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Osrodek Badawczo — Rozwojowy
Pojazdow Szynowych w Poznaniu

Analiza pracy ukladu biegowego
lokomotywy EP 09 (104 E) w aspekcie poprawy
dynamiki podluznej i trwalosci ukladu napedowego

Artykut poswiecony jest analizom symulacyjnym ruchu rozwinietego modelu lokomotywy EP 09 (104 E).
Celem tych analiz byfo opracowanie wytycznych i zmian w konstrukcji ukiadow biegowych lokomotywy
dla ograniczenia drgan wzdiuznych i przenoszenia ich na strukture ciqgnionych wagonow oraz zwigksze-
nie trwaloSci i niezawodnosci pracy ukiadu napedowego, a zwilaszcza przekiadni trakcyjnej i ukladu
przeniesienia momentu obrotowego. Wyniki pracy mogq stuzy¢ projektantom dla opracowania zmian mo-
dernizacyjnych w konstrukcji ukladow napedowych i biegowych.

1. WSTEP

Elektryczna lokomotywa pasazerska EP 09 (104E) o
mocy 2920 kW i predkosci 160 km/h zostata opracowana
konstrukcyjnie w latach 1979/1980 przy wspoipracy z Insty-
tutem Taboru Kolejowego w Nowoczerkasku. Prototypy
lokomotywy zostaly zbudowane przez Fabryke Wagonow
»Pafawag” na przetomie 1986 i 1987 roku. Mimo uptywu lat
lokomotywa ta jest obecnie (do czasu oddania do eksploatacji
przez ADtranz uniwersalnych lokomotyw jednosystemowych
EU 11 i dwusystemowych EU 43) najmiodszym w kraju
pojazdem trakcyjnym do ruchu z predkosciami rzedu
160 km/h. Dotychczas w okresie 1986 — 1997 F. W. ,Pafa-
wag” dostarczyla Polskim Kolejom Panstwowym 47 sztuk
tych lokomotyw. Mimo szeregu modyfikacji wprowadzanych
do konstrukcji lokomotywy w ciagu dotychczasowej produk-
cji lokomotywa oczekuje na kompleksowa modemizacje
nawigzujaca do najnowszych osiagnig¢ firm §wiatowych [2].
Celem tej modemizacji winno by¢:

e zwigkszenie mocy lokomotywy oraz zwigkszenie jej
mozliwosci trakcyjnych,

e poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy obstugi,

e obnizenie kosztow eksploatacji, przegladow i napraw,

e poprawa wskaznika gotowosci technicznej lokomotywy.
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Najwazniejsze dziatania modyfikacyjne i modernizacyjne
wprowadzone do konstrukcji lokomotywy zostaty juz szcze-
gotowo opisane w pracach [2, 3].

Obecnie najwazniejsza, zdaniem eksploatatoréw, jest
poprawa dynamiki podtuznej lokomotywy oraz zwigkszenie
trwato$ci 1 niezawodnosci zespotu napedowego, a zwlaszcza
przektadni trakcyjne;.

W ostatnich latach problemem tym zajmowatly si¢ poza
OBRPS-em dwa niezalezne oérodki. W 1996 roku w war-
szawskiej firmie Ekspert Consultants sp. z 0.0. opracowano
srodki zaradcze dla ograniczenia przyczyn i niekorzystnych
skutkéw powstawania drgan wzdtuznych [7]. Migdzy innymi
zaproponowano wprowadzenie migdzy rama wozka a puditem
wzdtuznych, poziomych tlumikéw hydraulicznych podwoj-
nego dziatania z jednoczesnym demontazem istniejacych
poprzecznych ttumikéw hydraulicznych zamontowanych na
czotownicach ram wozkéw, wymiang dotychczasowego
aparatu pochtaniajacego typu S2 —1—-TM na amortyzator
elastomerowy oraz zastosowanie dodatkowych pierécieni
sprezystych w potaczeniu ciggla przenoszacego sity pocig-
gowe wozka.

W latach 1997 i 1998 zespot specjalistow Politechniki
Warszawskiej i Politechniki Krakowskiej przeprowadzit
analizg dynamiczng uktadu lokomotywy EP 09 oraz symula-
cje komputerowa drgan poduktadéow [5]. W wyniku przepro-
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wadzonych analiz dla zmniejszenia drgan podiuznych,
zwlaszcza pierwszego wagonu zaproponowano zastosowanie
amortyzatorow elastomerowych w ukladzie zderzno-
pociagowym o minimalnej sztywnosci z zakresu dopuszczal-
nego przez UIC, zmniejszenie sztywno$ci polaczen cigglo-
wych przez dodanie elementéw elastycznych oraz zastoso-
wanie tlumikéw wzdluznych o intensywnos$ci 20 kN przy
predkosci ttoka 0,1 m/s, natomiast dla zwigkszenia trwatosci
zespolu napgdowego zaproponowano wprowadzenie prze-
ktadni zebatej o zebach srubowych (daszkowych).

Niezaleznie od wymienionych propozycji, z ktérych do-
tychczas zastosowano w lokomotywie tylko amortyzator
elastomerowy rowniez w OBRPS-ie realizowano szereg prac
majacych na celu poprawe niekorzystnych zjawisk dyna-
micznych. Pierwszymi krokami bylo w latach 1994/1995
opracowanie i przebadanie uktadu oparcia pudta na wozkach
za posrednictwem sprezyn wysokogabarytowych (flexicoil).
Mimo pozytywnych wynikow badan nowego uktadu prowa-
dzonych w CNTK — Warszawa [1] nie nastapita zdecydowa-
na poprawa dynamiki lokomotywy. W latach nastgpnych
opracowano konstrukcyjnie jednociegltowy uktad
(rozciagajaco - $ciskajacy) przeniesienia sit wzdluznych
(pociagowych i hamujacych). Uklad ten nie doczekatl sie
jednak jeszcze wprowadzenia na lokomotywie.

W zakresie zwiekszenia niezawodno$ci zespotu napedo-
wego wprowadzono do procesu produkcyjnego odginane
podktadki w potaczeniu piasty kota z wiencem oraz selekcje
wymiarowg 1 zawezenie tolerancji wtlaczanych tulejek a

takze sprawdzenie sity w potaczeniu piasty z wiencem kota
zebatego po naprawach rewizyjnych oraz zmiang smaru z
KZE na smar p6iptynny Liten Epx. Zaproponowano rdwniez
1 opracowano konstrukcyjnie nowy sposéb zawieszenia silni-
ka trakcyjnego za posrednictwem przegubow gumowo —
metalowych. Jednak ze wzgledu na zmiany w ramie wozka i
stojanie  silnika  trakcyjnego rozwigzania tego nie
wprowadzono do produkcji. Wszystkie poczynione dziatania
przynosity efekt potowiczny, w zwiazku z czym w 1998 roku
przeprowadzono peilng symulacje komputerowa ruchu
lokomotywy dla eliminacji niekorzystnych  zjawisk
dynamicznych. Efektem tego miato by¢ opracowanie zmian
konstrukcyjnych w lokomotywie dla poprawy dynamiki
podhuznej i trwatosci uktadu napedowego.

