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ANALIZA DYNAMICZNA DRGAN WZDtUZNYCH POCIAGU
WZBUDZANYCH LOKOMOTYWA ELEKTRYCZNA

Streszczenie. Pracg posSwiecono analizie dynamicznej drgan wzdiuznych
pociagu z lokomotywa elektryczng. Szczegdlng uwagag zwrdécono na przenoszenie
drgan i ich wzbudzanie w pierwszym wagonie. Wyniki analizy podano w tabelach.

DYNAMICAL ANALYSIS OF THE LONGITUDINAL TRAIN VIBRATIONS CAUSED
BY AN ELECTRIC LOCOMOTIVE

Summary. The paper is devoted to the dynamical analysis of the longitudinal
vibrations of the train with an electric locomotive. The particular attention is paid
to the transmission and excitation of vibrations from the locomotive to coach. The
results obtained are presented in the tables.

1 WSTEP

Mozliwos$¢ budowy modeli matematycznych ztozonych uktadéw dynamicznych, jakim jest
np. lokomotywa elektryczna, pojawita sig wraz z rozwojem komputeréw oraz odpowiedniego
oprogramowania. Wcze$niejsze badania (z uwagi na liczbg stopni swobody uktadu
dynamicznego lokomotywy), dotyczyty modeli uproszczonych, ktére mozna byto badaé
analitycznie. Stad starsze konstrukcje bazowaty gtdwnie na doswiadczeniu i intuicji
konstruktoréw, zamiast na wynikach analizy numerycznej. Obecnie istnieje szereg programow
(np. MEDYNA, MATLAB), za pomoca ktérych mozna bada¢ dynamika tak ztozonych
uktadéw, jak lokomotywa. Problem przenoszenia drgan lokomotywy na pierwszy wagon
autorzy rozwigzywali postugujac sig wiasnymi programami. Zbadano drgania wilasne
lokomotywy oraz wyznaczono czestotliwosci rezonansowe drgan  wymuszonych
kinematycznie. Przy budowie modelu matematycznego uktadu dynamicznego ijego analizie
wykorzystano prace [1, 2, 3 i 5], Wykonane badania stanowg fragment opracowania autoréw
zawartego w pracy naukowo-badawczej [¢], Prezentowane wyniki réznig sie od rezultatéw
uzyskanych przez Autoréw pracy [4],
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2. DRGANIA WLASNE LOKOMOTYWY Z WAGONEM

Do analizy przyjmujemy model lokomotywy i wagonu przedstawiony na rys. 1. Zakfada
sie, ze lokomotywa i wozki moga drga¢ w ptaszczyznie podtuznej pionowej Oxz. Wagon moze
drga¢ tylko wzdtuz osi podtuznej x.. Uwzgledniamy, ze sprezyny drugiego stopnia
usprezynowania poza sztywnoscig w kKierunku pionowym (z) wykazujg podatno$¢ w kierunku
podtuznym (x) oraz podatno$¢ obrotowa (e¢). Na rysunku tym przez E ze wskaznikami
oznaczamy elementy sprezyste. Wskazniki ,,p“ oraz ,,t“ dotycza odpowiednio czesci przedniej
lub tylnej. Pierwszy wskaznik cyfrowy (1 lub 2) oznacza numer wozka: 1- z przodu, 2 - z
tytu lokomotywy. Ruch uktadu opisujemy 18 wspdtrzednymi uog6inionymi:

x(t), z(i), <p,(t) - odnoszg sie do nadwozia lokomotywy,
X, (1), z,(/), j =1,2 - do wozkdw,

V,,(0), k=12 - do zestawow kotowych,

X.(t) - oznacza przemieszczenie wagonu.

Uktad charakteryzuje sie wymiarami, masami i momentami bezwtadnosci zaznaczonymi
narys. 1.

