KORNING OCH BROMSNING AV SPARVAGNAR.

Foredrag av verkstadsingenjoér F. Karlson,
AB Stockholms Sparvigar.

Sparvagnarnas uppgift har alltsedan deras tillkomst varit att be-
reda den stora allminheten ett snabbt, sikert och billigt trafikmedel.
I och med utvecklingen av de konkurrerande trafikmedlen, bussar
och bilar. ha fiven kraven pa sparvagnarna oOkats i hég grad. Dels
méste de tillgodose passagerarnas krav pa snabba och bekvima resor
och dels maste deras hastighet smidigt kunna anpassas efter den om-
givande gatutrafiken. ’

I bada fallen dr igdngsittnings- och bromsningsegenskaperna av
stor betydelse. Med hinsyn till de resandes vilbefinnande och till
‘agnmaterielens bestind dr det icke endast accelerationens och re-
tardationens storlek, som ir utslagsgivande. utan dven hur start- och
bromsforloppen inledas och avslutas. Enligt utomlands utférda for-
sok kan en acceleration eller retardation av upp till 2 m/sek® foérdragas
diven av stdende passagerare, under torulsiittning att variationerna i
accelerationen respektive retardationen éro tillrickligt sma.

Vid sparvagnsdrift med tagsitt bestaende av en motorvagn och en
slipvagn torde accelerationen vid mindre gott viglag med hinsyn
till adhesionen mellan motorvagnens hjul och rilsen knappast kunna
overstiga 1 mfsek®. Vid ensamgdende motorvagnar som t. ex. den
amerikanska PCC-vagnen har man anviint sig av en acceleration av
ca 2 m/sek® Bild 1 visar de karakteristiska kurvorna for en tinkt
idealisk igangsatining.

For att fi en uppfattning om det storsta viirde accelerationen far
ha i forsta startogonblicket, for att den icke skall uppfattas som ett
ryck, ha vi gjort nagra forsok vid Stockholms Sparvégar, varvid vi
kommo till den uppfattningen, atlt accelerationen icke bor overstiga
0,35—0,40 m/sek®. Den bor sedan si snabbt som mdjligt men utan
ryck okas till det lampliga maximivirdet. Om &kningen sker stegvis.
vilket ju iir det vanligaste. bor denna icke 6verstiga det nyssniimnda
viirdet 0.4 m/sek” pr kontrollersteg eller i medeltal 1 m/sek®. Accelera-
tionen bor diirefter hillas sd konstant som mdjligt, d. v. s. s linge
motordragkraften tilliter. for att sedan sjunka i proportion till moto-
rernas dragkraftskarakteristik.

Igangsittningen sker ju i regel pa sa siitt, att motorerna anslutas
till kontaktledningsspinningen i serie med ett motstind, som bestim-
mer motorstrommens storlek. I den mén hastigheten stiger, sjunker
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motorstrommen, men aterfores till limpligt viirde genom urkoppling
av en del av motstdndet. Motorstrommen blir dirfor aldrig fullt kon-
stant under padragsperioden utan varierar inom vissa griinser, vilkas
avstand ir beroende av antalet motstindssteg.

