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Streszczenie

Waézki z niezaleznie obracajgcymi sie kotami (IRW) [Independently
Rotating Wheels] wydaja sie by¢ tylko kompromisem, poniewaz brakuje
miejsca na os$. Niniejszy dokument wyjasnia teorie prowadzenia w torze
przez IRW i pokazuje, ze IRW ma pewne zalety w stosunku do konwen-

cjonalnych zestawéw kotowych, gdy sg one stosowane w systemach
tramwajowych z ich ciasnymi tukami. Rozwazania te s nastepnie
poparte danymi doswiadczalnymi, pokazujac, ze tramwaje z IRW oferuja
doskonalg jakos¢ jazdy i niski poziom zuzycia két/szyn — jesli
uwzglednione sie szczegdlne cechy tej zasady.

1. Wprowadzenie

»,0$ lub brak osi, oto pytanie!” Ta parafraza
Szekspira trafnie podsumowuje co nalezy
rozwazy¢ dla koncepcji prowadzenia
tramwajowego uktadu biegowego.
Podczas gdy gtéwne linie kolejowe prawie
wytgcznie uzywajg woézkow o sztywnych
zestawach kotowych co jest
nieporozumieniem w sektorze
tramwajowym. Mozliwos¢ zastosowania
niezaleznie obracajgcych sie kot (IRW) jest
kuszgca dla uzyskania niskiej podtogi

w catej przestrzeni pasazerskiej,
jednoczesnie jest réwnie wielki
sceptycyzm wobec rezygnacji z zasady
sztywnego zestawu kotowego, ktéry
wyprobowano i przetestowano przez
prawie 200 lat stuzby.

Niniejszy dokument powinien poméc, na
podstawie faktow, aby zdecydowac, ktéra
zasada przewodnia stanowi najlepszy
kompromis dla rzeczywistych warunkéw
eksploatacji. Podczas gdy zaskakujgco
zfozona teoria ruchu niezaleznie
obracajgcych sie kot zostata naswietlona
w [1] i [2], ten dokument ustanawia
zwigzek z catym pojazdem i przedstawia
wyniki osiggniete w praktyce. Tak jak
dobre moze by¢ nasze rozumienie teorii
prowadzenia w torze, jedynie praktyka
moze pokazaé, czy kompromis miedzy
réoznymi wymaganiami osiggnat sukces. Na
przyktadzie niskopodtogowego tramwaju
Siemens Avenio dla Monachium, ten
dokument pokazuje, jak w praktyce
wyglada niskie zuzycie két i wysoki
komfort jazdy.

2. Wymagania dotyczace uktadéw
biegowych

Oceniajac rézne koncepcje, najpierw
nalezy wyjasni¢ wymagania. W tym
miejscu nalezy skupi¢ sie na wymaganiach
réznigcych koncepcje. Przykfadowo,
niezawodne prowadzenie jest
podstawowym wymaganiem wstepnym
oraz cechg kazdego dopuszczonego do
ruchu pojazdu. Natomiast, zuzycie

i komfort jazdy, sg silnie uzaleznione od
koncepcji prowadzenia w torze.

2.1. Niskie zuzycie

Reprofilacja i wymiana obrgczy z powodu
zuzycia stanowig najdrozsze pojedyncze
operacje w utrzymaniu pojazdu. Oczywiste
jest, ze zasada prowadzenia ma na to
znaczny wptyw. Temat ten zostanie
szczegbtowo umoéwiony w dalszej czesci.

2.2, Wysoki poziom komfortu jazdy

Dla oceny komfortu jazdy kluczowe sg
wibracje w kierunku Z (o$ pionowa
pojazdu) na ktére wptyw majg kryteria
projektowe magistralnych linii kolejowych.
Jednak w przypadku tramwajéw, co
najmniej tak samo wazny jest komfort

w kierunku Y (o$ poprzeczna pojazdu) co
wynika z czestotliwosci zmiany krzywizny
toru Niezbedne jest aby tutaj wykazac,

w jaki sposéb i do jakiego stopnia jest to
zalezne od koncepcji prowadzenia.



3.1. Czym jest prowadzenie?
Prowadzenie to okreslenie kierunku ruchu
pojazdu przez tor. Wymaga to, aby wozki
musiaty by¢ w stanie automatycznie uwolnié¢
sie z btednego ustawienia. Ewentualne
btedne ustawienie jest przesunigciem
bocznym, przekoszeniem w torze lub
kombinacjg obu powyzszych (Ryc. 1).
Niezbedne dla wycentrowania sity
kontaktowe koto-szyna, mogg by¢ sitami
geometrycznymi profilu lub sitami tarcia.