2. MODEL MECHANICZNY I TOPOLOGIA LOKO-
MOTYWY

Analize symulacyjna ruchu pojazdu dla podstawowego
celu jakim jest poprawa dynamiki podiuznej lokomotywy i
zwigkszenie trwatosci jej uktadu napedowego przeprowadzo-
no dla rzeczywistej lokomotywy elektrycznej typu EP 09
(104 E), ktérej schemat konstrukcyjny przedstawiono na rys.
1. Podstawowe parametry konstrukcyjne lokomotywy nie-
zbedne do prowadzonej analizy zaprezentowane zostaty w
tablicy 1.
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny lokomotywy 104 E (EP 09): 1-nadwozie lokomotywy, 2-rama
wozka, 3-zestaw kotowy, 4-wat drazony, 5-koto zgbate przektadni, 6-maznica, 7, 8,9, 10-cieglo, 11-koricowka ciegta, 12-prowadnik gumowo-metalowy,
13-uspr¢zynowanie I stopnia, 14-usprezynowanie II stopnia, 15-pierécien ciggta przeniesienia sit wzdhznych, 16-thumik pionowy maznica-rama wozka, 17-
ttumik poziomy nadwozie-rama wozka, 18-thumik pionowo-uko$ny rama wdzka-nadwozie, 19-zderzak, 20-amortyzator uktadu pociagowo-zderznego.
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Uktady biegowe i napgdowe lokomotywy realizowane sa

przez nastgpujace gtéwne elementy:

- 4 sprezyny $rubowe nosne (dwie na strong wozka) pra-
cujace przestrzennie, oparte dolnymi podstawami na po-
dtuznicach ramy wozka,

- 2 hydrauliczne ttumiki poprzeczne umocowane poprzez
elementy gumowo — metalowe kuliste na skrajnych dla
lokomotywy czotownicach ram wozkow,

- 2 hydrauliczne thumiki pionowe umocowane poprzez
elementy gumowo — metalowe kuliste do podtuznic ramy
wozka w rejonie jej Srodka,

- 2 ciggta podtuzne ukosne do przeniesienia sity pociago-
wej wozka zakonczone po stronie pudta amortyzatorami
wielowarstwowymi gumowo — metalowymi, a po stronie
wozka zamocowane do konstrukcji ciggtowej wspartej na
ramie woézka.

Na maznicach skrzydetkowych ulozyskowanych na ze-
stawach kolowych jest oparta rama wozka poprzez nos$ne
sprezyny Srubowe (2 na maznicg). Funkcj¢ prowadzenia
zestawOow kotowych pelnia bardzo sztywne we wszystkich
kierunkach prowadniki gumowo — metalowe (2 na maznicg).
Tlumienie pionowych drgan ramy wozka zapewniaja 4 pio-
nowe tlumiki hydrauliczne umocowane przegubami gumo-
wo — metalowymi do maznic i ramy wdzka.

Zestawy kolowe napedzane sg silnikami elektrycznymi
pradu statego zintegrowanymi z przekiadniami zgbatymi
jednostopniowymi. Rolg gigtkiego sprzggta naped —zestaw
kotowy peini uktad skiadajacy si¢ z dwdch elastycznych 6-
cio cigglowych sprzggiet wychylnych potaczonych wzajem-
nie watem drazonym. Silnik wraz z przekladnia zawieszony
jest z jednej strony na czotownicy a z drugiej na poprzeczni-
cy ramy wozka.

Podstawowe parametry lokomotyw 104 E

Tablica 1
Nazwa wielkosci Symbol Jednostka Wielkos¢ Uwagi
1 2 3 4 5
Masy:
- lokomotywy Mok kg 85400
- nadwozia My kg 40920
, My kg 5360
- ramy wozka z osprzgtem
oo . . mgr kg 5810
- silnika trakcyjnego z przektadnia m,y kg 2630
- omaznicowanego zestawu kotowego Myg kg 223
- walu draZzonego
Momenty bezwtadnosci:
- wirnika silnika trakcyjnego Tywis kgmz 109
- walu drazonego Jywa kgm2 9,5
T kgm 358,2
- zestawu kotowego J”Z e 759
- duzego kota zebatego przektadni = E -
Wymiary
- baza wizka 2a: m 2,85
- bazalokomotywy 2a m 8,0
- rozstaw poprzeczny kot = m 1,5
s o POPTEEeEnY Dy m 1,25
- $rednica kot jezdnych b m 2.06
- rozstaw poprzeczny maznic
- rozstaw poprzeczny sprezyn no$nych 2b m 2,18
nadwozia
- kat pochylenia ciegiet aparatu pociggowe- Bap deg ~-10°
go do horyzontu
-~ wysoko$¢ mocowania ciggiet aparatu h'ep I 0,28 wzgl. glowek szyn
pociagowego na wozku
- przelozenie przektadni trakcyjnej 2z, sedieal 73/38 =1,92
Podatnosci sprezyste:
- sztywnos¢ pionowa sprezyn no- . . 2 komplety sprezyn $ru-
énych / maznice C KN/mm 0,67 bowych
- sztywno$¢ kompletu prowadnikow Al- L
sthom / maznice . 2 prowadniki
- pionowe G KN/mm 015 po 2 przeguby gumowe
C'ya KN/mm 30
- pog;zc':czne o KN/mm 168
- podiuzne

44

Pojazdy Szynowe 1/2000




1 2 3 4 5
- sztywno$¢ kompletu sprezyn nos$nych . 2 komplety sprezyn $ru-
nadwozia / strone wozka C oy KN/mm 0,4 bowych
- poprzeczna C, KN/mm 0,69
. element gumowy 3 war-
- plonowa . Cap KN/mm 73 stwowy
- sztywno$¢ podtuzna amortyzatora ciggla
aparatu pociagowego wézka Crac KN/mm ~1,4 warto$¢ orientacyjna dla
- sztywno$¢ podiuzna urzadzenia pociago- elementu silnie nielinio-
wego lokomotywy wego
na nadwoziu zamocowane
- poczatkowa sztywnos$¢ podtuzna zderzaka € o KN/mm ~1,2 sg 2 takie zderzaki z thum.
lokomotywy ciemym i blokiem elasto-
merowym
- sztywno$¢ obrotowa (skretna) sprzegta Coys KN/mrad 12,6 na 1 wat drazony przypa-
uktadu napedowego daja 2 sprzegta
Thumienie hydrauliczne — wspotczynniki:
- pionowy ttumik przymazniczy D-:z‘m kNs/m 30
- pionowy ttumik nadwozia D, kNs/m 30 pochylone pod katem ~30°
: : : zamocowanie na czotow-
pagiony gumil nadwazia D, kNs/m 24120, nicach ram wézkow
e \.Jvzd%uiny tlumik nadwozie — woézek (we- D™, KNs/m 160 T T TR e T ]
zykowania)
warto$¢ szacunkowa
- wzdtuzne tlumienie bloku elastomerowe- D‘1 kNs/m ~640
go zderzaka
Wielkosci dodatkowe:
- max moc silnika trakcyjnego LKa 740 Nsat kW ~ 730 tzw. profil ustabil. po zu-
- profil toczny kota jezdnego - 7 UIC 135/28 |zyciu

Rzeczywisty ukiad rozpatrywanej lokomotywy jest ukta-
dem mechanicznym skfadajacym si¢ z duzej liczby elemen-
tow masowych potaczonych ze sobg cztonami sprezystymi.
Model mechaniczny lokomotyw przedstawiony na rys. 2
zawiera znaczny stopien uszczegoétowienia i jest rozbudowa-
ny. Zaproponowany model zbudowany jest z 14 bryt sztyw-
nych o 6-ciu stopniach swobody (4 zestawy kotowe, 4 silniki
trakcyjne, 2 ramy wézkéw, nadwozie lokomotywy, nadwozie
1 2 wozki wagonu zastgpczego) oraz dodatkowo 24 bryt o
jednym stopniu swobody (8 odcinkéw szyn pod kotami lo-

komotywy, 4 waly zestawoéw kotowych, 8 kotyszacych sig
kot jezdnych oraz 4 wimiki uktadu napedowego). W konse-
kwencji przyjgcia 38 bryt sztywnych model mechaniczny
lokomotywy sktada si¢ z 48 kompleksowych elementéw
wiazacych te bryty miedzy soba [4].