Med iildre kontrollerutrustningar, diir antalet motstindssteg ir t. ex.
9, bli strémvariationerna ganska stora och siledes medelvirdet avse-
viirt liigre iin toppviirdet. I sddana fall torde det knappast vara maj-
ligt att vid slipvagnsdrift uppna hogre medelacceleration dn 0,5—0,8
m/sck®. Man har icke heller rid att kosta pa nagra regleringssieg
for sjilva inledningen, utan accelerationen fir vanligen direkt anta ett
viirde av 1 m/sek?, ibland t. o. m. nagot mera. Ju stérre antal regle-
ringssteg man viljer t. ex. genom infoérande av flerstegskontroller
med ca 20 steg eller kommutatorreglering med 50 steg eller mera,
desto niirmare kommer man den idealiska starten. Hirvid forutsittes
att mandvreringen av padraget sker pa riitt siitt. Vid de hittills mest
anviinda utrustningarna ir man i detta avseende helt beroende av
forarens skicklighet. Vid tunnelbanor med frin start till start lik-
artade yttre driftférhallanden kan med férdel padraget goras helt
automatiskt. Vid sparvagnar for gatutrafik, dir hiinsyn méiste tagas
savil till den Ovriga gatutrafiken som till de viixlande adhesions- och
lutningsforhallandena, méste det diremot kunna overlatas At fora-
rens omdome att bestimma startforloppet. For att emellertid mojlig-
gora en snabb igdngsiittning utan risk f6r slirning eller hiiftiga ryck
och oberoende av férarens skicklighet synes det vara en god lsning,
att lata startférloppet ske med automatiskt begriinsad hastighet i en
takt, som motsvarar de gynnsammaste startférhillandena. Om si
crfordras, bor vid start i stigningar eller med tungt tdg uppkopplings-
hastigheten automatiskt minskas genom inverkan av den stdrre mo-
torstrommen. Den automatiska 6vervakningen av startférloppet tri-
der i funktion, endast om foraren forsoker starta foér hastigt. Vid
langsammare vridning pa kontrollerveven bir uppkopplingen diremot
ske i exakt samma takt, som veven flytias, varigenom foéraren har
fullstiindig frihet att avpassa kérningen efter de yttre trafikférhil-
landena. Fréanslagning av motorstrommen bor likasd ske direkt ge-
nom éterférande av kontrollerhandtaget till noll-liget utan férdrdj-
ning cller férmedling av nfgon siirskild apparatur.

For att niirmare belysa accelerationens betydelse aterger bild 2 tvi
farddiagram, det ena med en genomsnittlig begynnelseacceleration
av 1 m/sek® det andra med 0,5 m/sek® TAagsiittet bestar i bada fallen
av motorvagn och slipvagn, som fullsatla tillsammans viga 47 ton.
Motorvagnen, som viger 27 ton inkl. last. har 4 motorer & 60 kW
timeffekt. Hallplatsavstandet forutsitttes vara 400 m och motorstrém-
men antages tillkopplad 4dnda tills bromsningen bérjar. Bromsretar-
dationen ér i bada fallen forutsatt vara 1.5 m/sek® P& bilden har
iiven inlagts den fran nitet uttagna stromstyrkan. Det har vidare
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forutsatts att motorerna varit fordelade i 2 grupper, som vid starten
forst seriekopplats sedan parallellkopplats.

Genom planimetrering av stromkurvorna finner man, att energi-
forbrukningen i forsta fallet dr 2,6 kWh mot 2,5 kWh i det senare
under det koértiden dr 45 sek resp. 51 sek.
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Bild 1. Kurvor for en idealisk start.
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Bild 2. Firddiagram med olika startacceleration (1 resp. 0,5 m/sek?).

Férdelen av den hégre accelerationen med hiinsyn till tidsvinsten
ar saledes pataglig. Nagon storre okning av stromforbrukningen har
den ej medfort.

Om vid ett annat tillfille tidsvinsten dr av underordnad betydelse,
bor i alla fall den hégre accelerationen utnyttjas for att snabbt fa
upp taget i hastighet, varefter motorstrommen brytes, och taget far
lIopa ut s linge som mdojligt, varefter bromsning sker. I detta fall
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blir vid samma kortid som i fall 2 — 51 sek — energiférbrukningen
endast 1,4 kWh samtidigt som bromsar och motorer sparas. Maximi-
hastigheten och tagets levande kraft bli mindre, vilket ju idr en for-
del ur sikerhetssynpunkt. I verkligheten bli ju férhdllandena ej sa
enkla som nyss skiserats. Aven om kostnaden fér energiférbrukningen
ir av underordnad betydelse, biér dock vid utbildningen av férare
nyssberérda synpunkt framhallas. si att den hégre accelerationens
fordelar i moéjligaste man utnytijas. Det bdr dock dven framhillas.
att ehuru energiférbrukningen blir mindre vid 6kad acceleration. blir
toppeffekten storre. Detta dr av en viss betydelse med hiinsyn till
matningen pa en viss linjesektion. om efter ett stromavbrott flera
tag pa sektionen starta samtidigt.