Sity tarcia dla obracajgcego sie kota
wystepujg gdy wystepuje ruch wzgledny —
poslizg — pomiedzy kotem i szyng w miejscu
kontaktu. Moze to wystgpi¢ w kierunku
podtuznym, w przypadku kota napedzanego
lub hamowanego (Ryc. 2, z prawej) lub

w kierunku poprzecznym. Poslizg w kierunku
poprzecznym wystepuje, gdy koto, jak
pokazano na Ryc. 2, po lewej stronie, nie
jest réwnolegle do szyny. Ogdlnie ruch

w punkcie kontaktowym nie jest catkowicie
zgodny z kierunkiem toczenia, i w ten
sposéb sktadowa boczna powoduje poslizg.
Sity wzdtuzne i poprzeczne moga by¢ uzyte
do prowadzenia, ale sg powigzane ze
zuzyciem, gdy poslizg i sita sg skierowane
w tym samym Kierunku i w ten sposob
wykonujg prace — prace zuzycia.

Sity geometryczne profilu sg rozumiane jako
sita normalna w punkcie kontaktu kota

z szyna. Jesli ta sita ma sktadowg

w kierunku poprzecznym (oznaczong Sy na
Ryc. 3), moze ona by¢ uzyta do
prowadzenia. Poniewaz gtéwny kierunek
ruchu kota podgza ze szyng w kierunku
wzdtuznym do toru, Sy jest prostopadta do
ruchu i w ten sposéb nie wykonuje zadnej
pracy. Stad prowadzenie sitami
geometrycznymi profilu jest praktycznie
pozbawione zuzycia.

3.2. Jazda po torze prostym

Mechanizm prowadzenia zestawu kotowego
na prostym torze jest ogdlnie dobrze znany.
Jesli zestaw kotowy jest przesuniety w bok,
promienie k6t w punkcie kontaktu két sg
rézne. Ze wzgledu na sztywne sprzegniecie
predkosci obrotowych, jedno koto staje sie
kotem napedzajgcym, a drugie kotem
hamowanym. To prowadzi do ,ruchu
sterujgcego”, ktory prowadzi zestaw kotowy
z powrotem do $rodka toru. Ruch trwa dalej
za os$ toru, dopoki nie pojawi sie taka sama
sytuacja w lustrzanym odbiciu do pozyc;ji
wyjsciowej — a proces zaczyna sie od nowa
(patrz Ryc. 4).

Wozek przesyniety bocznie

Wozek przekoszony

Ryc. 1: Mozliwe btedy ustawienia uktadu biegowego w torze
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Ryc. 2: Sity tarcia poprzeczne i podtuzne do kierunki ruchu w punkcie kontaktu
koto/szyna
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Ryc. 3: Rozktad sit geometrycznych w punkcie kontaktu koto/szyna
Q: Sita ciezkosci

N: Sita normalna do powierzchni kontaktu

Sy, Sz: Sity geometryczne w kierunku y oraz z

y: Nachylenie powierzchni kontaktu
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Ryc. 4: Wezykowanie zestawu kotowego
Fx: Sita tarcia podtuzna
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Ryc. 5: Rébwnowaga sit przesunietej bocznie pary kot IRW
N: Sita normalna do powierzchni kontaktu

Sy: Sita geometryczna w kierunku y

y: Nachylenie powierzchni kontaktu

delta tan(gamma): Wspotczynnik centrujgcy
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Ryc. 6: Powrdt IRW z przesuniecia bocznego lub przekoszenia za pomocg sit
geometrycznych
Sy: Sita geometryczna w kierunku y

Ten powtarzany ruch nazywa sie ,ruchem
sinusoidalnym” lub ,wezykowaniem” [3]

i zostat opisany po raz pierwszy przez
Johannesa Klingela w 1883.

Jest oczywiste, ze ten mechanizm jest
wystarczajacy skorygowac nie tylko
przesuniecie boczne, ale takze
przekoszenie zestawu w torze. To dziata
rownie dobrze dla pojedynczego zestawu
kotowego jak w przypadku dwdch
zestawdw kotowych potgczonych w wozku.

,Wezykowanie” na prostych torach jest
zasadniczo réwnomiernie roztozonym
Scieraniem powierzchni tocznej kot, przy
czym ,uzyte sg” wytgcznie wzdiuzne sity
tarcia, ktére przyczyniajg sie do zuzycia.
Ruch osi zestawu kotowego zostaje
przeniesiony na caty pojazd, a tym samym
wptywa na komfort jazdy. Ponadto
stabilnos¢ oscylacji wezykowania zalezy
od predko$ci jazdy. Kazda konstrukcja
posiada ,predkos¢ krytyczng” powyzej
ktorej jazda staje sie niestabilna i pojazd
w sposob nieunikniony wykoleja sie. Aby
nie powstato zagrozenie w praktyce,
mozna wplywac na tg predko$¢ réznymi
parametrami konstrukcji. Jednak
osiagniecie efektu wymusza kompromisy
w konstrukgji, co skutkuje pogorszeniem
jako$ci jazdy i zwiekszeniem zuzycia
kot/szyn.