Dodatkowo dla catkowitego zobrazowania modelu mecha-
nicznego analizowanej lokomotywy na rys. 3 + 6 przedsta-
wiono budoweg niestandardowych kompleksowych elemen-
tow faczacych bryly sztywne wraz z ich krotka interpretacja.

G B 42 &1 | o 9
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Rys. 2. Model mechaniczny lokomotywy 104 E (EP 09) z wagonem zastgpczym.
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Zaprezentowany na rys. 2 model mechaniczny pokazuje
5 3 . schemat (topologie) [6] wzajemnych powigzan nastgpujacych

/_ bryl sztywnych:

gt
Pk 1 + 4 — zestawy kotowe,
1 | . 5 + 6 —ramy wézkéw,
é m %“ 7 — nadwozie,
1 8 + 11 — korpusy silnikow trakcyjnych i przektadni,
- : & 12 — nadwozie wagonu zastepczego,
’~1/ \i’. L 13 + 14 — wozki wagonu zastepczego.
Bryly te polaczone sa nastgpujacymi elementami podat-
Rys. 3. Model mechaniczny usprezynowania mazniczego: nymi:

1-komplet sprezyn, 2-komplet prowadnikéw, 3-pionowy ttumik 1+8
hydrauliczny, 4-podstawa maznicy, 5-rama woézka. =4

— kompleks usprezynowania ramy wozka i prow a-
dzenia zestawow kotowych (sprezyny srubowe,
prowadniki gumowo — metalowe, hydrauliczne
ttumiki pionowe),

9 + 12 — sprezyny nosne oparcia nadwozia na wdzkach

(typ flexicoil),

13 + 16 — hydrauliczne thumiki poprzeczne nadw ozia,

17 + 20 — hydrauliczne ttumiki pionowe nadwozia,

21 + 24 — planowane hydrauliczne ttumiki wezykowania

wobzka,
Rys. 4. Model mechaniczny urzadzenia pociagowego wéozka D= 2oy Odb%‘!ak% pf)przeczne’wozek - nadw.021e,
lokomotywy: 1-amortyzator sity pociagowej, 2-przegub kulisty na wézku, 27 + 28 — odbijaki pionowe wézek — nadwozie,

3-przegub gumowo-metalowy na nadwoziu, 4-nadwozie, 5-rama wézka. 29 + 32 — ciggta aparatu pociagowego wozka,

33 + 36 - zawieszenia silnikéw #rakcyjnych na ramie

wozka zredukowane do jednego punktu,

37 + 40 — zredukowane elastyczne sprzegta uktadu nape-

dowego zestawow kolowych,

41 — urzadzenie pociagowe lokomotywy,

42 + 43 — zderzaki miedzy lokomotywa i wagonem,

44 + 45 — usprezynowanie nadwozia wagonu zast gpczego,

46 + 47 — odbijaki podituzne nadwozie - wozek,

48 — hak pociagowy lokomotywy.

ix
i

-

G,

Ponadto w modelu mechanicznym lokomotywy wyste-

Rys. 5. Model mechaniczny napedu zestawu kotowego: 1-zestaw kotowy, 2- ~ POWaC beda nastgpujace substruktury: )

wal drazony, 3-sprzegto 6-cio cigglowe migdzy zestawem kotowym i watem 1 + 4 —kompleks zestawu kolowego z elastycznie pracu-
drazonym, 4- sprzegto 6-cio 'ciqglowe miqc}zy. wal.ler.n drazonym a duzym jqcymi kolami wzglqdem osi zestawu wraz z
kotem zgbatym, 5-przektadnia zebata, 6-wirnik silnika elektrycznego, 7- ClehamaRs. toinl. W SubSIHRTISE tej wyste-

obudowa silnika elektrycznego i przekladni zgbatej, 8-elementy zawieszenia f o [
silnika i przektadni na ramie wozka. pwa bezwtadniki o jednym stopniu swobody o
nr 1 =+ 20,

5+ 8 —naped zestawow kotowych z bezwladnikami we-
wnetrznymi obrotowymi o nr 21+ 24 zredu-
kowanymi do osi zestawu kotowego.

Szczegbtowsy topologie modelu lokomotywy zaprezentowano
w pracy [6].

Rys. 6. Model mechaniczny aparatu zderznego lokomotywy: 1-obudowa
zderzaka, 2-amortyzator sprezynowy, 3-aparat elastomerowy, 4-tarcza
zderzaka, 5-ttumik cierny, 6-powierzchnia ciema,
7-elastycznosc konstrukcji.
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3. KOMPUTEROWY PROGRAM DO SYMULACIJI
RUCHU LOKOMOTYWY

Analiza ruchu lokomotywy zostata przeprowadzona przy
uzyciu programu komputerowego, ktory powstat w oparciu o
system symulacyjny ACSL v. 11.0 (USA). System ten z
profesjonalng doktadnoscia wykonuje catkowanie réwnan
rézniczkowych, obliczenia wartosci i postaci drgan wiasnych
(analiza modalna) oraz obliczenia funkcji przenoszenia
drgan. Wyposazenie tego systemu w bloki programowe, ktore
na podstawie topologii i innych danych modelowych gene-
ruja uktady rownan ruchu lokomotywy, umozliwia wzglednie
szybko opracowa¢ model matematyczny do analiz statycz-
nych i dynamicznych badanego obiektu.

Wazng i1 bardzo efektywng cecha omawianego progra-
mu — systemu jest mozliwos$¢ dotaczania do niego wg potrzeb
dalszych czltonéw rozbudowanej biblioteki elementow tacza-
cych migdzy soba bryty sztywne oraz rozbudowanej bibliote-
ki substruktur (wydzielonych zespotdw). Biblioteki te sa
tworzone w jezyku programowania FORTRAN 77 lub FOR-
TRANC.

Szczegbtowy schemat blokowy programu zaprezentowa-
ny zostal w pracy [6].

Efektywno$¢ uzytkowania takiego systemu obliczenio-
wego zdecydowanie wzrasta po uzupetnieniu go o programy
towarzyszace tzw. Pre- i post-procesory, stuzace do przygo-
towania zbioréw danych wyjs$ciowych i réznorakiej obrébki
licznych wynikéw obliczen. Do najcze$ciej wykorzystywa-
nych pre-procesordw w pracy mozna zaliczy¢ programy do
przygotowywania stochastycznych wymuszen torowych oraz
opracowania funkcji profilowych kot i szyn oraz wspotczyn-
nikéw tarcia kot po szynach wg teorii prof. Kalkera.

Natomiast do najczg$ciej wykorzystywanych w pracy
post-procesordw mozna zaliczy¢é programy przetwarzajace
zbiory wynikéw w grafike prezentacyjna. Naleza do nich
programy kreslace krzywe pierwiastkowe na podstawie licz-
nych zbiorow warto$ci wiasnych, programy kreslace wykresy
wskazodwkowe postaci drgan wiasnych na podstawie zbioru
liczbowego wektorow wiasnych oraz wykresy przebiegow
czasowych obliczanych wielko$ci na podstawie zapisow
uzyskanych podczas symulacji.

