie, w kto-
rego sktad wchodza dwie dwutorowe linie.

Aktualnie trwa wymiana taboru obshugujacego Chiba
Monorail, a wybrane dane techniczne nowych dwu-
czlonowych pojazdow (rys. 4) zostaly zestawione w
tabeli 3, opracowanej na podstawie [10, 11].

55



Table 2 Technical specification of Shonan monorail
Tabela 2 Wybrane dane kolei Shonan monorail

Table 3 Technical specification of Chiba Urban monorail
Tabela 3 Wybrane dane kolei Chiba Urban monorail

Unit / Value /
Feature / Cecha Jednostka Warto$é
Line length / Dlugo$¢ trasy km 6,6
Passengers per weekday / Srednia
. . N - 30588
dzienna liczba pasazerow
Larges.t incline / Maksymalne na- o 7.4
chylenie toru
Stops / Liczba stacji — 8
Averag,e'transn speed'/ Srednia km/h 28.8
predkosé eksploatacyjna
Technical data of the Mitsubishi series 5000 vehicles (3 cars) /
Dane techniczne pojazdéw Mitsubishi serii 5000 (3 wagony)
Overall length / Dlugoé¢ catkowita mm 38 250
Width / Szeroko$¢ mm 2 650
Height / Wysokos¢ mm 3094
Empty vehicle mass / Masa wlasna ke 51800
pojazdu
Nominal capacity / Nominalna
. L - 228
liczba miejsc
Crush capacity / Maksymalna licz-
o - 464
ba miejsc
Ppwer §upply voltage DC / Napig- v 1500
cie zasilania DC
;l;otal vehicle power / Moc catkowi- KW 660
Maximum speed / Predko$¢ mak- km/h 75
symalna
Max.lmum acceleration / Przyspie- /s 112
szenie maksymalne
Ma)'({m‘un? braking deceleration / /s 126
Opédznienie maksymalne
lr?vogle’centr'e dlrstance / Rozstaw mm 7650
$rodkéw wozkow
Wheelbase / Baza wozka mm 1500

Fig. 4. Vehicle on Chiba Urban Monorail Line [9]
Rys. 4. Pojazd na linii Chiba Urban Monorail [9]

A typical SAFEGE system bogie (Fig. 5) uses two
different types of wheels: driving and guiding.
Tractive force and vehicle weight are transmitted by
the first one. The second one is used to maintain
appropriate vehicle motion trajectory by rolling on the
side walls of the guide beam. Both types of wheels are
filled with air or nitrogen at a pressure of: 880 kPa for
driving wheels and 980 kPa for guiding wheels [12].
Every car body is suspended under two bogies by
trapezoidal link with oil damper. Furthermore, car
body is made of aluminium which ensures weight
reduction. [7]
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Unit/ Value /
Feature / Cecha Jednostka Wartos¢
Line length / Dlugo$¢ trasy km 15,2
Passengers per weekday / Srednia B 44 000
dzienna liczba pasazerow
Largest incline / Maksymalne na- % 6
chylenie toru °
Stops / Liczba stacji — 18
Averagfertransn speed'/ Srednia Kkm/h 30
predkosé eksploatacyjna

Technical data of the Mitsubishi urban flyer type 0 /
Dane techniczne pojazdow Mitsubishi urban flyer type 0

Overall length / Dlugo$¢ calkowita mm 30 800
Width / Szerokos¢ mm 2 580
Height / Wysoko$¢ mm 3715
Empty vehicle mass / Masa wlasna ke 43 000
pojazdu
Total capacity / Catkowita liczba B 166
miejsc
Seating capacity / Liczba miejsc 3 60
siedzacych
Power supply voltage DC / Napig-
cie zasilania DC v 1500
Maximum speed / Predko$¢ mak- km/h 65
symalna
Max;mum acceleration / Przyspie- /s 0.98
szenie maksymalne
Ma)}{mpn; braking deceleration / /s 126
Opdznienie maksymalne
Maximum braking deceleration /
Rozstaw §rodkow wozkoéw mm 7650
Wheelbase / Baza wozka mm 1 500

Typowy dla systemu SAFEGE wozek (rys. 5) wypo-
sazony jest dwie pary kot jezdnych i prowadzacych.
Zadaniem pierwszych z nich jest przenoszenie sit trak-
cyjnych oraz utrzymanie masy pojazdu. Natomiast
kota prowadzace stuza nadaniu mu odpowiedniego
kierunku ruchu, poprzez wspolpracg z bocznymi $cia-
nami belki jezdnej. Oba rodzaje kot wypelione sa
powietrzem lub azotem o ci$nieniu réwnym odpo-
wiednio 880 kPa i 980 kPa [12]. Kazdy wagon lub
czton podwieszony jest do pary tego typu wozkow
przy pomocy zawieszenia trapezowego z tlumikami
hydraulicznymi. Samo pudlo wagonu, dla zachowania
niskiej masy wlasnej, stanowi konstrukcj¢ aluminiowa
[7].

Zasilanie elektryczne doprowadzone jest do pojazdu
za posrednictwem szyny pradowej, a sie¢ powrotna
realizuje para dodatkowych szyn, cato§¢ zamocowana
jest wewnatrz belki jezdnej (rys. 6). Belke t¢ stanowi
stalowa konstrukcja spawana w ksztalcie odwroconej
litery U, z ré6wnomiernie rozmieszczonymi zebrami
wzmacniajacymi. Powierzchni¢ toréw jezdnych po-
krywa si¢ zaprawa epoksydowa oraz drewnem. Po-
szczegblne odcinki belki podwieszone sa pod stalo-
wymi kolumnami, standardowo rozmieszczonymi w
odstgpach 30 m (minimalnie 12,48 m, maksymalnie
36,3 m). Kolumny te dokr¢cane sa do betonowego
fundamentu, wyposazonego w zbrojone filary, mogace
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Fig. 5. Example of SAFEGE railway bogie [7]
Rys. 5. Przyktadowy wozek pojazdu systemu SAFEGE [7]