Prowadzenie IRW bazuje na catkowicie
odmiennym sposobie dziatania, w ktérym
geometria profilu kota odgrywa decydujacg
role. O ile profil stozkowy jest
wystarczajacy dla wezykowania zestawu
kotowego, w przypadku niezaleznie
obracajgcych sie kot geometria musi
wykazywac wzrastajgcy gradient od
powierzchni tocznej do obrzeza kota. Ryc.
5 pokazuje, ze przesuniecie boczne pary
két skutkuje nieréwnomiernymi
wartosciami sity Sy na lewym i prawym
kole, zatem powstaje efekt centrowania.
Wielko$¢ sity centrujgcej jest funkcjg
przesuniecia bocznego. Wykres
przedstawia wspotczynnik centrujgcy
,delta tan(gamma)”, ktéry pomnozony
przez srednie obcigzenie kot, wytwarza
site centrujgcyg dziatajgcg na pare kot

Przy uzyciu IRW, sita centrujgca jest
odpowiedzialna nie tylko za powrot

z przesuniecia bocznego, ale takze

z przekoszenia wozka (patrz rys. 6). Sity
geometryczne profilu Sy dziatajg
poprzecznie do kierunku ruchu i dlatego
praktycznie nie wywotujg zuzycia.



Calg geometria profilu niezbedna dla
prowadzenia IRW oferuje dalsze zalety
nad profilami stozkowymi. Juz

w przesztosci we wczesnych latach 70.,
zostat opracowany znormalizowany profil
UIC-ORE S1002 [4] dla kolei
magistralnych. Cel tego opracowania byto
otrzymanie profilu, ktéry pozostanie bez
zmian mozliwie dtugo podczas
eksploatacji, pomimo nieuniknionego
zuzycia. Chociaz nikt nie myslat o IRW
podczas opracowywania profilu S1002, ten
jest catkiem odpowiedni do osiggniecia
rozsgdnego prowadzenia IRW.

Ze wzgledu na brak sztywnej predkosci
obrotowej, potgczenie miedzy IRW, nie
wystepuje wezykowanie, wiec i brak
~predkosci krytycznej” lub negatywnego
wptywu na komfort jazdy. Co ciekawe,
prof. Dellmann i dr Abdelfattah wykazali

w [1] i [2] ze para niezaleznie
obracajgcych sie kot réwniez wezykujg
podobnie do zestawu két. Proby odnoszag
sie jednak do pojedynczej pary niezaleznie
obracajgcych sie kot bez wspartego na niej
podta pojazdu. Przy dodaniu do modelu
potgczenia pomiedzy podwoziem i masg
oraz bezwtadnosé masy pudta pojazdu,
efekt zanika — co rowniez mozna
zaobserwowac w praktyce.

Nalezy pamieta¢, ze efekt centrowania
wytgcznie sitami z geometrii profilu jest
znacznie stabszy niz sitami wzdtuznymi dla
zestawu kotowego. Zatem projektujac
ukfad jezdny, nalezy przywigzywac wielkg
wage do doktadnej réwnolegtosci ,osi” jak
rowniez két. Jesli to sie powiedzie, to nie
powstanie niepozadany jednostronny
kontakt obrzeza kota IRW.

Zestawy kotowe reprezentujg
funkcjonujgcg koncepcje prowadzenia
znang od prawie 200 lat, ktéra jednak na
bazie wezykowania wprowadza
niepozgdane drgania do pojazdu. IRW nie
podlegajg temu zjawisku, dzieki czemu
pozwalajg na bardzo spokojny bieg

z niskim zuzyciem na prostych torach.
Niski poziom zuzycia zaktada jednak
zachowanie szczegdlnej uwagi na
rownolegtos¢ osi i két oraz odpowiedni
profil kota w konstrukcji podwozia IRW.
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Ryc. 7: Rézne promienie dla lewego i prawego kota przy przesunieciu bocznym
y: Przesuniecie boczne
Delta D: Roznica promieni kot
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Ryc. 8: Réznica koét niezbedna aby przejechac po tuku bez poslizgu wzdtuznego,
w funkcji promienia tuku

dr: Réznica promieni kot

R: Promien tuku
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Ryc. 9: Funkcja sity tarcia od poslizgu dla kierunku wzdtuznego wedtug pomiaréw
wykonanych przez Deutsche Bahn (Zrédto [5])
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3.3. Jazda po tuku

Pomimo sztywnego sprzezenia predkosci
obrotowej pomiedzy kotami toczgcymi po
wewnatrz i zewnatrz krzywizny, zestawy
kotowy moze obracac sie bez poslizgu na
krzywych o duzych promieniach. Jest to
mozliwe poniewaz przesuniecie boczne
w kierunku zewnetrznej szyny tuku
skutkuje powstaniem réznicy promieni kot
Delta R (patrz Ryc. 7), co oznacza, ze
predkos$¢ obwodowa w punkcie styku dla
zewnetrznego kota jest wieksza niz dla
kota wewnetrznego.