4. ZAKRES I WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

4.1. Zakres badan

Dla okreslenia wptywu niektérych parametrow na dyna-
mike lokomotywy przeprowadzone zostaty nastgpujace bada-
nia:

e analiza drgan wilasnych lokomotywy dla matych prze-
mieszczen i matych predkosci deformacji elementéw po-
datnych,

e analiza drgan wiasnych lokomotywy dla rzeczywistych
amplitud ruchu,

e analiza drgan wymuszonych lokomotywy,

e analiza quasistatyki lokomotywy.

Pierwsze zagadnienie badawcze wyznacza czgstotliwosci,
dekrementy tlumienia oraz postacie drgan wlasnych elemen-

téw lokomotywy w oparciu o zlinearyzowane charakterystyki
modelu. Badania te pozwalaja na wstgpna poréwnawcza
prognoze spokojno$ci jazdy, stabilnosci ruchu a takze na
wyznaczenie wptywu zmian niektdrych parametréw na drga-
nia wiasne.

Drugie zagadnienie badawcze wyznacza czgstotliwosci,
dekrementy tlumienia, amplitudy przemieszczen elementow
lokomotywy oraz sily wystepujace w ukladzie biegowym i
napedowym. Do wymuszania tych drgan przyjmuje sig real-
nie wystepujace na torach nierownosci skokowe wystepujace
sporadycznie. W ramach tego zagadnienia wyznacza sig
réwniez techniczng stateczno$¢ ruchu wezykowania wozkow
tzw. Cykle graniczne.

Trzecie zagadnienie badawcze okre$la odpowiedzi uktadu
biegowego 1 napgdowego lokomotywy na wymuszenia o
charakterze okresowym oraz wymuszenia o charakterze lo-
sowym. Aby wyniki mialy wymiar utylitarny przyjmuje sig¢
do tych obliczen realnie wystgpujace na torach nieréwnosci
zmierzone przy pomocy wagondéw pomiarowych. Przyspie-
szenia i sity okre$lone w ramach tego zagadnienia sg najbar-
dziej realne w aspekcie ich poréwnania z takimi samymi
wynikami badan do§wiadczalnych na torach rzeczywistych.

Czwarte zagadnienie badawcze wyznacza sity i prze-
mieszczenia w ukfadach mechanicznych lokomotywy wy-
wotane okre§lonym stalym wymuszeniem zewngtrznym lub
wewnetrznym. Ta metoda oblicza si¢ bezpieczenstwo loko-
motywy na tuku z torami zwichrowanymi wg
Rp. 5 ORE B 55 oraz jej wspoiczynniki wykorzystania cigza-
ru napednego.

4.2. Wartosci wlasne i postacie drgan wlasnych

Analiza drgan wiasnych przeprowadzona dla modelu
zlinearyzowanego o wielu stopniach swobody (ok. 240
zmiennych stanu) postuzyta do pewnych wstgpnych porow-
nawczych ocen dynamiki lokomotywy. Przeprowadzona
zostata ona dla dwoch wariantow:

® Jokomotywa obecna bez tlumikéw wezykowania,

® Jokomotywa z tlumikiem wezykowania.

Przyktadowe wyniki analizy drgan (wartoSci i wektory
wiasne) w skondensowanej formie przedstawiono na rys. 7 i
8, a w tablicy 2 zestawiono podstawowe postacie drgan nad-
wozia i wozkéw dla analizowanych wariantéw.

Y21, FZ21, V&, TR, Y2, FZ23. Y24, FI2A. XW). YW, 2w, FXW, FYW1, FZH1, XW2, YW2. ZW2. FXWz, FYWR, FZW2. XWK. YWK ZWK, FXWK. FYWK. FZWK FY21 FYF1

Rys. 7. Postacie drgan wiasnych lokomotywy
bez thumikéw wezykowania przy v = 160 km/h.
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YT TN YR FIR2 Y. FID. Y24, FTZ6. X1, YW1, W1, FXW1, FYW1, FIW1, XW2, YW2, TW2, FXVQ. FYWE. FZWE. XWK YWIL ZWK. FXWK. FYWX. FZwK. FY21, FYn
1002 % m ot mus

130w azme% ozEar

3. 208m: -1mse% 01501

Rys. 8. Postacie drgan wtasnych lokomotywy z ttumikami wezykowania
przy v = 160 km/h.
Jedno kotko wraz ze wskazéwkami to jedna forma drgan
(np. kotysanie nadwozia (p: ). Nad koétkiem znajduja sig: nr
wartos$ci wiasnej, czgstotliwos¢ w [Hz], dekrement thumienia

w [%] oraz wzgledna dtugos¢ najdiuzszej wskazowki w kol-
ku (tj. najwigkszego sktadnika tego wektora wiasnego). Dtu-
gosci wskazowek $wiadcza o wzglednych proporcjach, a katy
migdzy nimi o przesunigciach fazowych migdzy poszczegdl-
nymi wspoirzednymi. Takie rysunki pozwalaja na szybka
orientacje o zachowaniu sig¢ bryt w zaleznos$ci od czgstotliwo-
$ci wilasnej. Nazwy napisane przy koncach wskazéwek sa
symbolami mnemotechnicznymi wspoéirzednych kartezjan-
skich: x, y, z, fx, fy, fz poszczeg6lnych bryt.

Natomiast na rys. 9+ 11 pokazano za pomocg niewielkich
koétek (zamiast punktéw) polozenie warto$ci wiasnych mo-
delu lokomotywy na plaszczyznie wspodtrzednych: dekrement
tlumienia w [%] — czestotliwo$¢ w [Hz]. Krzywe z w/w ry-
sunku powstaly w nastgpstwie zmian predkosci jazdy loko-
motywy od 100 + 200 km/h z krokiem co 2 km/h. Jak wida¢
krzywe przedstawiaja zmiany warto$ci wiasnych dla form
odpowiedzialnych za stateczno$¢ ruchu lokomotywy,
tj. wezykowania wozkow i zestawow kotowych. Gdy dekre-
ment tlumienia jednej z tych form malejac przekroczy war-
tos¢ 0, predkos¢ bedaca tutaj parametrem zmiennym jest
nazywana ,krytyczna”. Na bazie wynikoéw warto$ci wlasnych