Electrical power is supplied to the vehicle by so-called
third rail and two additional rails are used to close
current circuit. All of that is situated inside a guideway
beam (Fig. 6). Such beam is U-shaped, welded steel
construction with equidistant reinforcement ribs. The
running surfaces are covered by epoxy mortar and
wood. Guideway beam sections are suspended under
columns at equal distances of 30 m (minimal 12,48 m,
maximal 36,3 m). Those columns are supported on
concrete foundations with reinforced concrete pillars
which length could be up to 12 m. Obviously, founda-
tion’s technical data depends on soil properties [7].
Working principle of SAFEGE system switches is
similar to the traditional railway but the switching
time is much longer and could reach more than several
seconds. Every switch is constructed from moveable
partition which could become one of the guideway
beams side walls.
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Fig. 6. Example of SAFEGE guideway girder [7]
Rys. 6. Przyktadowa budowa belki jezdnej sytemu SAFEGE [7]

2.3. Monorail systems comparison

According to Fig. 7, which compares both systems in a
simplified way; SAFEGE system has the following
benefits: symmetrical suspension (higher vehicle run-
ning stability) and running surface protection from
weather conditions (stable value of adhesion coeffi-
cient).

Other differences result from steel wheel-rail contact
or rubber tyre running on the surface of the guideway
beam. Steel wheels, in comparison to tyres, are charac-
terized by:
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sigga¢ az 12 m pod powierzchnig gruntu. Oczywiscie
parametry techniczne fundamentow zaleza od wias-
nosci podtoza [7].

System SAFEGE wykorzystuje uklady zwrotnicze o
podobnej zasadzie dziatania, co te stosowane w kolej-
nictwie, ale o dtuzszym czasie przetaczania si¢gaja-
cym kilkunastu sekund. Zbudowane sa one z ruchomej
przegrody, stanowiacej jedna ze $cian bocznych danej
belki jezdne;j.

2.3. Analiza poréwnawcza obu systemow

Rys. 7 schematycznie poréwnuje oba opisane wcze-

$niej systemy. Na jego podstawie mozna wskazaé

najwigksze zalety rozwiazania typu SAFEGE, to jest:

podwieszenie symetryczne (zapewniajace wigksza

stabilno$¢ w trakcie jazdy) oraz zapewnienie catkowi-

tej ochrony powierzchni jezdnych przed warunkami

atmosferycznymi, co przektada si¢ na w przyblizeniu

stata warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci.

Pozostate roznice wynikaja z zastosowania stalowych

kot wspolpracujacych z szyna, lub kot ogumionych

poruszajacych si¢ po specjalnych powierzchniach

jezdnych. Pierwsze z wymienionych cechuja sig:

*  mniejszymi oporami ruchu

¢ wigksza nosnoscia (rzeczywiste ograniczenie naci-
sku osi na tor stanowi wytrzymatos$¢ infrastruktu-
ry)

* mniejszym zuzyciem

* mozliwoscia realizacji sieci powrotnej

* wigksza emisja dzwigku i drgan

* nizszym wspolczynnikiem przyczepno$ci (wpty-
wajacym na wlasnosci dynamiczne pojazdu, w
rzeczywistosci ograniczone komfortem pasaze-
row)

* pokonywaniem toru o mniejszym kacie nachyle-
nia.

Ponadto konstrukcja wozka wyposazonego w ogumio-

ne kota jest bardziej skomplikowana, co wynika z

koniecznosci zabudowy dodatkowych kot prowadza-

cych.

3. PROPONOWANE ROZWIAZANIE

W przyjetym rozwiazaniu (rys. 8) zdecydowano si¢ na
pewnego rodzaju syntezg¢ dotychczas omawianych
systemoOw 1 tak pojazd zostal podwieszony symetrycz-
nie pod wozkami, ktoére poruszaja si¢ po stalowych
szynach w zamknigtej belce jezdnej. W ten sposéb
potaczono zalety systemu SAFEGE i kot kolejowych.
Z racji podwieszenia symetrycznego zmiana toru ru-
chu pojazdu odbywa si¢ z wykorzystaniem przesuwnic
czy obrotnic. Przesuwnica tego typu moze sktadac¢ sig
z podwojnej belki jezdnej, w ktdrej znajduja sig tory o
przeciwnych promieniach krzywizny.

Do najwazniejszych zatozen projektowych nalezy
zaliczy¢: pokonywanie toru o znacznym kacie nachy-
lenia, osiaganie predkos$ci maksymalnej przekraczaja-
cej 50 km/h oraz zapewnienie mozliwie duzej pojem-
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Fig. 7. Comparison of existing suspended railway systems [13]
Rys. 7. Por6wnanie istniejacych systemow kolei podwieszanej [13]
* lower running resistance;

* higher load capacity (pressure of a wheelset on the
track is limited by the guideway beam strength);

e less wear;

* possibility of current return circuit implementa-
tion;

* higher noise and vibration emission;

* lower adhesion coefficient (which determine vehi-
cle dynamic properties that are limited by passen-
gers comfort);

* less ability to run on a track with a steep gradient

Furthermore, rubber-tyres bogies are much more com-

plicated, thanks to necessity of mounting additional

guide wheels.

3. PROPOSED SOLUTION

The solution proposed by the authors (Fig. 8) is based
on a synthesis of the two aforementioned systems so
the vehicle is symmetrically suspended under the bo-
gies which are running on steel rails inside the guide-
way beam. This way, the advantages of steel wheels
and SAFEGE system were combined.