To witasnos$¢ — automatyczne sterowanie
w fukach — sprawia, ze zestaw kotowy jest
(prawie) bezdyskusyjnym elementem
prowadzenia dla kolei magistralnych.
Jednym z czynnikéw, w jaki sieci
tramwajowe sie réznig od gtéwnych linii
kolejowych jest wystepowanie znacznie
ciasniejszych tukéw. Czesto uzywane sag
promienie rzedu 20 m, a nawet spotyka sie
promienie 15 m. Na tak ciasnych tukach
nie dziata juz mechanizm nastawiania
zestawu kotowego. Ryc. 8 ukazuje typowy
system tramwajowy, w ktérym roznica

w promieniu kot jest konieczna aby
umozliwi¢ toczenie sie két bez poslizgu
podtuznego. Przyjmujgc rozsgdne
powigzanie koto/szyna maksymalna
mozliwa réznica wynosi 4 mm. Od tego
miejsca nastepuje kontakt miedzy
obrzezem kota a szyng. Te 4 mm
pozwalaja jednak tylko na bezposlizgowg
jazde po tuku o promieniu 80 m. Nawet
,Popularna” krzywa o promieniu 25 m
wymaga roznicy 14 mm. Jest oczywiste, ze
podtuzne poslizgi sg reguta, a nie
wyjatkiem podczas przechodzenia zestawu
kotowego przez tuki tramwajowe —
nieuchronnie poslizg wzdtuzny prowadzi
do zuzycia. Mozna to okreéli¢ ilosciowo za
pomoca przyktadu:

Przejazd po tuku o R = 30 m przy
warunkach ukazanych na Ryc. 8
geometrycznie wytwarzany jest poslizg
wzdtuzny o wartosci 1%. Wedtug Ryc. 9 na
suchej szynie, powoduje to site tarcia ze
wspoétczynnikiem 0,3. Jesli obcigzenie kota
wynosi 40 kN (obcigzenie 2/3 wedle VDV),
to sita tarcia rowna 12 kN dziata na kazde
koto!

=== Noment obrotowy dla jednakowych promieni

=== Moment obrotowy dla promienia 600 mm —

=== Moment obrotowy dla promienia 596 mm
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Predkos¢ obrotowa silnika

Ryc. 10: Charakterystyka predkosciowa silnikéw Avenio sterowanych z jednego falownika trakcyjnego z lub bez réznicy
promieni kot w punktach kontaktu
dM: R6znica momentu miedzy prawym i lewym silnikiem



Mechanizm, ktéry pozwala automatycznie
prowadzi¢ IRW na krzywych jest taki sam,
jak przy powrocie z niewspotosiowosci na
torze prostym (patrz Ryc. 6). Wszak czy
ukfad biegowy jest niewspaotosiowy do toru,
czy tory ,obroécity sie” pod nim (wchodzac
w tuk), to nie ma znaczenia. IRW nie majg
sztywnego mechanicznego sprzezenia
predkosci obrotowej i w zwigzku z tym

w zasadzie nie wystepuje poslizg podtuzny
w ciasnych tukach — pod warunkiem, ze
nie sg potgczone ,watem elektrycznym?”.
Prawo i lewe kota IRW sg czesto
kontrolowane przez ten sam falownik
trakcyjny i dlatego otrzymujg identyczng
predkos¢ obrotowg faz stojana. Jesli
predkos¢ obrotowa kota jest sztywno
potgczona z sekwencja faz,
otrzymaliby$my takie same warunki jak

w sprzezeniu mechanicznym. W zazwyczaj
uzywanych maszynach asynchronicznych,
takie sztywne pofgczenie nie istnieje, ale
zamiast tego dziata jak ttumik drgan
skretnych miedzy lewym i prawym kotem.
Nalezatoby teraz okresli¢ iloSciowo
dziatanie takiego ,ttumika drgan
skretnych”.

Rozwazone bedg nastepujgce IRW firmy
Siemens sprzegnigte napgedem
wzdtuznym. Wzdtuznie sprzegniete IRW
zostaty opracowane dla pojazdéw
platformy Combino i zastosowane
praktycznie bez zmian w platformie
Avenio M (Ulm, Niemcy). Uktad biegowy
platformy Avenio (Monachium, Haga,
Katar) rowniez wykorzystat ten
wyprobowany system, gdzie potgczenie
pomiedzy uktadem biegowym i pudtem
zostato zaadaptowane do odmiennych
wymagan pojazdu jedno przegubowego
wzgledem wymagan pojazdu
wieloprzegubowego. Dla uproszczenia,
ukfad biegowy wszystkich trzech rodzin
pojazdéw sa okreslone ponizej jako ,Uktad
biegowy Avenio”. Jesli konkretny typ
pojazdu jest istotny dla rozwazan, to jest to
wskazane w tekscie.