Postacie drgan nadwozia i wozkéw lokomotywy przy v =160 km/h

Tablica 2
Postat drgan Podstawowa Postac graficzna Cagstotliwose [Hz] Thuniene [%]
wspotrzedii Zilum. wer, | ez thum. wed | 2 thun, wek | ber tum, v,
3¢ ('1( A ; & ! X i -2 L) &
szarpanie X = T H] 6.73 3 2
%
popriecine ¥ izj $,53 0,33 15,8 HiR)
& . -
4yt
S | podskakivanie 2 T ST 109 122 22
& | kolysmie f Kd 142 14 75 | 634
galopewanie fy 5 a : 0,96 0,92 18 2.9
° i et ’ ’ :
obracanie f, T a [ 1,68 072 54.6 $4.0
( _ = [ am 2,27 20,6 17,7
szarpanie % e -
! =T R N G T
.-t o - 5,58 Sy 372 317
_ NOpTZECIE y 3 T : ; it ;
il B LIy LY 58 6,04 05 | 437
NO 9 83 4 gg EY 3 87y
3 ; . s Ly B2 £, 2 &l
2| pedskakivanie 7 i i ~ D : -
| = [ 294 2,95 268 28
P . R m 6,94 700 14,7 13
Kolysanie f i _ 3 —
e : 19 164 14
: p) 19 : 8.9
galopowanie 5 e @j 6.9 A 5_; 4 ‘
o Tod | 67 - 59 :
e 52 3 27 129
wezvkowanie 3 f”(fr; | @ 2.62 3.1 2,7 129
3 2.87 3,03 1.9 -840
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jak réwniez form wilasnych nie jest mozliwe wnioskowanie o
poprawie cech dynamicznych lokomotywy w zakresie takim I
jak ,,szarpanie” wzdtuzne. Mozna natomiast wyciagna¢ wnio-
ski o stateczno$ci biegu i prognozowaé spokojnosc¢ jazdy. Jak

90

wida¢ z krzywych pierwiastkowych lokomotywa ta ma pred- A N
kosci krytyczne znacznie wyzsze od 160 km/h nawet bez \, = 3 :
ttumika wezykowania, a czgstotliwosci 1 dekrementy tlumie- ] : .
nia drgan przedstawiajace drgania wiasne nadwozia sg w o (W s 2
normie w poréwnaniu z innymi pojazdami o podobnym prze- 2
znaczeniu. 50 -
%,
%
40 9 o
100 & e
omEc o 5 o
20 Y] % i
» o O |
e 3’0059:‘1::“““‘», 20 ,,o”ﬁ&
80 o, %, 3 ; d s n :
o, b 9
10 3;3 \\‘ ki ) m:%“. o o :
g a‘—wn:: 00 s
60 3 3 & . 5
g 3 T R 200 10.0 0.0 10.0 zui’?ummleﬁa] 400 500 60.0 700 80.0
i 50 2 i )
(<] 3 ,° 2
40 - Rys. 11 Przebieg wartosci wiasnych lokomotywy bez thumikow wgzykowa-
- 7 N g nia w funkcji sztywnoséci podtuznej aparatu pociggowego przy v = 160 km/h.
30|8 S -]
i \3 -‘? 3 a e ] ! 21 H 2 A o )
2 ° o 3 o ' Wplyw zmian niektérych parametrow konstrukcyjnych na
TR S L czqstotli.w.oéci i dekrementy t.%um.ier'l rc')iny.ch postaci drgan
10 HEE N R nadwozia 1 wozkoéw przedstawia sig nastgpujaco:
k] 0 90000 0 o 0 < < o °
ol s 4 ® wspoélczynnik tlumienia hydraulicznego tlumika piono-
R A PSSO O LU Dl wego w_usprezynowaniu mazniczym. Wzrost wspoét-
czynnika dla form drgan o niskich czgstotliwoSciach
Rys. 9. Przebieg wartosci wiasnych lokomotywy bez thumikow wezykowa- (0 + 2 Hz) powoduje wzrost dekrementu ttumienia drgan,
nia w funkcji wspotczynnika tlumlelngg It(lux;'llllka poprzecznego II stopnia przy a dla form drgan wysokoczestotliwosciowych (elementow
V= m/n.

wozka), tj. powyzej 6 Hz jego spadek. Mimo, ze zasada ta
generalnie utrudnia dobor rozpatrywanego ttumika, moz-
na jednak postawi¢ wniosek, ze wspotczynnik thumienia
%0 ] réwny 30 kNs/m., moze nie jest optymalny ale miesci sig
3%) yﬂ?q\‘ w prawidlowym zakresie.

® wspodlczynnik tlumienia pionowego tlumika hydraulicz-

100

70 ¢ nego w_usprezynowaniu nadwozia. Podobnie jak przy
% . tlumiku pionowym usprezynowania mazniczego, wzrost
350 u,g ‘.j I\mi’ wspotczynnika tlumienia podwyzsza lub obniza dekre-
§ 50 i menty ttumienia drgan nadwozia, czyli dekrementy drgan
° . niskoczgstotliwo$ciowych. Jednak wybor prawidlowego

o 1 AR wspbtczynnika jest duzo tatwiejszy. Zabudowany obecnie

soli 1 M L a S S na lokomotywie 104 E w/w ttumik ma wspdtczynnik ttu-

ST, R E—_ mienia ok. 30 kNs/m., co mozna uznaé za warto$¢ prawi-
20 ﬁm’g dtowa. Niekorzystny jest tylko fakt, ze ttumik ten zbyt
10 = 3 ¢ ﬁv : o ' u‘"’:“ ol 2 mocno thumi drgania kotysania nadwozia (p:, a zbyt sta-

] - @mwmrooss 8 o 9
.

. . *
bo drgania boczne nadwozia y .

Wagsdy, S0 =y 8f g0 XD ® wspdtczynnik tlumienia hydraulicznego tlumika po-
przecznego w usprezynowaniu nadwozia. Ttumik ten

Rys. 10. Przebieg wartosci wiasnych lokomotywy w funkc ji wspotczynnika dopiero dla bardzo wysokich warto$ci wspotczynnika
ttumienia ttumika wezykowania przy v = 160 km/h. tlumienia podnosi dekrement tlumienia podstawowej

formy drgan do jakiej zostal przewidziany czyli drgan

poprzecznych nadwozia y*. Rownoczeénie powoduje to

0.0 )
200 00 00 100

9 q 4 o * e o
znaczne przettumienie drgan kotysania (9, i obracania

* . . o .
¢, nadwozia. Poniewaz thumik ten zostal zamocowany
na czolownicach ram wozkéw, mozna by sadzié, ze thumit
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bedzie rowniez drgania wezykowania wozkéw. Czyni to
jednak w niewielkim zakresie.

® wspolczynnik tlumienia tlumika wezykowania firmy
KONI. Ttumik ten wptywa bardzo korzystnie na drgania
wezykowania wozkow podnoszac predkos¢ krytyczng na
poziom powyzej 160 km/h. Natomiast ttumik ten nieko-
rzystnie wptywa na drgania nadwozia takie jak kotysanie

* 3 * . . gt
@, iobracanie @, , podnoszac ich czgstotliwosci oraz na

2 g Lz + .
drgania galopowania wézkéw @ yLII podnoszac ich czg-

stotliwoéci i obnizajac dekrementy thumienia.

® sztywno$¢ obrotowa sprzegiel napedu zestawoéw koto-
wych. Sztywno$¢ ta wplyneta wytacznie na drgania ele-
mentéw wirujacych uktadu napgdowego, podnoszac ich
czestotliwosci i lekko obnizajac dekrementy thumienia.

® sztywnos¢ podluzna ciggiet aparatu pociagowego wozka.

Wptyw sztywnosci zmienianej w zakresie 0 — 15 kN/mm
dla postaci drgan o wyzszych czgstotliwosciach od ok.
3 Hz ma catkowicie niekorzystny wptyw poniewaz pod-
wyzsza ich czgstotliwosci a obniza dekrementy tlumienia.
Dla drgan o niskich czgstotliwo$ciach wptyw ten jest ko-
rzystny wylacznie dla dekrementéw tlumienia. Dekre-
menty te najpierw spadaja, a nastgpnie rosna, uzyskujac
wartosci wigksze od poczatkowych.

® tangens kata pochylenia ciegiel aparatu pociggowego.