[
& =
,'!rL'f.WF Q‘_‘—T"Jj,
| .

ar T

Fig. 8. Concept of the suspended railway system [14]
Rys. 8. Proponowany system kolei podwieszanej [14]
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nosci. Dodatkowo miejskie przeznaczenie pojazdu
wymusza pokonywanie tukéw torowych o malym
promieniu krzywizny oraz ograniczenie poziomu natg-
zenia dzwigku emitowanego do otoczenia. Dobre wpi-
sywanie si¢ pojazdu w tuki torowe zapewnia chociaz-
by trojcztonowa konstrukcja (rys. 9).

Teoretycznie mozliwe do uzyskania w rzeczywistej
konstrukcji, wybrane parametry techniczne pojazdu
zostaly zestawione w tabeli 4 [14].

Table 4 Technical specification of suspended EMU
Tabela 4 Wybrane dane techniczne podwieszanego EZT

Unit / Value / War-
Feature / Cecha Jednostka todé
Ove?all length / Dhugo$¢ cat- mm 32 580
kowita
Width of the vehicle car body / mm 2500
Szeroko$¢ pudta wagonu
Height o’f’the vehicle car body / nm 3025
Wysokos$¢ pudta wagonu
Empty vel}lcle mass / Masa ke 43611
wiasna pojazdu
Maximum vehicle mass / Do- ke 71811
puszczalna masa catkowita
Total capacity / Catkowita B 376
liczba miejsc
Seating capacity / Liczba miejsc 3 30
siedzacych
Standing capacity / Liczba B 296
miejsc stojacych
Power supply voltage DC /
Napigcie zasilania DC v 600
Total V?hlcle power / Moc W 340
catkowita
Maximum speed / Predkosé km/h 70
maksymalna
Starting acceleration / Przyspie- /s 130
szenie pocz. rozruchu ’
Endlpg ac'celeratlon / Przyspie- /s 0.45
szenie konca rozruchu
Maximum braking deceleration /s 3.60
/ Opdznienie hamowania maks. i
Axle arrangement / Uktad osi — IA+HIAHIA®
Wheel diameter / Srednica kot mm 700/750
Bogie centre distance / Rozstaw mm 10 680
czopow skretu
Wheelbase / Baza wozka mm 1 600

Fig. 9. View of proposed suspended railway vehicle [14]
Rys. 9. Widok ogolny pojazdu kolei podwieszanej [14]
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Transfer- or turn- tables are used for track switching,
because of a symmetrical vehicle suspension. Such
type of a transfer table could consist of a double
guideway beam with tracks curved in opposite direc-
tion.

The vehicle’s ability to run on a significant inclination
or in a curve with a small turning radius and maximal
operational speed higher than 50 km/h are the main
project assumptions. Moreover, urban destination of
the vehicle requires its high capacity and low noise
level emission. Mentioned good running performance
in a curved track is obtained by the use of three-
section vehicle construction (Fig. 9).

Theoretically possible to obtain in a real construction,
vehicle technical data is presented in Table 4 [14].
Comparison between the rolling stock technical speci-
fication presented in tables 1 — 3 and proposed vehicle
shows that the last one is comparable with existing
ones and it’s characterized by high: capacity, total
power and maximal speed with good dynamic proper-
ties.

3.1. Car body

The rolling stock consists of two end sections A (Fig.
10) and one intermediate section B (Fig. 11). A par-
ticular section is suspended under one bogie. Passen-
ger area of both sections, which interior side walls are
covered by plastic panels, is equipped with several
quadruple metro seats, handrails and handles. Interior
floor is made of lightweight aluminium panels with
two aluminium cover sheets and a corrugated core.
These panels are supported by equidistant [-beams.
Additionally, section A interior has got divided space
adapted for needs of passengers with reduced mobility
and for parents with children. Moreover, this section
was equipped with two pairs of double leaf sliding
plug exterior doors (one pair on each side of the car
body).

On the roof of the car body A are mounted (in order
from the driver’s cab): the driver’s cab HVAC unit, a
pair of braking resistors, a static converter, a screw
compressor unit, a traction inverter, a passenger
HVAC unit. On the roof of car body B is mounted a
pair of vehicle storage units (battery of supercapaci-
tors).

At one end of the car body A is located the driver’s
cab (Fig. 12), which is separated from the passenger
area by a partition wall with a pair of windows. This
cabin is equipped with: driver’s panel, driver seat,
foldable table and additionally foldable seat. At both
ends of the vehicle are mounted two pairs of glazed
doors which provide good visibility and they could be
used as an emergency exit. In such case, passengers
are evacuated by foldable walkway to another rolling
stock or to ground level via special chute.
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Poréwnujac powyzsze dane z tabelami 1+3 mozna
stwierdzi¢, iz uzyskane parametry sa porownywalne
do istniejacych rozwiazan, a na ich tle pojazd wyroz-
nia si¢ wysoka: pojemnoscia, moca catkowita i pred-
koscia maksymalna, poparta dobrymi wlasno$ciami
dynamicznymi.

3.1. Pudlo wagonu

Pojedynczy sktad zlozony jest z dwoch skrajnych
cztondéw A (rys. 10) oraz znajdujacego si¢ pomigdzy
nimi cztonu B (rys. 11), przy czym kazdy z nich pod-
wieszony jest pod pojedynczym wozkiem. Przestrzen
pasazerska obu czlondéw, wytozona panelami z two-
rzywa sztucznego, wyposazono w czteroosobowe fote-
le typu metro oraz liczne uchwyty i porgcze. Podtoga
zostala wykonana z paneli aluminiowych (sktadaja-
cych si¢ z dwoch zewngtrznych arkuszy blachy prze-
dzielonych rdzeniem z blachy falistej), wspartych o
roéwnomiernie rozmieszczone dwuteowniki. Dodatko-
wo w cztonie A wydzielono przestrzen przystosowana
do potrzeb 0séb niepetnosprawnych, czy rodzicow z
dzie¢mi. Ponadto czton ten zostal wyposazony w dwie
pary  dwuskrzydlowych drzwi odskokowo-prze-
suwnych (po jednej na kazda ze stron).