Tramwaj pokonuje fuk o R=30m

Z przyspieszeniem poprzecznym
okreslonym w wytycznych BOStrab jako
aq = 0,65 m/s?, a wiec z predkoscia

16 km/h. Jak pokazano na Ryc. 8, dla
przejazdu z tymi samymi predkosciami
obrotowymi kota lewego i prawego,
konieczna jest r6znica promienia

drniezo = 10 mm. Ze wzgledu na wspotprace
koto/szyna maksymalna réznica promienia
moze wynies$¢ drmoz = 4 mm. W zwigzku

z tym brakuje szesciu milimetrow

(drbrak = 6 mm), co prowadzi do powstania
momentu obrotowego pomiedzy kotami.
Ryc. 10 pokazuje wielko$¢é tego momentu
obrotowego dla réznicy promieni 2 mm
przy maksymalnym momencie obrotowym
silnika.
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Ryc. 11: Zasada dziatania napedu wzdtuznego gdy wozek jest przekoszony w torze
Sy: Sita geometryczna w kierunku y
Fx: Podtuzne sity geometryczne
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Woézek silnikowy
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Ryc. 12: Zasada ,rozciggania pojazdy” dla wspierania centrowania wézka tocznego
na przyktadzie pojazdu Avenio M

Fnap: Srednia sita napedowa wézka silnikowego

Fpoat: Celowo wywotana sita rozciggajgca

Biorgc pod uwage przetozenie przektadni,
$rednice kot i fakt, ze dwa kota sg
napedzane przez jeden silnik (naped
wzdtuzny Avenio), to daje site wzdtuzng
w miejscu styku koto/szyna

Fxmax2 = 1,8 kKN na koto. W naszym
przyktadzie efektywna réznica promienia
wynosi 6 mm, tak, ze warto$¢ 2 mm jest
ekstrapolowana do trzykrotnosci warto$ci
przyjmujgc uproszczenie liniowe. Przy
maksymalnym momencie obrotowym
silnika to wytworzytoby site wzdtuzng
Fxmax6 = 5,4 kKN na koto. Jednak dla
przejazdu po poziomym tuku R = 30 m, nie
potrzeba maksymalnego momentu
obrotowego silnika, ale tylko okoto 20%.
Wiekszos$¢ oporu ruchu pochodzi od oporu
tuku. Wynika to gtéwnie z poslizgéw
bocznych ko6t ze wzgledu na nabieganie
ukfadu biegowego w ciasnych tukach. To
jest zjawisko, ktore dotyczy wszystkich
uktaddéw biegowych w ktérych kota nie
mog3g sie ustawi¢ idealnie promieniowo

w fuku — bez wzgledu czy sg to zestawy
kotowe czy IRW. Uwzgledniajac 20%
momentu maksymalnego, sita wzdtuzna
jest zredukowana — ponownie
interpolowana z uproszczeniem liniowym —
podobnie do jednej piatej, a wiec do

Fx = 1,1 kN. Ogolnie jazda przez poslizgu
wzdtuznego przez ciasne tuki nie jest
mozliwa, nawet dla napedzanych lub
hamowanych IRW.
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Ryc. 13: Punkty pomiarowe (czerwone kropki) dla wyznaczenia komfortu jazdy

w tramwaju Avenio Monachium
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Ryc. 14: Rozktad czestosci charakterystyki Ccy komfortu jazdy zmierzonego dla

Avenio Monachium zgodnie z EN 12299
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Ryc. 15: Rozktad czgstosci charakterystyki Nmuv komfortu jazdy zmierzonego dla

Avenio Monachium zgodnie z EN 12299

3.3.3. Poréwnanie

Zasada zestawu kotowego zawodzi

w przypadku ciasnych tukéw typowych dla
sieci tramwajowych. Ewentualna réznica
promienia kota jest niewystarczajgca na
dalszg droge, aby zapobiec przejazdowi
két bez poslizgu wzdtuznego. Nawet biorac
pod uwage ,wat elektryczny”, w przypadku
IRW nastepuje znaczna redukcja poslizgu
podtuznego. Na tuku o promieniu R =30 m
sita poslizgu wzdtuznego dla zestawu kot
wynosi 12 kN, a zatem 10 krotnie wigksza
niz 1,1 kN dla IRW!

4. Sposoby centrowania uktadu
biegowego

IRW wykazujg mniejszy efekt centrowania
niz zestawy kotowe. Nie chcac traci¢
powyzej wspomnianych zalet zwigzanych
Z mniejszym zuzyciem, nalezy uwzglednic
ten fakt przy projektowaniu pojazdu

i uktadu biegowego. Ponizej opisano trzy
rozne $rodki, ktére sg zastosowane

w pojazdach tramwajowych firmy Siemens.