Parametr ten nie wplywa istotnie na czgstotliwos¢ i de-
krement ttumienia wszystkich rodzajow drgan.

4.3. Stateczno$¢ ruchu lokomotywy

Stateczno$¢ ruchu lokomotywy mozna badaé metoda
warto$ci wiasnych oraz przy pomocy badan cykli granicz-
nych. W pierwszym przypadku okresla si¢ zmiang wartosci
wilasnych — czestotliwosci i tlumienia w zaleznosci od pred-
kosci jazdy dla zmian niektérych parametrow lokomotywy
np.: wspoiczynnika tlumienia tlumikéw wezykowania. Wy-
niki takiej analizy przedstawiono narys. 121 13.
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Rys. 12. Przebieg wartosci wiasnych lokomotywy bez ttumikéw wezykowa-
nia w funkcji predkosci jazdy v od 100 +200km/h.
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Rys. 13. Przebieg wartosci wiasnych lokomotywy z ttumikiem wgzykowania
w funkcji predkosci jazdy v od 100 + 200 km/h.

Wynika z nich, ze lokomotywa bez ttumika wezykowania jest
niestateczna w calym zakresie predkosci od 100 — 200 km/h,
natomiast z tlumikiem wezykowania firmy KONI jest sta-
teczna

w zakresie od 110 — 175 km/h. Kiedy jednak chcemy okresli¢
skutki jakie wywotuje niestateczny ruch przeprowadzamy
obliczenia symulacyjne modelu nieliniowego (badanie za
pomoca cykli granicznych) z uwzglednieniem rzeczywistego
profilu kota i szyny polegajace na wytraceniu uktadu biego-
wego z pozycji réwnowagi i sprawdzeniu po pewnym czasie
rownym 4 s z jakimi amplitudami ruchu ustali si¢ stan row-
nowagi oscylacyjnej. Amplitudy te zwane sg amplitudami
cyklu granicznego. W analizach tego typu obserwuje sig
amplitudy przemieszczen poprzecznych zestawow kotowych
lub ich poprzeczne przyspieszenia. Najbardziej praktycznymi
wielkosciami do obserwacji sa sity poprzeczne na kotach (np.
YY;), ktore majq konkretne fizyczne ograniczenia dla kazde-
go pojazdu. Dla analizowanej lokomotywy:

(ZY)iim= 0,85 - (2 Q¢/3 + 10) [kN] = 67,4 kN

Na rys. 14 i 15 przedstawiono graficznie przyktadowe
przebiegi cykli granicznych dla niektérych wariantow uktadu
biegowego lokomotywy, tj.:
® dla lokomotywy dotychczas eksploatowanej z luzami

poprzecznymi w tozyskach mazniczych (do =2 mm),

~ ® dla tej samej lokomotywy wyposazonej dodatkowo w

ttumiki wezykowania firmy KONI,
® dla lokomotywy jak wyzej z ttumikami
® wegzykowania firmy GROWAG.

50
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Rys. 14. Poprzeczne drgania lokomotywy bez ttumikow we¢zykowania w
funkcji predkosci jazdy (suma sit Y na 3 i 4 zestawie kotowym).
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Rys. 15. Poprzeczne drgania lokomotywy z ttumikami wg¢zykowania w
funkcji predkosci jazdy (suma sit Y na 3 i 4 zestawie kotowym).

Na podstawie otrzymanych wynikéw zestawiono w tabli-

cy 3 amplitudy cyklu granicznego dla sumy poprzecznych sit
Y na kotach zestawu kotowego nr 4.

Wartosci amplitud cyklu granicznego dla sumy sil poprzecznych Y na czwartym zestawie kolowym

Tablica 3
Parametry konstrukcyine Predko$é jazdy [km/h]
Luz poprzeczny w | po o yymika | PPOfle | g0 o | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
tozysku mazniczym kol/szyn
[mm)] - UIC 135/28 [mm] Suma sit Y [kN
2 brak S60 - 1+40 1435 10 10 10 10 12 19 30 57
2 brak S60 - 1+35 1435 X X X 12 12 18 30 X
2 brak S60 - 1+30 1435 X X X 1173 12 15 25 X
1.5 X X X X 11 17 29 56
1.0 _ X X X X 8 16 | 28 [ 55
0.5 brak | S60-1+40 | 1435 TRTTX [ X | 75 | 16 | 28 | 55
0 X X X X 7.5 16 28 55
2 X X X X 10 4 7 9
1 KONI S60 - 140 1435 X X X X 1.5 2 2.5 8
0 X X X X 0 0 1 4.5
2 C X X X X 15 24 25 26
0 GROWAG | S60 - 1+40 1435 X X X X > 0 13 8

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastgpujace wnio-

ski:

® zmiana profili szyn z S 60 na S 49 nie zmienia zasadniczo
ani predkosci granicznych (najnizsza predkosé przy ktorej
pojawia si¢ cykl graniczny), ani amplitud sumy sit Y
na zestawach kotowych,

® zmiana szeroko$ci toru ma duzy wplyw na amplitudy
cykli granicznych, szczegélnie w zakresie dolnych warto-
Sci (1427, 1429). Dla waskiego toru, juz dla predkosci
140 km/h suma sit Y na lokomotywie bez tlumika w gzy-

kowania osiaga warto$ci zblizone do granicznych wg
kryterium Prudhom’a,

luz poprzeczny w tozyskach mazniczych bardzo silnie
wpltywa na wezykowanie wozkéw, obnizajac predkosc
graniczng do warto$ci ponizej 40 km/h. Nie jest to zjawi-
skiem groznym, poniewaz amplitudy sit Y nie przekra-
czaja 10 + 20 kN, ale bardzo negatywne, poniewaz su-
muje si¢ z innymi drganiami w6zkéw, powoduj ac ograni-
czenie dopuszczalnej predkosci lokomotywy na nizszym
poziomie,
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® tlumiki wezykowania firm KONI i GROWAG powoduja
znaczne obnizenie sit Y i podwyzszenie predkosci gra-
nicznych, zasadniczo jednak dopiero po usunigciu luzu
poprzecznego w tozyskach. Ttumik KONI podwyzsza tg
predkos¢ ze 120 km/h dla lokomotywy bez ttumika i luzu
w tozyskach do 160 km/h. Tlumik GROWAG-u jest
znacznie mniej skuteczny niz KONI ale réwniez obniza
amplitudy cyklu granicznego dla sumy sit Y, umozliwia-
jac tym samym bezpieczng eksploatacj¢ lokomotywy do
max predkosci ok. 180 km/h.
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Rys. 16. Drgania uktadu napgdowego lokomotywy przed modermi-
zacja podczas jazdy po krzyzownicach.

4.4. Reakcja ukladu biegowego i napedowego na pionowe
wymuszenia skokowe i harmoniczne

Dla analizy reakcji uktadu biegowego i napgdowego na
wymuszenia skokowe przyjgto nieréwnos$¢ toru jaka repre-
zentuje krzyzownica 1:9 z amplitudami 3 i 6 mm. Wyniki
analizy przedstawiono narys. 161 17, a w tablicy 4 zestawio-
no maksymalne warto$ci dynamicznych momentdéw w sprze-
gtach uktadu napgdowego w zaleznos$ci od sztywnosci obro-
towej sprzegta, amplitudy i predkosci jazdy.
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Rys. 17. Drgania uktadu napgdowego lokomotywy po modernizac;ji
(zmigkczeniu) podczas jazdy po krzyzownicach.