Fig. 10. Interior of the car A [14]
Rys. 10. Wnetrze cztonu A [14]

Fig. 11. Interior of the car B [14]
Rys. 11. Wngtrze cztonu B [14]

Na dachu czlonu A kolejno zamocowano (patrzac od
strony czota pojazdu): jednostke HVAC kabiny ma-
szynisty, par¢ rezystor0w hamowania, przetwornice
statyczna, agregat spr¢zarkowy, falownik trakcyjny,
jednostke HVAC przestrzeni pasazerskiej. Z kolei na
dachu cztonu B znajduja si¢ dwa pojazdowe zasobniki
energii (baterie superkondensatoréw).
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Fig. 12. Driver’s cab [14]
Rys. 12. Przedzial maszynisty [14]

Vehicle configuration is presented in Fig. 13, where
can be seen floor’s windows. Those windows are pro-
viding a possibility of the ground observation (which
can make travelling more attractive) or additionally an
escape way in emergency situation that is realized by
pneumatic chutes.

Passenger area was relatively precisely designed to
estimate surface area for standing people so their
number and weight could be calculated. To do that,
tramway standards from: Poland, Germany and Italy;
were used, which assumptions are presented in Table 5
according to [15].

Additionally, this table contains total vehicle capacity
and load (including seating passengers), which calcu-
lation was based on the aforementioned standards.

In authors’ opinion the Germany norm BOStrab is the
most reliable reference to real operation conditions, so
vehicle load and capacity evaluation was based on it.
According to that standard maximal total vehicle
weight was calculated which particular element
masses are presented in Table 6 [14]. Moreover, par-
ticular sections of car body weight were increased in
comparison with 3D CAD model to cover devices and
systems which weren’t included in computer model.

> »?’)/ Fig. 14. Construction of the car body [14]

Rys. 14. Konstrukcja pudta wagonu [14]
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Fig. 13. Vehicle configuration [14]
Rys. 13. Konfiguracja pojazdu [14]

Czton A z jednej strony zakonczony jest kabing ma-
szynisty (rys. 12), oddzielona od przedziatu pasazer-
skiego $cianka z drzwiami i para okien. Kabing tg
wyposazono w pulpit sterowniczy, fotel maszynisty,
sktadany stolik i dodatkowy sktadany fotel. Od czota
pojazdu zamontowano parg przeszklonych drzwi, za-
pewniajacych dobra widocznos$¢ oraz stanowiacych
droge ewakuacyjna. W razie konieczno$ci opuszczenia
pojazdu umozliwiaja one przejscie do sasiedniego
sktadu (po rozktadanym pomoscie) lub ewakuacje na
poziom gruntu dzigki specjalnym zjezdzalniom.

Na rys. 13 zaprezentowano konfiguracje przestrzenna
pojedynczego sktadu. Dobrze widoczne okna podto-
gowe pozwalaja na obserwacjg otoczenia przez pasa-
zerow (element uatrakcyjniajacy podroz) oraz pehia
funkcj¢ dodatkowej drogi ewakuacyjnej, realizowanej
przy uzyciu zjezdzalni pneumatycznych.

Stosunkowo doktadne zaprojektowanie przestrzeni
pasazerskiej pozwolito na oszacowanie powierzchni
dostepnej dla pasazeréw stojacych, a wigc umozliwito
okreslenie ich liczby i masy. W tym celu rozwazono
wytyczne zawarte w normach tramwajowych z trzech
roznych panstw: Polski, Niemiec i Wioch, zestawio-
nymi w tabeli 5, a opracowanymi wedtug [15].
Dodatkowo w tabeli tej zawarto wyliczona na podsta-
wie poszczegdlnych norm pojemno$¢ pojazdu i wyni-
kajace z niej obciazenie (uwzgledniajac pasazeréw
siedzacych).

Na podstawie przytoczonych w tabeli danych zdecy-
dowano si¢ na okreslenie obciazenia i pojemnoSci
pojazdu wedlug niemieckiej normy BOStrab, ktora
zdaniem autoréw najlepiej odpowiada warunkom rze-
czywistym. Zgodnie z nia wyznaczono catkowita mase
maksymalna pojazdu, ktorej skladowe zostaty zesta-
wione w tabeli 6 [14]. Dodatkowo masy wtasne po-
szczegodlnych czlonow oraz wozkoéw zostaty zawyzo-
ne, w stosunku do wartosci wynikajacych wprost z
modelu CAD 3D, na poczet nieuwzglednionych insta-
lacji i urzadzen.

Konstrukcja no$na opisanych powyzej cztonow zosta-
fa wykonana ze zgrzewanych tarciowo, ciagnionych
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Table 5 Vehicle capacity according to the tramway standards
Tabela 5 Pojemnos¢ pojazdu wedlug norm tramwajowych

Poland | Germany Italy
Feature / Cecha Polska | Niemcy | Wilochy
Normal confiltlons2 / War. 0.15 0.22 0.25
eksploatacyjne [m” /os]
Cal.culan.on condzmons / War. 0.1 0.15 0.17
obliczeniowe [m” /os]
Passc?nger mass [kg] / Masa 68 75 70
pasazera [kg]
Driver mass [kg] / Masa 75 30 b/d

motorniczego [kg] n/a
Total number of passengers

L . 376 281 257
[-]’/ Catkowita liczba pasaz- <504 2376 2341
erow [-]
E})t/alcrr;lazss ?f ﬂ:re, passengers 25.6 21,1 18.0
atkowita masa pasaz- 2357 2282 2239

erow [t]

Car bodies of particular sections were made of friction
stir welded aluminium extrusion panels (Fig. 14). In
the same time, those panels are vehicle body shell, so
total car body weight and production time can be re-
duced, on the other hand, a repair of such construction
is time and money consuming. Aluminium extrusion
profiles were welded to panels’ surfaces and to them
seats, handrails, interior ceiling panels and some walls
panels (most of them are directly stick to the car body
construction) are mounted by bolt connections. Such
connection consists of special thread nut which posi-
tion can be adjusted by shifting it inside a profile, so
particular elements can be precisely fixed. Different
build characterizes the driver’s cab which construction
consists of an aluminium welded frame covered with
glass fiber reinforced plastic panels.