For att fa ett stickprov pa hur olika korséatt i praktiken paverka
kortid och stromforbrukning koérdes samma stricka, Sundbybergs-
gransen—Haga Sodra, och ater tvi ganger, varvid foraren ena gingen
skulle kéra ordiniirt och andra gangen sa fort som mojligt. Vid pro-
vet anviindes en ensam 2-axlig motorvagn. Hela striackan ar 8 480 m
och uppehall gjordes sammanlagt 17 ganger pr tur. Efter frinrikning
av tiden for uppehdillen utgjorde den verkliga kértiden i forsta fallet
19 min. 48 sek. i senare fallet 16 min. 49 sek. Energiforbrukningen
var i forsta fallet 10,4 kWh, i senare fallet 12 kWh. Mot en tidsvinst
av 15 % svarade siledes en energiférlust av 154 %.

Bild 3 visar erhdllna koérdiagram for ett och samma héllplatsav-
stind under bada dessa turer. varav framgdr, att sivil medelaccele-
rationen som medelhastigheten varit betydligt ldgre vid den s. k.
normala korningen, ehuru begynnelseaccelerationen och topphastig-
heten i bada fallen varit lika.

Om den storre accelerationen utnyttjats helt dven vid den normala
korningen, vilket mycket vil kunnat ske utan risk foér beskyllning
for vardslos framfart, och om en lingre utldpningstid anviints, hade
sikerligen stromférbrukningen blivit mindre, utan att kortiden hade
behovt bli lingre.

I likhet med en hog acceleration vid igangsiittningen bidrar dven
en kraftig retardation vid bromsningen till att forkorta kértiden. Ju
kraftigare retardationen iir, desto lingre striicka kan man hilla hog
hastighet. Forutsiitiningen. f6r att man skall kunna helt utnyttja detta
forhallande, ir di givelvis, ait bromsen iir absolut tillf6érlitlig. Da
nigon sidan broms knappast torde existera. maste man ur siikerhets-
synpunkt ha dels en reservbroms och dels en sikerhetsmarginal pa
bromsstrickan for oférutsedda férindringar i viglaget t. ex. olja eller
16v pa riilsen.

Reservbromsen bor helst vara effektivare in den vanliga driftbrom-
sen, om man skall kunna parikna att stanna i nirheten av den av-
sedda platsen, ifall driftbromsen skulle mankera.
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Det kan vara av intresse att underséka, i vad mén nagra av de
hittills mest anviinda bromssystemen motsvara detta onskemal.

Den vanligaste driftbromsen pa sparvagnar torde vara ‘den elek-
triska motstindsbromsen, dir motorvagnarna bromsas medelst mo-
torerna arbetande som sjilvmagnetiserade seriegeneratorer, under det
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Bild 3. I drift registrerade farddiagram for ett och
samma hallplatsavstand vid ensamgdende motorvagn
under normal resp. starkt forcerad koérning.
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Bild 4. I drift registrerade bromsférlopp vid elektrisk
motstandsbroms resp. tryckluftbroms.

att eventuella slipvagnar bromsas med clektromagnetiska skivbromsar
eller solenoidmanovrerade ting- eller klotsbromsar. Den elektriska
bromsen ger vid hastigheter &ver ca 5 kmftim och skickligt hand-
havande fran forarens sida den stérsta bromsverkan, som over huvud
{aget kan begiiras av en broms, vilken ytterst ir beroende av adhesio-
nen mellan hjul och skena. Vid hastigheter under 5 km/tim sjunker
dess bromsverkan hastigt till noll. varfor den ej kan bringa tiget till

6
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fullstindigt stillastiende och ej heller kvarhalla taget i en lutning.
Den maste diirfor alltid kompletteras med en annan broms, vanligen
en rent handmandvrerad broms eller tryckluftbroms.

Handbromsen iir enkel till sin konstruktion och diirigenom drift-
siker, men har den oligenheten att den endast verkar pa motor-
vagnen. Dess effektivitet blir darfor vid slipvagnsdrift betydligt un-
derlagsen den elektriska bromsen. som verkar pi samtliga axlar i
tiget. Diirtill kommer att handbromsen fér sin ansittning behdver
relativt 14ng tid och ganska stor kroppslig anstringning fran férarens
sida. Vanligen behoéva dirvid bada hiinderna anviindas, varfér det
ofta dr svart att samtidigt verkstiilla sandning.