4.1. Pominiecie ttumikéw w przegubach
W pojazdach tramwajowych czesto
spotykane sg ttumiki przegubu, ktére stuzg
do ostabienia odchyleh miedzy
poszczegolnymi cztonami. Jednak takie
ttumiki spowalniajg ustawienie styczne
cztonéw po wjezdzie lub wyjezdzie z tuku,
a wiec takze — zwtaszcza w przypadku
pojazdéw wieloprzegubowych — styczne
ustawienie uktadu biegowego.
Nieunikniony element suchego tarcia

w ttumiku moze nawet spowodowac trwaitg
nieprawidtowg orientacje, a wiec
jednostronny kontakt obrzeza z szyng.
Stad, szczegdlnie w przypadku pojazdéw
z IRW, nalezy unikac¢ ttumikéw przegubdw.
The brak ,wezykowania” uktadu
biegowego — zaktadajac, poprawne
dostrojenie potgczenia uktadu biegowego
— czyni to mozliwym w tatwy sposéb.
Tramwaje Siemensa nie wykazuja
tendencji do drgan pomiedzy cztonami
nawet bez tltumikow przegubow.



Bernmobil Combino 36 JK 1000 WS: 280 000 WS: 40 000

WT: 260 000 WT: 40 000
MPK Poznan Combino 14 JK 1435 WS: 217 135 WS: 25 500

WT: 209 630 WT: 38 500
VAG Freiburg Combino 18 DK 1000 WS: 450 000 WS: 60 000

WT: 450 000 WT: 60 000
Rheinbahn NFU 127 JK/DK 1435 WS: 260 000 WS: 35 000
Diisseldorf NF8 WT: 260 000 WT: 35 000

NF10

GVvB Combino 155 JK/DK 1435 WS: 225 000 WS: 32 000
Amsterdam WT: 250 000 WT: 32 000
AVG Combino 41 JK 1000 WS: 207 500 WS: 45 000
Augsburg WT: 207 500 WT: 45 000

Tabela 1: Przebieg eksploatacyjny obreczy wozkéw Combino u réznych operatorow

JK — Jednokierunkowy
DK — dwukierunkowy

4.2. Naped wzdiuzny

Jedna konkretna funkcja wspiera
centrowanie wozkéw silnikowych

w tramwajach Siemensa: naped wzdtuzny.
Z napedem wzdtuznym, oba kota po jednej
stronie wbzka sg napedzane tylko jednym
silnikiem, a zatem — pomijajgc
elastyczno$¢ sprzegta — posiadajg
jednakowg predko$¢ obrotowa. Ryc. 11
pokazuje wplyw tego na prowadzenie. Jesli
ten wozek jest przekoszony wzgledem osi
toru, kota po jednej stronie jadg z réznymi
Srednicami toczenia. Poniewaz predkosci
obrotowe sg sprzegniete, to jedno koto
staje sie kotem napedowym, a drugie
hamulcowym. Ryc. 11 pokazuje, jak
skutkuje to zmiang wzajemnej orientacji
osi, w zakresie podatnosci podiuzne;j
pierwszego stopnia zawieszenia. Takie
wzajemne ustawienie (,skrecenie osi”)
powoduje ze wozek wraca do pozycji
stycznej. Stanowi to wsparcie dla
centrujgcego dziatania sit od profilu
geometrycznego. W ten sposéb naped
wzdtuzny reprezentuje skuteczny element
w prowadzeniu IRW.

WS — Wézek silnikowy
WT — Wobzek toczny

4.3. Rozcigganie pojazdu

Opisany efekt napedu wzdtuznego nie
wystepuje oczywiscie w wdzkach
tocznych. ,Sztuczne” sprzegniecie
predkosci obrotowej nie jest uzasadnione
ani ekonomicznie, ani konieczne. Efekt
centrujgcy mozna osiggngc¢ réwniez, po
prostu przez rozszerzenie sterowania
napedu: ,oprogramowaniem
rozciggajacym”. Polega to na delikatnie
wiekszym momencie obrotowym wozka
przedniego niz wozka tylnego (patrz Ryc.
12). Réwnowaga sit skutkuje powstaniem
sity Fpoar, ktOra rozcigga pojazd i tym
samym ustawia wézek toczny stycznie.
Optymalny stosunek sity rozciggajacej do
sity napedowej wynika z kompromisu
pomiedzy zwiekszonym poslizgiem
wozkow silnikowych i zredukowanego
poslizgu bocznego z powodu
poprawionego ustawienia wbézka tocznego.
Ta zasada jest uzywana tylko przy
rozpedzaniu, ale takze podczas
hamowania, lecz doktadnie odwrotnie.
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PowyzZsze rozwazania teoretyczne malujg
obraz, ktéry przedstawia IRW jako ,lepsze”
pod kazdym wzgledem dla systemow
tramwajowych, nie tylko pod wzgledem
komfortu jazdy (komfort wibraciji), ale takze
pod wzgledem redukcji zuzycia kot.
Rozwazanie teoretyczne, sg

w rzeczywistosci zredukowane do
(szczesliwie poprawnie zidentyfikowanych)
czynnikdw o dominujgcym wplywie.