Vehicle’s open floor design was ensured, thanks to a
use of gangways which consist of a bridge system
shiclded by plastic double-corrugated bellows.
Particular vehicle sections are fixed to each other by
articulation joints (Fig. 15).

A particular joint contains two washers (one per sec-
tion), between which is situated a composite sliding
washer. This insert washer is equipped with lubrica-
tion grooves and holes, which are responsible for quiet
and smooth work with low wear. Polymer cover (from
top) and two-lip seal (from bottom) are used to seal
the whole construction. Central bolt is responsible for
construction integrity and it prevents the car body
sections to climb on each other e.g. during extensive
braking. Two articulation joints are used between both
car body sections (top and low) that were necessary
because of high vertical forces acting on both joints.
Such load values result from partial support of end
sections on the middle one.

3.2. Suspension system

Every vehicle section is suspended under bogie by a
pair of columns (Fig. 16), which are integral car body
parts. Those columns are inelastically fixed in the
suspension frame, so necessary flexibility between the
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paneli aluminiowych (rys. 14). Panele te, stanowiace
jednoczes$nie poszycie zewngtrzne wagonu, pozwalaja
na obnizenie jego masy catkowitej oraz skrocenie
poszczegblnych etapéw produkcyjnych. Jednoczesnie
naprawa, wykonanej w ten sposob zintegrowanej kon-
strukcji, jest praco- i czasochtonna. Dodatkowo do
powierzchni paneli dospawano profile aluminiowe,
stanowiace miejsca mocowania foteli, uchwytow,
paneli sufitowych, czy niektorych paneli $Sciennych
(wigkszos$¢ jest bezposrednio klejona do powierzchni
no$nej pudia). Montaz poszczegdlnych elementow
odbywa si¢ za pomoca ztaczy srubowych sktadajacych
si¢ ze specjalnych gwintowanych nakrgtek, ktdrych
potozenie moze by¢ regulowane poprzez przesuwanie
ich we wngtrzu odpowiednich profili, co pozwala na
doktadne pozycjonowanie mocowanych elementow.
Odmienna budowa charakteryzuje si¢ przedzial ma-
szynisty, gdzie funkcje¢ konstrukcji nosnej peti alu-
miniowa rama, pokryta od zewngtrz panelami z two-
rzywa sztucznego wzmocnionego widknem szklanym.
Jednoprzestrzenne wngtrze pojazdu zapewniono po-
przez zastosowanie polaczen migdzycztonowych,
ostonigtych przy uzyciu przejscia harmonijkowego
wykonanego z tworzywa sztucznego. Poszczegdlne
cztony potaczono przy pomocy przegubow (rys. 15).

p 9 PO
A ]

| ;
bob
Fig. 15. Articulation joint [16]
Rys. 15. Przegub migdzyczionowy [16]
1. Shaft washer / Czasa gorna;
. Housing washer / Czasza dolna;
. Insert of housing washer / Wktadka $lizgowa;
. Central bolt / Sruba centralna;
. Lock nut / Nakretka;

. Flexible two-lip seal / Uszczelka wargowa;
. Polimer cover / Pokrywa polimerowa.

NN AW

Przegub tego typu zlozony jest z dwoch czasz (po
jednej na czlon) rozdzielonych kompozytowymi
wktadkami §lizgowymi, wyposazonymi w rowki i
otwory smarujace, ktore zapewniaja cicha i plynna
prace oraz zmniejszaja zuzycie. Cato$¢ konstrukcji
uszczelniona jest od gory — pokrywa polimerowa, 1 od
bokéw — uszczelka wargowa, a jej integralnos$¢ za-
pewnia centralna $ruba, zabezpieczajaca sktad przed
nabieganiem na siebie kolejnych cztonéw. Pomigdzy
sasiednimi cztonami zastosowano dwa przeguby (dol-
ny i gorny), co bylo konieczne ze wzgledu na ich
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car body and the bogie is obtained by bogie’s secon-
dary suspension. In such case, a suspension frame can
be treated as integral car body part.

Fig. 16. Car body suspension [14]

Rys. 16. Podwieszenie pudlta wagonu [14]

1. Car body column / Kolumna nadwozia;

2. Column attachment / Mocowanie kolumny;
3. Suspension frame / Stelaz podwieszenia.

Authors’ suspension concept consists of: a column, a
column attachment and the suspension frame. In this
system, a column flange is supported by the column
attachment, so the bolt connection is loaded only by
longitudinal forces instead of vertical forces, which
result from the total car body weight. Similarly, the
bolt connection, between column attachment and sus-
pension frame, is sheared. This type of configuration

is obliged to following assembly order (Fig. 17):

* an elevation car body with use of a hydraulic lift;

e an insertion of a column attachment into the
mounting holes of the suspension frame;

* Dbolting a column attachment to the suspension
frame (bolt connection prevents relative move-
ment between mentioned elements);

* supporting the car body on the column attachment;

* bolting a column to its attachment.

Fig. 17. Suspension system assembly [14]
Rys. 17. Montaz uktadu podwieszenia [14]

1. Car body column / Kolumna nadwozia;

2. Column attachment / Mocowanie kolumny;
3. Suspension frame / Stelaz podwieszenia.

62

znaczne obcigzenie pionowe, wynikajace z czgsciowe-
go oparcia cztonoéw skrajnych na cztonie Srodkowym.