Pa grund av handbromsens ofullkomlighet kan man ej helt utnyttja
den elektriska bromsens effektivitet, utan man maste i stillet av-
passa korningen sa, att man kan berikna ha taget i sin hand, dven
om den elektriska bromsen skulle strejka. Detta medfor striinga fore-
skrifter om hastighetsbegrinsning i alla stérre lutningar. vilket inne-
bdr, att lutningarna utgéra ett av de storsta hindren foér en hog rese-
hastighet.

Tryckluftbromsen ar betydligt cffektivare éin handbromsen, genom
att den verkar pa samtliga hjul i tiget. Ansiittningen sker utan an-
strdngning med ett enkelt handgrepp. och samtidigt kan sandning
ske med hjilp av tryckluften. Pa grund av risk for fastlasning av
hjulen med tf6ljande plattslitning kan dock tryckluftbromsen icke
goras lika effektiv som den elektriska motstandsbromsen, endr broms-
kraften méste begriinsas till ett viirde, som svarar mot adhesionen
vid tom vagn. Med den elektriska bromsen kunna diiremot aldrig
motorvagnshjulen ldsas helt fast. Vid alltfér kraftig bromsning kan
visserligen slirning intriffa, men di sjunker genast motormomentet.
och ett visst mellanstillstind mellan rullning och glidning instiller
sig. Vid elektrisk bromsning av slipvagnarna forefinnes diremot en
viss risk for lasning av hjulen. Genom att den elektriska bromskraf-
ten pa slipvagnarna ér indirekt beroende av adhesionsforhallandena
p&d motorvagnen, regleras dock idven slipvagnsbromsen i viss mén
automatiskt. Siikerhetsmarginalen for slirning kan dirfér goras
mindre. Man bér endast se till, att slipvagnsbromsarna bli justerade.
sd att slirning intriffar nagot tidigare pd motorvagnen fn pa slip-
‘agnarna. Bild 4 visar resultatet av utférda bromsprov dels med
elektrisk motstindsbroms, dels med tryckluftbroms pi ett tagsitt be-
stdende av motorvagn och tva slipvagnar. Bromsviigen blev i férra
fallet 45 m i senare fallet 90 m. Begynnelsehastigheten var i bada
fallen ca 40 km/ftim. Vid ligre begynnelsehastigheter blir skillnaden i
bromsviig mindre och vid ca 7 kmftim bli bromsviigarna lika eller ca
1,5 m. Dé tryckluftbroms anviindes, miste denna lossas nagot mot
slutet av bromsningen, enir eljest elt kraftigt ryck uppstar i sjilva
stoppogonblickel.
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Om man anvinder sig av tryckluftbromsen som driftbroms och
néjer sig med den retardation, 0,7—0,8 m/sek®, som denna broms kan
ge, samt vid sidan dérav anviinder den elektriska bromsen som re-
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Bild 6. Bromskurvor for motorvagn med fyra separatmagnetiserade motorer med
motverkande serielindning.

servbroms t. ex. vid uppdykande hinder, torde man ha etl broms-
system, som dr tillfredsstiillande ur siikerhetssynpunkt. Diremot torde
ett sddant system knappast vara tillrickligt for att tillfredsstiilla nu-
tida fordringar ifraga om hog resehastighet och god anpassning till
ovrig gatuirafik,

D& ndgon mojlighet att 6ka adhesionen mellan hjul och skena
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knappast finnes, aterstar endast att anvinda den elekiriska bromsen
'som driftbroms, vilken vid limpligt utférande torde kunmna ge en
retardation av ca 1,5 m/sek® samt att anordna cn reservbroms, som
ger minst samma bromsverkan. Som reservbroms kan liimpligen an-
viindas tryckluftbroms eller annan dirmed likvirdig mekanisk broms
tillsammans med eclekiromagnetiska skenbromsar, vilka bora matas
fran accumulatorbatterier i varje vagn.