W praktyce sg pokryte niezliczonymi
innymi czynnikami, ktérych wptyw jest
czesto trudny do oszacowania. Dlatego
zawsze konieczne jest sprowadzenie
wynikéw rozwazan teoretycznych do
rzeczywistosci.

Ponizsze rozdziatly podkreslajg osiggniete
w praktyce wartosci dla komfortu jazy oraz
zuzycia kot dla Avenio i Combino. Obie
serie pojazdow sg wyposazone

w identyczne ukfady jezdne pod wzgledem
zasady prowadzenia pojazdu. Oba
posiadajg niezaleznie obracajgce sie kota
oraz naped wzdtuzny.

5.1. Komfort jazdy

Pojazdy Avenio znajdujg sie w ruchu
pasazerskim w Monachium od wrzesnia
2014 r. Podczas wprowadzania do
eksploatacji, zostaty przeprowadzone
wyczerpujgce proby w celu ustalenia
poziomu komfortu jazdy. Na 13 odcinkach
toru monachijskiej sieci, okreslonych
wspadlnie z jednostkg dopuszczajaca,
wykonano fgcznie 13 jazd prébnych dla
pustego pojazdu i 12 jazd dla pojazdu

w petni obcigzonego. Pojazd zostat
wyposazony w akcelerometry
umieszczone w siedmiu miejscach (patrz
Ryc. 13), pozwalajgc zebra¢ 175 wynikéw
(13*7 + 12*7 = 175). Wyniki te zostaty
przeanalizowane zgodnie z EN 12299 [6]
i dla kazdego przypadku zostat
wyznaczony poziom komfortu ciggtego Ccy
i poziom komfortu $redniego Nuy. Ccy
reprezentuje wylgcznie komfort drgan

w kierunku poprzecznym a Ny zbiera
wartosci komfortu dla wszystkich trzech
kierunkow przestrzennych. Ccy ma
szczegoblne znaczenie w ocenie koncepcji
prowadzenia, poniewaz reprezentuje
gtéwnie wptyw ruchéw poprzecznych
pojazdu. PN-EN 12299 charakteryzuje
wskazniki Ccy i Nuy ocenami ,bardzo
komfortowe”, ,komfortowe”, ,$rednio
komfortowe”, ,lekko niekomfortowe”

i ,niekomfortowe”. Czestotliwosci wartosci
okre$lone dla Avenio Monachium sg
pokazane na histogramach (Ryc. 14 i 15).

Wartos¢ Ccy okreslona dla wszystkich
pomiaréw jest mniejsza niz 0,12 m/s? —
dobrze ponizej granicy ,bardzo
komfortowe”, okreslonej jako 0,2 m/s?.
Rozktad zmierzonych wartoéci jest
zadziwiajgco waski. Tylko dwa z 175
pomiaréw znajduje sie powyzej gérnej
granicy. Wyznaczone Ny, rowniez
znajduje sie wyraznie w granicach ,bardzo
komfortowe”. Poniewaz w kluczowej
charakterystyce zawierajg sie rowniez
drgania pionowe, wyniki odzwierciedlajg
znany efekt, ze pojazd w peini obcigzony
oferuje lepszy komfort drgan pionowych
niz pojazd pusty.

Oznaczenie jakosci jazdy dla Avenio
Monachium, jako ,bardzo komfortowe”
zgodnie z definicjg EN 12299 zostato
imponujgco potwierdzone przez pomiary.
Koncepcja uktadu biegowego

z ,niezaleznie obracajgcymi sie kota

z napedem wzdtuznym” nie jest jedynym
parametrem wptywajgcym na komfort
drgan, ale na pewno przyczynia sie do
tego.

5.2. Zuzycie kot

Osiggalny okres eksploatacji kot dla floty
pojazdéw jest dobrym wskaznikiem
charakteru zuzycia uktadu biegowego.
Poniewaz znaczny wptyw ma rotowanie
pojazdu po réznych liniach sieci czy
przyjeta przez operatora strategia
utrzymania, to znaczgca moze by¢ jedynie
statystyka opierajgca sie na najwiekszej
mozliwej liczbie sieci. Dla takiej statystyki
(patrz Tabela 1) rozwazane sg pojazdy
rodziny Combino, poniewaz sg one
eksploatowane na wystarczajacej liczbie
sieci. Podane liczby nie zostaty
skompilowane przez firme Siemens, ale
zostaty przestane przez operatorow.
Pojazdy typy NF8U, NF8 i NF10 uzywajg
niezmodyfikowanych wézkéw Combino

w modutach wézkowych; moduty koncowe
sg wyposazone w woézki o matych kotach.