3.2. System podwieszenia pojazdu
Kazdy z cztonéw podwieszony jest pod wozkiem za
pomoca pary kolumn (rys. 16), bedacych integralng
czescia pudta wagonu. Kolumny te sa niesprezyscie
mocowane w stelazu podwieszenia, a wymagana po-
datno$¢ pomiegdzy pudtem wagonu i wdzkiem, reali-
zowana jest poprzez sprezyste oparcie stelaza podwie-
szenia na wozku. W takim przypadku mozna trakto-
wac wspomniany stelaz jako czg$¢ nadwozia.
Opracowany system podwieszenia zlozony jest z
trzech zasadniczych elementéw: kolumny, mocowania
kolumny oraz stelaza podwieszenia. W systemie tym
zdecydowano si¢ na oparcie kotnierza kolumny na jej
mocowaniu, dzigki czemu ztacze Srubowe taczace oba
elementy przenosi jedynie obciazenia wzdluzne, a nie
pionowe pochodzace od masy catkowitej pudta wago-
nu. Réwniez potaczenie srubowe przy stelazu podwie-
szenia pracuje wylacznie na $cinanie. Jednocze$nie
taka konfiguracja wymusza odpowiednia kolejnosc¢
montazu (rys. 17) poszczegdlnych elementow i tak
konieczne jest:

* uniesienie pojazdu przy pomocy podnosnikow
hydraulicznych;

*  wsunig¢cie mocowania kolumny do otworéw mon-
tazowych w stelazu podwieszenia;

* dokrgcenie mocowania kolumny do stelaza (ztacze
srubowe zapobiega ruchom wzglgdnym pomigdzy
mocowaniem kolumny a stelazem);

e oparcie nadwozia na mocowaniu kolumny;

¢ dokrecenie kolumny do jej mocowania.

Fig. 18. Suspension frame of Jacobs bogie [14]
Rys. 18. Stelaz podwieszenia wozka Jacobsa [14]
1. Suspension frame / Stelaz podwieszenia;
2. Column attachment / Mocowanie kolumny;
3. Spring / Sprgzyna metalowo-gumowa;
4. Spherical centre bowl / Czop skrgtu.

Jednym z potencjalnych probleméw dotyczacych wy-
trzymatosci belki jezdnej jest wartos¢ maksymalnego
nacisku zestawu kotowego na tor, wynoszaca 11,9 t.
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Relatively high pressure of a wheelset on the track,
maximally equals 11,9 t, could cause potential prob-
lems with strength of the guideway beam. Aforemen-
tioned value can be reduced by an increase of number
of axles that could be achieved by the use of two Ja-
cobs bogies. Those bogies construction must ensure
car body sections relative movements. For this pur-
pose, suspension system was modified (Fig. 18) by
changing the middle section column attachment con-
struction (additional car body A column would be
mounted in the same way as it was described earlier).

In the modified column attachment a centre pivot is
used which cooperates with a spherical centre bowl
(an element made of cast steel, covered inside with a
friction lining) that is supported by metal-rubber
springs located on the suspension frame and providing
elastic connection. Centre pivot ensures not only a
relative rotation of connected elements but also a
transmission of loads (longitudinal, vertical and trans-
verse). Additional advantage of such construction is a
reduction of vertical load acting on articulation joints.

3.3. The bogie

The bogie construction is presented in Fig. 19 with
and without suspension frame. This suspension frame
is treated as an integral part of the car body, so it is a
place of mounting the equipment, like dampers, which
normally directly cooperate with the rolling stock car
body.

Fig. 19. Bogie components [14]
Rys. 19. Budowa wozka [14]
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Warto§¢ ta mozna zmniejszy¢é poprzez zwigkszenie
liczby wozkow do czterech. Wymaga to jednak zasto-
sowania dwoch wozkéw migdzyczionowych (tzw.
wozkow Jacobsa), ktorych konstrukcja musi umozli-
wia¢ wzgledna swobodg ruchu pomig¢dzy cztonami. W
tym celu niezbedne jest zmodyfikowanie systemu
podwieszenia (rys. 18), poprzez zmiang konstrukcji
mocowania kolumny cztonu $rodkowego (dodatkowa
kolumna cztonu A zostataby zamocowana w analo-
giczny, do wezesniej omawianego, sposob).

W zmodyfikowanym mocowaniu kolumny zostalby
zamontowany czop skretu wspdlpracujacy ze swoim
gniazdem (element staliwny wyltozony oktadzing cier-
ng) opartym na wielkogabarytowych spr¢zynach meta-
lowo-gumowych spoczywajacych na stelazu podwie-
szenia, a zapewniajacych odpowiednia podatno$¢ po-
laczenia. Czop skretu umozliwia nie tylko obroét ele-
mentow wzgledem siebie, ale rOwniez przenosi obcia-
zenia wzdhuzne, pionowe 1 poprzeczne. Dodatkowa
zaleta takiej modyfikacji konstrukcji jest zmniejszenie
obciazenia oddzialywujacego na przeguby migdzy-
czlonowe.

3.3. Wozek

Konstrukcj¢ zaprojektowanego wozka prezentuje rys.

19 w dwoch wariantach, to jest kolejno z oraz bez

stelaza podwieszenia. Stelaz ten, traktowany jako in-

tegralna cze$¢ pudta wagonu, jest miejscem mocowa-
nia podzespotéw wspotpracujacych z nadwoziem po-
jazdu, takich jak np. thumiki drgan.