Dynamiczne momenty na sprzegle ukladu napedowego

Tablica 4
Predkos¢ jazdy v Sztysz?zosg*:lgzzowa Warto$¢ momentu Gy ‘/zlr:) I;(l:fza Opis konstrukcji
[km/h] [kNm/mrad] [kNm] [mm)] -
;4218 22 g; g lokomotywa bez th}mikéw wezykowa-
160 63 43 3 ma
80 6.3 3.5 3
100 6.3 9.8 3
120 6.3 7.5 3
140 6.3 5.7 3
160 6.3 4.0 3
120 6.3 7S 3 lokomotywa z ttumikami wezykowania
120 43 5.0 3 firmy KONI
120 24 3.2 3 i bez luzéw poprzecznych w maznicach
120 1.0 1.6 3
100 6.3 30 6
100 4.3 19 6
100 2.3 11.5 6
100 1.0 7.5 6
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Z analizy wynika, ze redukcj¢ momentéw dynamicznych na
sprzggtach mozna osiagnaé przez obnizenie ich sztywnosci
obrotowych z wartosci 6,3 do wartosci 1 kNm/rad. Juz obni-
zenie sztywnosci do polowy ich dotychczasowej wartosci
pozwala na 50 % redukcje dynamiki napedu. Z tabeli wynika
réwniez brak wplywu ttumikéw wezykowania na dynamike
napedu.
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Rys. 18. Drgania uktadu napgdowego lokomotywy przed moderuni-
zacjg podczas jazdy po torze z pionowymi wymuszeniami harno-
nicznymi.

Na rys. 18 i 19 przedstawiono natomiast przyklady
wplywu momentu napgdowego i przyspieszen podtuznych
nadwozia na pionowe wymuszenia harmoniczne dla loko-
motywy przed 1 po modemizacji. Pozostate przebiegi drgan
dla innych parametréow przedstawiono w pracy [6],
a ich maksymalne wartosci w tablicy 5.
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Rys. 19. Drgania uktadu napgdowego lokomotywy po modemizacji (zmigk-
czeniu) podczas jazdy po torze z pionowymi wymuszeniami harmonicznymi.

Wartosci zmian parametréw dynamicznych lokomotywy na wymuszenie harmoniczne
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100 | brak 4.6 15 25 15 10 200
120 | brak 5.6 8 3.5 12 11 130
140 1| bk | 2 g2 L Lo QuFi 6 5 4.1 13 12 85
160 | brak 6.3 75 8.7 15 13 200
100 | KONI 46 7.5 2.5 11 8 150
120 | KONI 5.6 5 23 10 8 82
140 |kon1| © ) : & Ohisg 6 4 2.5 10 8 75
160 | KONI 63 3 BT 10 8 70
120 | KONI 10 5.6 4.2 2 10 8 80
120 | KONI| 0 3 50 79 0.174 5.6 3.5 1.9 10 8 70
120 | KONI 100 5.6 3 1.7 7 5 60
120 | KONI 5 5.6 32 2.1 8 8 68
120 | KONI| 0 3 1 3 0.174 42 1.7 1.2 6 7 53
120 | KONI 1 42 s 0.9 4 5 40
120 | KONI 0.15 5.6 6 X7 9 7 87
120 | KONI| 0 3 1 7.2 0.1 5.6 42 1.9 7 7 75
120 | KONI 0.05 5.6 3 1.5 7 7 72
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Z przeprowadzonej analizy mozna wyciaggnaé nastgpujace
whnioski:

czestotliwo$¢ wymuszen, dla ktdrych wystgpuja naj-
wigksze wartodci analizowanej wielkosci (tablica 5)
waha sie w zakresie 4,6 + 6,3 Hz, co wskazuje, Ze jest to
cecha uktadu biegowego prawie niezalezna od zmien-
nych podczas analizy parametréw takich jak:

® ttumienie podiuzne i wezykowania wozka (bez thu-
mika i z thumikiem KONI),

luzy poprzeczne w tozyskach mazniczych,
sztywnos$¢ obrotowa sprzegta uktadu napedowego,
ttumienie podtuzne aparatu pociggowego wozka,

tangens kata pochylenia do poziomu ciggiet aparatu
pociagowego wozka,

® predko$¢ jazdy,

nadwyzki dynamiczne momentu napgdowego sprzegla
zostaly znacznie zredukowane przez obnizenie sztyw-
nosci sprzegta z 6,3 na 3 kNm/mrad oraz zainstalowanie
ttumika wezykowania. Prawie trzykrotne taczne obnize-
nie tych nadwyzek jest mozliwe przez zwigkszenie ttu-
mienia podluznego i przez obnizenie sztywnosci po-
dtuznej. Zaznaczy¢ jednak trzeba, Zze pochylenie ciggiet
i tlumienie podluzne aparatu pociggowego zaliczyé
mozna do grupy srodkéw mniej efektywnych.
przyspieszenia podtuzne ram wozkdw ulegajq obnizeniu
o ok. 30 % po zainstalowaniu ttumikéw wezykowania.
Dalszg redukcje o ok. 50 % uzyskuje sig przez obnize-

" nie sztywnosci podtuznej ciggiel, a takze o ok. 25 %

przez obnizenie kata pochylenia ciggiet aparatu pocia-
gowego.

przyspieszenia podiuzne nadwozia w wyniku zainstalo-
wania thtumikdw wezykowania nie ulegly poprawie przy
predkosci rzgdu 100 km/h, ale efektem pozytywnym jest
zahamowanie ich wzrostu wraz 2z predkoscia
(120, 140, 160 km/h). Niewielkie obnizenie tych przy-
spieszen uzyskuje sie przez podwyzszanie tlumienia
aparatu pociagowego oraz obnizanie pochylenia ciggiet.
Znaczna redukcja (ok. dwukrotna) jest efektem obnize-
nia sztywnosci aparatu pociagowego.

dynamiczna sita podiuzna w ciggle aparatu pociggowe-
go wozka obniza si¢ wg prawie tych samych regut co
przyspieszenia podtuzne ram wozkow.

4.5. Spokojnosé jazdy

Analizg spokojnosci jazdy lokomotywy na torze rzeczy-

wistym z zaburzeniami stochastycznymi przeprowadzono dla
lokomotywy przed modemizacjg oraz dla lokomotywy z
zainstalowanymi tlumikami wegzykowania firmy KONI, wy-
kasowanymi luzami poprzecznymi w tozyskach mazniczych,
amortyzatorem aparatu pociggowego o sztywno$ci ok.
3 kN/mm oraz pochylonymi pod katem ok. 6° cigglami prze-
niesienia sit wzdtuznych.