Z zebranych danych wyraznie widac ze
IRW utatwiajg dtugg zywotno$¢ kota.
Bezposrednie poréwnanie

z konwencjonalnymi pojazdami

z zestawami kotowymi pozostawia sie
czytelnikowi. Poniewaz Siemens AG nie
obstuguje Zadnego niskopodtogowego
tramwaju z konwencjonalnymi zestawami
kotowymi, totez nie zbiera takich
informacji. Osoby obeznane z eksploatacjg
innych pojazdy bedg jednak mogty
zauwazyc, ze wartosci dla uktadu
biegowego Siemensa sg doskonate.



Artykut otwarty pytaniem:

.[Zestaw kotowy] o$ lub brak [zestawu
kotowego] 0si?”. Nawet pozniejsze
obserwacje nie mogg dostarczy¢
ostatecznej odpowiedzi. Ale mozna
pokazac nastepujgce:

e Teoretycznie zaréwno zestawy kotowe
jak i IRW wykazujg mocne i stabe
strony w zaleznosci od ograniczen
poszczegdlnych sieci tramwajowych.

e Istniejg rozwigzania strukturalne
i konstrukcyjne, aby rekompensowac
stabosci zaréwno IRW jak i zestawow
kotowych.

e Praktyka pokazuje, ze pojazdy
Siemensa z IRW oferujg poziomy
komfortu jazdy i zachowanie
zuzywajgce sie, ktére wyznacza
standardy.

Podsumowujgc, mozna powiedzieé, ze dla
jakosci projektowanego uktadu jednego
decydujgcym czynnikiem nie jest
koncepcja prowadzenia pojazdu, ale
decyzja o zastosowaniu wozkéw z osiami
lub bez.

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]

Dellmann, T.; Abdelfattah, B.:

Vergleich der dynamischen Eigenschaften von Radsatz und
Losradpaar — Ein theoretischer Beitrag zu einer fast
vergessenen Technik. (Poréwnanie wiasciwosci
dynamicznych zestawu kotowego i niezaleznie obracajgcych
sie kot — teoretyczny wktad w prawie zapomniang technike)
ZEVrail 136 (2012) 10, str. str. 380-390

Dellmann, T.; Losradfahrwerke — eine Parameterstudie fir
das Losradpaar. (Wézki z niezaleznie obracajgcymi sie
kotami — badanie parametréw dla pary niezaleznie
obracajgcych sie kot)

ZEVrail 139 (2015) 5, str. str. 183-195

Knothe, K.; Stiche,

S.:Schienenfahrzeugdynamik (VDI-Buch) (Dynamika
pojazdéw kolejowych (Ksigzka VDI)),
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003

PN-EN 13715:

Kolejnictwo — Zestawy kotowe i wozki — Kota — Zewnetrzne
zarysy wiencow kot

PKN, Warszawa 2011

Miluczky, A.:

Die GesetzmaRigkeiten des Fahrwerklaufs erprobter
Multigelenkniederflurstadtbahnwagen (Zasady eksploatac;ji
podwozi wyprébowanych wieloprzegubowych
niskopodtogowych tramwajoéw), Rozprawa doktorska, RWTH
Aachen, Akwizgran 2008

PN-EN 12299:
Kolejnictwo — Komfort jazdy pasazeréw — Pomiary i ocena
PKN, Warszawa 2009

Mgr inz. Arnd Meyer, (47)

Studiowat inzynierie¢ mechaniczng
specjalizujgc sie w transporcie kolejowym
pojazdy w RWTH Akwizgran Uniwersytet do
1996 r. Nastepnie cztonek personelu
naukowego w Instytucie Pojazdow
Szynowych i Technologii Transportowych
Uniwersytetu RWTH w Akwizgranie,
specjalizujgcy sie w dynamice pojazdéw oraz
elektronicznym wspomaganiu prowadzenia.

Od 2004 r. Zatrudniony w Siemens AG,
Railway Technology, najpierw w dziedzinie
dynamiki pojazdéw i od 2013 roku

w zakresie technicznego zarzadzania
projektami dla systemy tramwajowe.
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Moze zawiera¢ zmiany lub btedy.

Informacje podane w tym dokumencie zawierajg
wytgcznie ogodlne opisy i/lub charakterystyki, ktére
nie zawsze odnoszg sie konkretnie do opisanych
produktéw lub ktére mogg ulec modyfikacji w trakcie
dalszego rozwoju produktéw. Wymagane cechy
obowigzujg tylko wtedy, gdy sg wyraznie
uzgodnione w zawartej umowie.

Avenio® jest zarejestrowanym znakiem towarowym
Siemens AG. Nieautoryzowane uzycie jest
zabronione. Wszystkie inne oznaczenia w tym
dokumencie mogg reprezentowac¢ znaki towarowe,
ktérych wykorzystanie przez osoby trzecie do
wtasnych celéw moze naruszac prawa witasnos$ci
wiasciciela.
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