Wozek, ktorego wybrane dane techniczne zostaly ze-

stawione w tabeli 7 [14], zostanie skrétowo opisany

przy pomocy listy punktowe;j:
wewngtrzna rama wozka, o trojobwodowej za-
mknigtej konstrukcji przestrzennej, pozwala na
zmniejszenie jego masy calkowitej oraz wymia-
row gabarytowych (determinujacych wymiary
belki jezdnej)

e krotka baza, zapewnia dobre wpisywanie si¢ woz-
ka w tuki torowe

¢ w maznicach ulozyskowano zestawy kotowe za
pomoca zespolow stozkowych tozysk tocznych,
fabrycznie uszczelnionych i wyposazonych w
czujniki systemu diagnostycznego (pomiar tempe-
ratury, czestotliwosei drgan oraz predkosci obro-
towej)

* sprezyny metalowo-gumowe typu klinowego jed-
nocze$nie petnia funkcj¢ usprgzynowania I stopnia
1 prowadzenia zestawow kotowych, a odpowiedni
dobor ich sztywno$ci pozwala na quasi-radialne
ustawienie si¢ zestawow kotowych w tuku toro-
wym (zmniejszenie kata nabiegania)

e sprezyny pneumatyczne w II stopniu usprezyno-
wania, wspoltpracuja ze stabilizatorem przechytu
poprzecznego nadwozia (zwigksza sztywno$¢ po-
przeczna usprezynowania) oraz z hydraulicznymi
thumikami drgan
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. Anti-roll bar / Stabilizator przechytu poprzecznego nadwozia;
. Damper of hunting motion / Thumik we¢zykowania;

. Suspension frame / Stelaz podwieszenia;

. Disc brake unit / Zacisk hamulca tarczowego;

. Wheelset / Zestaw kotowy;

. Air spring / Spre¢zyna pneumatyczna;

. Current collector / Odbierak pradu;

. Magnetic track brake / Elektromagnetyczny hamulec szynowy;
9. Bogie frame / Rama;

10. Mechanical gear / Przekladnia mechaniczna;

11. Vertical damper / Thumik pionowy;

12. Horizontal damper / Ttumik poziomy;

13. Centre pivot / Czop skretu;

14. Axlebox / Maznica;

15. Grease reservoir / Zbiornik smaru;

16. Axle of the wheelset / O§ zestawu kotowego;

17. Wheel tread cleaning unit / Blok czyszczacy;

18. Lubrication nozzle / Dysza smarujaca;

19. Watts linkage / Uktad lemniskatowy;

20. Coupling / Sprzegto;
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21. Chevron spring / Spr¢zyna metalowo-gumowa typu klinowego.

The bogie, which technical specification is presented

in Table 7 [14], is shortly described by a point list:

* internal, three-section, closed space frame reduces
total bogie weight and dimensions (which deter-
mine guideway beam dimensions);

* short wheelbase ensures good running perform-
ances in curved track;

* compact tapered roller bearing units are used to
support wheelsets in axleboxes housings. Every
bearing is sealed in a factory and is equipped with
diagnostic sensors (allowing a measurement of:
rotational speed, temperature and vibration fre-
quency);

* primary suspension chevron springs are also used
to wheelset guidance, so correct selection of
springs stiffness allows a quasi-radial adjustment
of wheelsets in a track curve (resulting in wheel-
rail attacking angle reduction);

* air springs in secondary suspension cooperate with
anti-roll bar (which increases secondary suspen-
sion stiffness) and hydraulic dampers;

» tractive force transmission between the bogie and
the car body (suspension frame) is realized by a
pair of traction rods, which are connected to the
yoke in a lemniscate system (so-called Watts link-
age structure). Pivot socket with friction lining is
located in the yoke, to which hydraulic horizontal
dampers are mounted. Pivot is fixed to suspension
frame. Yoke transverse movements are limited by
a pair of buffers;

* propulsion system contains a longitudinally placed
traction motor and two-stage, helical-bevel gear
unit. All those elements are suspended in the bogie
frame. Driving torque is transmitted from gearbox
output, hollow shaft to wheelset axle (which
passes through inner hole of mentioned shaft) via
constant velocity transmission clutch. This clutch
consists of links and inter-clutch shaft that permits
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przenoszenie sit trakcyjnych z wozka na nadwozie
(stelaz podwieszenia) jest realizowane przy pomo-
cy pary ciggien trakcyjnych potaczonych z jarz-
mem w uktadzie lemniskatowym. Do jarzma, wy-
posazonego w wylozone oktadzing cierna gniazdo
czopa skretu, zamocowano thumiki drgan pozio-
mych. Sam czop skretu jest sztywno zamontowa-
ny w stelazu podwieszenia. Ruch poprzeczny
jarzma ogranicza para odbijakow

uktad napedowy sklada si¢ ze wzdluznie usytu-
owanego silnika trakcyjnego i dwustopniowe;j,
stozkowo-walcowej przektadni mechanicznej, ra-
zem zawieszonych w ramie wozka. Moment na-
pedowy przenoszony jest z wyjsciowego watu dra-
zonego przekladni na o$§ zestawu kolowego
(przechodzacej we wngtrzu wspomnianego wahu)
za posrednictwem rownobieznego sprzegla cig-
gnowego z watem migdzysprzggtowym, kompen-
sujacym osiowe, promieniowe oraz katowe prze-
mieszczenia pomigdzy watem przektadni i osia.
Elementy gumowe w tbach ciggien wytlumiaja
drgania. Rowniez silnik z przekladnia taczy gu-
mowe sprzeglo podatne

polozenie osi silnika na ptaszczyznie przechodza-
cej przez obie gltowki szyn, bylo konieczne ze
wzgledu na duze przelozenie przekladni, a jest
mozliwe dzigki jednostronnemu rozcigciu belki
jezdnej

jedynie jedna o$ napedna jest efektem wykorzy-
stania przektadni o duzym przelozeniu i silnika
duzej mocy (duze wymiary gabarytowe) w wozku
o wewngtrznej ramie oraz krotkiej bazie. W celu
uzyskania wystarczajacej mocy catkowitej pojaz-
du, konieczne bylo zastosowanie nietypowego
uktadu osi pojazdu