Rys. 1. Model fizyczny uktadu lokomotywa - wagon
Fig. U Physical model of locomotive - coach system

2.1. Réwnania drgan uktadu

Roéwnania rézniczkowe ruchu zaburzonego uktadu otrzymamy z réwnan Lagrange’a
H rodzaju, postaci:

dfdr) an
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Energia kinetyczna uktadu jest wyrazona przez nastepujaca suma:
T=Z,+T.,+T,+T,,

gdzie: T,, - energia nadwozia lokomotywy, T,,,- energia wozkéw, T* - energia zestawow
kotowych, T,,,- energia wagonu:

1 .
Li =""n{71+2)+-Ja<b2 =

T +724V +h')+ JTHENHPR)-

Li=hm

24777 a wlVVE m

i.k-\

Energia potencjalna jest nastepujgcg suma:

n =n’u+n£+ n1+nn+n;1

gdzie: n,i - dotyczy drugiego stopnia zawieszenia przedniego wozka, Fl2 - drugiego stopnia
usprezynowania tylnego woézka, Fl, - potgczenia lokomotywy z wagonem. np- elementéw
pierwszego stopnia zawieszenia, I. - elementdw sprezystych ciegiel tgczacych wozki
z nadwoziem:
’ ?
N4 = Lt 1 (: +Wj,)\+ C..0 {wjrajr+wv,a\1+-](':tt(a; +«;,), J=1,2,

n, - ~CPUL +*2 ma M2y

Ne=~Cok./+ «rl12+«<2/+W2,2)-

W powyzszych wyrazeniach przez u, w, a - oznaczyliSmy przemieszczenia elementéw
sprezystych, a przez ¢ odpowiednie wspétczynniki sprezystosci. Parametrami sprezyn
drugiego stopnia usprezynowania lokomotywy sa: o, c,, c»a, ca. Parametrom tym odpowiadaja
wspotczynniki: c:, ¢, cX).i zaznaczone narys. 1.

Pionowe ugiecia sprezyn 2 stopnia zawieszenia wyrazaja wzory:

“P=z, -ilUvyi-z +L:"

"2,,:22—Lj(p.2—z—lmey.

“2,=12+Lj <P-LL<P>
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Poziome i katowe przemieszczenia sprezyn drugiego stopnia zawieszenia opiszemy
nastepujaco:
wtr =w,, =x-x]-wr (p)t,_
wir = 'vo/ = x-x3- wl-e>2
«l, =«!,=?»,. - f,|.
«,> = «2, = <P, -9>vi-
Odksztatcenia elementéw sprezystych ciegiet wynosza:
“ci, = Lv- <P, - ('m~ A* <Py )Jcosy + [z- - (z, - <p, Msinw ,
“ci, =-1*-A,<P, "fa - /lwg.,-i)Jcos" +1 z -(z, +/u<Pvi)Jsini/l,
“2r =1%- he> - (%2 - K<P,Z)ICOSW + [z +ilc<Pv - (22- Z-<P,2)sin
“c2 =4* - *m<P - fa - P2)Jcosy/ + [z +/,Ke\. - (z2+ <P2)Jsiny/ .
Odksztatcenia elementdw pierwszego stopnia zawieszenia sg rowne:
“iIo=-Z| +/,<Pv.
“R =7~ 1,9\
“Ad~~Z2+ .

“2=~Z22—"U0 2=
Odksztatcenia zderzakow: uz=x.-x .

Roéwnania wiezéw zapiszemy w postaci:
-V, :*u :jcl - hV\Q '

Y X2 "2 A P>
*R= % =12,

Sposrod przyjetych 18 wspdirzednych uog6lnionych, przy s réwnaniach wiezéw, pozostaje
10 wspotrzednych niezaleznych. Sg to:

< XL <5 <% <5 <6 /4 <8 P <210

X - & v Zl <l *2 £2 89 Xk

Na podstawie podanych w czesci 2.1 wyrazen otrzymujemy 10 rownan rézniczkowych
opisujagcych drgania swobodne uktadu. Po podstawieniu wartosci liczbowych parametrow
uktadu wyznaczamy czesto$ci drgan i odpowiadajgce im wektory amplitudowe.
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Macierz obliczonych wektoréw amplitudowych podano w tablicy 1. Wartosci elementéw
tej macierzy pozwalajg oceni¢ wptyw okreslonej czestotliwosci na wybrang wspoétrzedna
uogdlniong. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze na drgania podtuzne wagonu x.(0 decydujacy
wptyw (w ramach przyjetego modelu uktadu dynamicznego) maja czestotliwosci 1,03 Hz oraz
1.17 Hz. Okoto & -krotnie mniejszy wptyw' ma takze czestotliwos$¢ 2,46 Hz.