Vid den hittills mest anviinda elektriska motstandsbromsen arbeta
motorerna som rena seriegeneratorer. Som f{ramgar av bild 5 ér
bromsmomentet starkt beroende av savill tighastigheten som belast-
ningsmotstandets storlek. Det fordras dirfér en viss skicklighet av
foraren att avpassa motstandet efter hastighelen, sa att den efter-
striivade bromseffekten erhélles.

Likaviil som man efterstriivar atlt gora igangsitiningen i viss man
oberoende av forarens skicklighet, vore det donskviirt att kunna gora
bromsningen automatiskt reglerad. De nyssniimnda egenskaperna hos
seriegeneratorn gora det emellertid svart att dastadkomma en enkel
automatisk anordning. Forser man diaremot motorerna med en se-
paratmatad féltlindning och en svag motverkande serielindning, er-
hilles for varje viirde pa belastningsmotstandet och separatmagne-
tiseringen ett timligen konstant bromsmoment inom en stor del av
hastighetsomradet. De karakteristiska kurvorna framga av bild 6.
Aven med ett ganska litet antal regleringssteg kan foraren alltid itt
vilja ut ett. som passar med hiinsyn till de yttre férhallandena. Nigon
risk for att bromsstrommen skall dka upp i ett {for hogt viirde pa
grund av en ofdrsiktig mandver foreligger icke. Denna konstanta
bromsverkan erhilles emellertid endast pd motorvagnen under det ati
slipvagnsbromsarna. som matas av motorstrommen, i likhet med
denna fa en starkt fallande karakteristik.

Man kan med denna utféringsform av den clekiriska bromsen icke
parikna samma effektivitet och samma konstanta retardation. som
d4 man har motorerna arbetande som seriegeneratorer. Redan da
hastigheten gétt ned till 20 km/tim iir bromsverkan ungefiir lika med
den mekaniska bromsens. varfor denna da bor tillsidttas. Hérvid bor
den elektriska bromsen urkopplas, for att icke deras sammanlagda
moment skall bli s& stort att hjulen lasas.

Betriffande anordnandet av spirvagnarnas mandverorgan kan ge-
nerellt siigas, att dessa bora utforas och placeras sa. att mandvre-
ringssiittet blir s& naturligt och bekvimt som mdajligt. Om sdsom
vanligt igangsiittning och driftshromsning sker medelst samma kon-
trollerhandtag genom vridning at olika hall. bor reservbromsen ma-
novreras med ett sirskilt handtag. Sa snart detta handtag anviindes,
bor motorstrommen brytas. varigenom under alla forhallanden broms-
ning erhalles, om L. ex. foraren i en kritisk situation skulle fora kon-
trollerveven pa fart i stillet for broms.
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For att erhilla de efterstrivade virdena pa acceleration och re-
tardation ér det nodviindigt att vid slirigt viglag tillgripa sandning.
Denna boér kunna ske vid normal kdrning och bromsning framfor
tagsittets framsta hjulpar med ett sirskilt handtag eller pedal. Vid
nédbromsning bor sandning ske framfér varje boggie i hela tagsittet
medelst reservbromshandtaget, si snart detta stilles i nodbromslige.

Betriiffande sjilva korningens utforande, kan sammanfatiningsvis
foljande framhéllas.

1) Igangsiittning och bromsning bir ske si snabbt som mojligt
med limplig inledning och avslutning.

2) Bromsning bor dock inledas i sd god tid, att betryggande mar-
ginal i bromsviig star till férfogande om slirningsrisk férefinnes,

3) Storsta mojliga utldpningstid bor anviindas i de fall, dé& kortiden
medger detta.

4) Upptickes ett hinder i trafiken, t. ex. ett framfoérvarande tag
vid en hallplats, bor hastigheten nedbringas i god tid genom utlop-
ning eller mattlig bromsning. Hindret hinner di kanske avligsnas,
innan man kommer dit, och ett onddigt stopp undvikes, varigenom
strom och tid sparas.

Beaktandet av de anforda synpunkterna i friga om vagnarnas start-
och bromsanordningar samt férarnas utbildning ar ett viktigt led i
strivandena att astadkomma snabba, siikra och billiga sparviigsresor.