dwie plozy elektromagnetycznego hamulca szy-
nowego, podatnie zawieszone w ostojnicach ramy
sa bezposrednio dociskane do glowki szyny, a
wigc generowana przez nie sita hamowania jest
niezalezna od zjawisk przyczepnosci na styku ko-
lo-szyna

cztery zaciski hamulca tarczowego, ktérego tarcze
mocowane sa na kotach, realizuja we wspotpracy
z hamulcem elektrodynamicznym (ktory wykorzy-
stuje pradnicowa prace silnikow trakcyjnych do
transformacji energii pojazdu w energi¢ elektrycz-
na gromadzona w bateriach superkondensatoréw)
hamowanie robocze

sterowanie  elektropneumatycznym  hamulcem
tarczcowym typu bezposredniego (w ukladzie
pneumatycznym nie wystepuje przewdd gtowny)
moze obywaé si¢ za posrednictwem sterownika
hamowania wchodzacego w sktad mikroproceso-
rowej sieci pojazdu lub tez za pomoca dodatko-
wego, niezaleznego uktadu elektronicznego. W
ten sposob zapewniono wymagana redundancje
sterowania
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* compensation of axial, radial and angular
displacements. Flexible bushes in the links prevent
vibration transmission. Moreover, motor is
connected to gear unit via elastic clutch;

* the position of the motor axis on the plane passing
through both railheads was necessary because of
gearbox high ratio. Such motor placement was
possible thanks to the one-sided open guideway
beam,;

* only one bogie axle is powered, that is due to use
of high ratio gearbox and high power motor (large
overall dimensions) in bogie with internal frame
and short wheelbase. Therefore, to ensure high
total vehicle power, unusual axle arrangement was
necessary to use;

* two independent drag shoes of track brake are
elastically suspended in the bogie frame. In this
kind of brake, the brake force value is completely
independent from wheel-rail adhesion phenomena,
thanks to the fact that drag shoe is directly
pressing against railhead;

* four wheel-mounted disk brake wunits and
regenerative brake (traction motor works as a
generator and enables a transformation of
vehicle’s energy into electric energy which is
collected in battery of supercapacitors) are
blended to realize service brake;

* direct electro-pneumatic disc brake system
(pneumatic system is not equipped with a brake
pipe) is controlled by the brake control unit, which
is a part of the vehicle’s microprocessor system, or
by independent electronic system. In this way
control redundancy is obtained;

* tread cleaning units are used for conditioning of
wheel treads;

e flange lubrication system improves vehicle
parameters in curved track (higher safety and
lower: noise emission, motion resistance or wear
of wheels and rails).

Bogie construction and strength analysis of its

important components will be precisely described in

another publications.

4. SUMMARY

This cursory article describes only concept of sus-
pended vehicle, so proposed solutions should be once
again thoroughly analysed. In further development of
the electric suspended multiple unit, such issues as
vehicle kinematics and dynamics, electronic systems
or infrastructure require more precise study.

Moreover, only static strength analysis was conducted
on the car body and its suspension system, so in the
future those calculations should be expanded to fatigue
and dynamic cases, which probably would impose
changes of the construction.

Authors hope that this brief article will popularise
suspended monorails and it becomes a source of
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¢ bloki czyszczace kondycjonuja powierzchnie tocz-
ne kot

¢ ukltad smarowania obrzezy, poprawia warunki ru-
chu w tukach torowych (zwigkszenie bezpie-
czenstwa, zmniejszenie: hatasu, oporow ruchu
oraz zuzycia kot i szyn).

Szczegdlowy opis konstrukcji wozka oraz anali-

za wytrzymato$ciowa jego wybranych podzespolow

beda przedmiotem osobnych publikacji.

Table 7 Technical specification of vehicle’s bogie
Tabela 7 Wybrane dane techniczne wézka pojazdu

Unit / Value /

Feature / Cecha Jednostka Wartos¢
Track gauge / Rozstaw szyn mm 1435
Length / Dlugoé¢ mm 2926
Width / Szerokosé¢ mm 1789
Height / Wysoko$¢ mm 1151
Wheelbase / Baza wozka mm 1 600
D1stanc§ of springs sets of primary mm 993
suspension / Rozstaw sprezyn I st.
Dlstanc§ of spring sets of s.econdary nm 1 068
suspension / Rozstaw sprezyn II st.
Total mass of the bogie / Catkowita ke 5607
masa wozka
Unspmng bogie mass / Masa nie- ke 1108
usprezynowana
Suspended bogie mass by the pri-
mary suspension / Masa kg 4367
uspr¢zynowana [ st.
Suspended bogie mass by the sec-
ondary suspension / Masa kg 829
usprezynowana 11 st.
Pressure of the wheelset on a track /

. . t 11,97
Nacisk osi na tor

4. PODSUMOWANIE

Powyzszy artykut ma charakter pogladowy, a propo-
nowane w nim rozwigzania wymagaja dogl¢bnej ana-
lizy. W toku dalszych prac rozwojowych nalezatoby
migdzy innymi szerzej rozpatrzy¢ zagadnienia zwia-
zane z kinematyka, dynamika, elektronika pojazdu
oraz infrastrukturg.

Ponadto zaré6wno pudto wagonu jak i system jego
podwieszenia zostaly poddany wylacznie statycznej
analizie wytrzymato$ciowej, ktora w przysztosci nale-
zatoby rozszerzy¢ o aspekty zwigzane z wytrzymato-
$ciag zmegczeniowa, czy obciazeniem dynamicznym, co
z pewnoscia skutkowatoby ich przeprojektowaniem.
Autorzy zywia nadzieje, ze niniejsza publikacja przy-
czyni si¢ w pewnym stopniu do rozpropagowania ko-
lejowych pojazdow podwieszanych i stanie si¢ zaczat-
kiem dyskusji na temat kierunkéw dalszego rozwoju
ich konstrukcji oraz zastosowania w przestrzeni miej-
skiej.

discussion about further development of possible
constructions and urban applications.
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