Tablica 1
v [Hz] 0 1,03 1.06 1,17 1,86 2.46 2.82 2,83 7,44 8.84 |
<70
X 1 -0,231 0 -0,61 0 -0,909 -0,019 0 0 0,738 ]
z 0 0 1 0 0 0 0 -0,38 0 o ]
P 0 0.199 0 -0.345 o 0,013 -0.091 0 0 0.1

1 -0.623 0 -0.34 -1 0.794 -0,003 0 0,447 -0.486 J(

Zl 0 -0.382 0.487 0,702 0 -0,157 -1 1 0 -0.016 j

Pu 0 0.032 0 -0.266 -0.542 1 -0,114 0 1 1
A2 1 -0.623 0 -0,34 1 0,794 -0.001 0 -0.447 -0.486

2 0 0,382 0.487 -0.702 0 0,157 1 1 0 0.0159}

p.2 0 0.032 0 -0.266 0,542 1 -0.114 0 1 1
1 1 0 1 0 0.15 0,002 0 0 -0 oo

3. WNIOSKI KONCOWE

Badania miaty na celu ocene drgan wzdiuznych przenoszonych z lokomotyw EP09 na
pierwszy wagon sktadu pasazerskiego. Przeprowadzono je metoda techniki symulacji
komputerowej modelu matematycznego. Wyniki badan teoretycznych zostaty czeSciowo
zweryfikowane w warunkach eksploatacyjnych. Zarejestrowane wyniki badan ekspery-
mentalnych oraz otrzymane rezultaty analizy pozwolity na ocene dynamicznych wiasnosci
badanych uktadéw w zakresie generowania drgan wzdtuznych przez lokomotywe oraz
przenoszenia tych drgan na pierwszy wagon.

Zatozenia, przy ktdiych przeprowadzono symulacje komputerowa, oraz warunki, w jakich
przeprowadzono pomiary eksperymentalne, wykazaty jakoSciowa zgodnos$¢ i pozwolity na
sformutowanie wnioskow [s]:

1 Z analizy dynamicznej ukladu lokomotywy EP09 oraz symulacji komputerowej drgan

podukitadéw wynika, ze dominujacymi czestotliwo$ciami sg 0,99 Hz. 2,11 Hz oraz
2.24 Hz.

2. Analiza dynamiczna oddziatywania lokomotywy z siedmioma wagonami wskazuje na

istotne znaczenie drgan wiasnych o czestotliwosciach 1,27 Hz, 1.51 Hz oraz 1,70 Hz.

3. Na okresowga zmiane sity trakcyjnej najwiekszy wptyw maja drgania o czestotliwos$ciach

0,99 Hz i 1,27 Hz. Mogg sie one wzbudza¢ i sprzega¢ przy jezdzie po torzc
z nadmiernymi nieréwno$ciami. W przypadku duzych amplitud, gdy dochodzi do
uderzenn o odbijaki pionowe pierwszego stopnia zawieszenia, czestotliwo$¢ drgan
wzrasta. Analiza tego przypadku wymaga modelowania nieliniowego.
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4. W celu zmniejszenia intensywnosci drgan wzdtuznych nalezatoby:
zastosowa¢ amortyzatory elastomerowe w ukladzie zderzno-pociggowym
0 minimalnej sztywnosci z zakresu dopuszczalnego przez UIC,
zmniejszy¢ sztywno$¢ potaczen ciegtowych przez dodanie elementdw elastycznych,
w celu wytlumienia drgafn wzdtuznych nadwozia zastosowaé¢ ttumiki wzdtuzne
o intensywnos$ci okoto 20 kN przy predkosci ttoka 10 cm/s.

Recenzent: Prof.nzw. dr hab.inz. Andrzej Wilk
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Abstract

The paper is devoted to the dynamical analysis of longitudinal vibrations of the train with
an electric locomotive. The analysis is done under assumption that the locomotive and bogies
can vibrate in the longitudinal vertical plane and coach along longitudinal axis only. The
motion of the system is described by means of 18 generalised co-ordinates with 10
independent one. The analysis of differential equations describing free vibrations is carried
out. The particular attention is paid to the transmission and excitation of vibrations from the
locomotive to coach. The results obtained are presented in the tables and it allow to formulate
some conclusions connecting the improvement of the dynamic behaviour of the locomotive.