Wyniki analizy przedstawiono na rys.20 i 21, a po ob-
rébce statystycznej wynikéw na rys. 22 +25. Z prezentowa-
nych wynikéw wida¢ znaczna poprawe spokojnosci jazdy i
oddziatywania na tor lokomotywy po zatozonej modemizacji.
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Rys. 20. Przyspieszenia pionowe i poprzeczne na woézkach i nadwoziu
lokomotywy wg stanu przed modernizacja podczas jazdy na rzeczywistym
torze prostym.
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Rys. 21. Przyspieszenia pionowe i poprzeczne na wézkach i nadwoziu

lokomotywy po modernizacji podczas jazdy na rzeczywistym torze prostym.
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Rys. 22. Przebieg przyspieszen nadwozia nad wozkiem tylnym w funkcji
predkoscei jazdy lokomotywy: 1-wzdtuzne przed modernizacja, 2-wzdtuzne
po modernizacji, 3-poprzeczne przed modernizacja, 4-poprzeczne po moder-
nizacji, 5-pionowe przed modernizacja, 6-pionowe po modernizacji.
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Rys. 23 Przebieg przyspieszen ramy wozka przedniego w funkcji predkosci
jazdy lokomotywy: 1-wzdtuzne przed modernizacja, 2-wzdtuzne po moder-
nizacji, 3-poprzeczne przed modernizacja, 4-poprzeczne po modernizacji, 5-

pionowe przed modernizacja, 6-pionowe po modernizacji.
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Rys. 24. Przebieg przyspieszen ramy wozka tylnego w funkeji predkosci
jazdy lokomotywy: 1-wzdluzne przed modernizacja, 2-wzdtuzne po moder-
nizacji, 3-poprzeczne przed modernizacja, 4-poprzeczne po modernizacji, 5-

pionowe przed modernizacja, 6-pionowe po modernizacji.
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Rys. 25. Przebieg sit poprzecznych Y na zestawach kotowych w funkcji
predkosci jazdy lokomotywy: 1+-4-lokomotywa przed modernizacja (zestaw
kotowy 1, 2, 3, 4), 5+6-lokomotywa po modernizacji (zestaw kotowy
1,2 3,4).

4.6. Bezpieczenstwo przed wykolejeniem na tuku toro-
wym

Schemat ustawienia lokomotywy na torze dla wyznacze-
nia bezpieczenstwa przed wykolejeniem przedstawiono na
rys. 26, a przyjete warunki analizy sa nastgpujace:

® promien tukuR = 150 m.,
® przechytka toru h =0 mm,
® predkosc jazdy v < 10 km/h,
® stan szyn — suche,
® wspodtczynnik tarcia koto — szyna pL = 0,36,
® wichrowato$¢ torow wg rys. 26.
PR s e =
0 0" L
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Rys. 26. Schemat ustawicnia lokomotywy na torze dla okreslenia bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem.

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 27, a podstawowe
jej skutki sa nastgpujace:

® warto$¢ ilorazu Y/Q wynosi 0,62,
® dopuszczalne podniesienie kota prowadzacego 2,5 mm,
® docigzenie kota prowadzacego 0 %.
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Rys. 27. Uniesienie kota (DZ), wspotczynnik Y/Q (WYQ) oraz procentowe
odcigzenie kota prowadzacego (DQP) na torze wichrowatym wg ORE B 55.

Tak wigc w $wietle wymagan ORE B 55 lokomotywa spetnia
wymagania w zakresie bezpieczenstwa przed wykolejeniem
na torze wichrowatym.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Przeprowadzona szczegétowa analiza symulacyjna ruchu
rozwinigtego modelu lokomotywy EP 09 (104 E) pozwolita
na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow i spostrzezen:
® czestotliwosdci 1 dekrementy tlumienia drgan wiasnych

nadwozia wskazuja na dobrze dobrane systemy zawieszen

i rokuja catkiem dobre wskazniki komfortu obstugi loko-

motywy. Wyjatkiem sg tu drgania kotysania (p: , ktore sa

ttumione nadmiemie za przyczyna ttumikéw pionowo —
ukosnych II-go stopnia uspr¢zynowania,

® czgstotliwosci i dekrementy tlumienia drgan wiasnych
elementéw podwozia wskazuja na wiele mankamentow
konstrukcji wézka tej lokomotywy. Jeden z nich to ten-
dencja do silnego galopowania spowodowana wysoko
osadzonymi §rodkami cigzkosci silnikéw trakcyjnych. In-
ne to zbyt silne formy drgan bocznych, niestatecznos¢ ru-
chu juz przy bardzo niskich predkosciach spowodowana
luzami poprzecznymi w lozyskach mazniczych, sprzgze-
nia drgan bocznych i wezykowania spowodowane zabu-
dowa ttumik6éw hydraulicznych poprzecznych na czotow-
nicach ram wézkow, itd.,

® Jokomotywa charakteryzuje si¢ silnie narastajagcymi am-
plitudami cykli granicznych powyzej predkosci 120 km/h.

W odniesieniu do sity Y cykle te osiagajg juz stan gra-

niczny nieco powyzej predkosci 160 km/h,
® ukfad napgdowy lokomotywy jest przecigzany duzymi

momentami dynamicznymi o warto$ciach rzgdu podsta-
wowego momentu napgdowego podczas przejazdu przez

krzyzownice lub tory charakteryzujace sig falami o dtugo-
Sciachrzedu 5 + 8 m,,

® wartosci skuteczne przyspieszen na nadwoziu i wozkach
podczas jazdy na standardowym odcinku badawczym,
mimo niestatecznego biegu lokomotywy nie przekraczaja
kryteriéw podanych w kartach UIC, nawet przy predkosci
160 km/h,

® zabudowa silnego tlumika wezykowania (np. firmy KO-
NI) podnosi znacznie predkosci graniczne ruchu statecz-
nego lokomotywy, obniza bardzo silnie amplitudy cyklu
granicznego, a takze znakomicie obniza wartosci skutecz-
ne przyspieszen na nadwoziu i wozkach,

® likwidacja luzu poprzecznego w lozyskach mazniczych
poprawia rowniez spokojno$¢ jazdy i oddziatywanie lo-
komotywy na tor, lecz w znacznie mniejszym stopniu niz
thumik wezykowania,

® obnizenie sztywnos$ci obrotowej sprzegiet do wartosci ok.
3 kNm/mrad poprawia znakomicie dynamike¢ uktadu na-
pedowego zestawow kotowych, a tym samym korzystnie
wptlynie na trwatos¢ przekiadni zebatej,

® obnizenie kata pochylenia ciegiel aparatu pociagowego
wozka 1 sztywnosci jego amortyzatorow znacznie obniza
dynamike podtuzna i galopowanie wozkow, a tym samym
obniza podtuzne przyspieszenia (szarpania) na nadw oziu.

Biorac pod uwage wszystkie wnioski oparte na wynikach
pracy, zdaniem autoréw nalezatoby wprowadzi¢ w ukfadach
napedowych i biegowych nastepujace zabiegi modyfikacyjne:
® zabudowac¢ na lokomotywie ttumiki wezykowania profe-

sjonalnej konstrukcji (np. firmy KONI),

® zlikwidowa¢ nadmieme luzy poprzeczne w tozyskach
mazniczych,

® wymieni¢ przeguby gumowo — metalowe w sprzegtach
uktadu napgdowego zestawoéw kotowych na znacznie
mniej sztywne i o lepszych wiasnosciach ttumiacych,

® obnizy¢ katy pochylenia ciggietl aparatu pociagowego
woézkow do ok. 6° mimo niewielkiego pogorszenia cigza-
ru napgdnego lokomotywy,

® dobra¢ i zabudowaé¢ masywne, o znacznie nizszej sztyw-
nosci od obecnej, amortyzatory aparatu pociggowego
wozkow,

® przesunaé miejsca zabudowy poprzecznych thumikéw
hydraulicznych II-go stopnia z czotownic ram wozkow do
$rodka ram wozkow.
Po wprowadzeniu zabiegéw modemizacyjnych nalezato-

by przeprowadzi¢ badania dos$wiadczalne potwierdzajace

wyniki analiz symulacyjnych.
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