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BADANIA SYMULACYJNE LOKOMOTYWY EP09 (104E) W
ASPEKCIE NADMIERNYCH SZARPAN PODLUZNYCH NADWOZIA

Streszczenie. W referacie przedstawiono podstawowe parametry, model mecha-
niczny i matematyczny oraz przyktadowe wyniki badan symulacyjnych lokomotywy
EP09. W zakonczeniu zaprezentowano programy konstrukcyjne poprawy dynamiki lo-
komotywy i zwiekszenia trwatosci zespotu napedowego.

THE SIMULATION TESTS OF AN EP09 (104E) LOCOMOTIVE IN THE
ASPECT OF EXCESSIVE LOGITUDINAL JERKS OF THE BODYWORK

Summary. The paper presents basic parameters, mechanical and mathematical
model and an example of simulation test result’s for an EP09 locomotive. At the end the
conclusions and design hits are prasented to achieve improvements in the dynamic be-
haviour of the locomotive and do increase the darability of the driving unit.

1. WSTEP

Elektryczna lokomotywa pasazerska EP09 (104E) o mocy 2920 kW i predkosci 160 km/h
zostata opracowana konstrukcyjnie w latach 1979/1980, a zbudowana w latach 1986/1997.
Mimo uptywu wielu latjest ona obecnie najmtodszym w Polsce pojazdem trakcyjnym do ru-
chu z predkosciami rzedu 160 km/h. Dotychczas F.W. Pafawag dostarczyta Polskim Kolejom
Panstwowym 47 sztuk tych lokomotyw. W ciggu catej produkcji wprowadzono do konstrukcji
lokomotywy szereg modyfikacji majacych na celu poprawe trwatoSci i niezawodnosci jej
uktadéw.[4]. Mimo tych zabiegdw lokomotywa oczekuje na dalszg kompleksowa moderniza-
cje, nawigzujacg do najnowszych osiggnie¢ firm Swiatowych.[3]. Za najwazniejsze obecnie
uwaza si¢ poprawe dynamiki wzdtuznej lokomotywy oraz trwatosci i niezawodnosci zespotu
napedowego. Wynikiem tego ma by¢ eliminacja (ograniczenie) szarpan wzdtuznych, poprawa
parametrow ttumienia drgan wezykowania wdzka w torze oraz zwiekszenie trwatosci prze-
ktadni i catego zespotu napedowego.

Pierwszymi krokami poczynionymi w konstrukcji w tym kierunku byto opracowanie i
przebadanie uktadu oparcia pudta na wdzkach za posrednictwem sprezyn wysokogabaryto-
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wych (flexicoil). Mimo pozytywnych wynikéw badan [1], nie nastapita zdecydowana popra-
wa dynamiki wzdtuznej. W 1996 r. opracowano w firmie Ekspert Consultants sp. z 0. 0. $rod-
ki zaradcze dla ograniczenia przyczyn i niekorzystnych skutkéw powstania drgan wzdiuz-
nych. Nie wnikajagc w szczegotly pracy, zaproponowano zamontowanie miedzy wozkiem a
pudtem w potozeniu podtuznym - poziomych ttumikéw hydraulicznych podwojnego dziata-
nia, demontaz istniejagcych poprzecznych amortyzatoréw hydraulicznych z czotownic, pod-
miane amortyzatora elastomerowego w miejsce dotychczasowego aparatu pochtaniajgcego
typu S2-1-TM oraz w potgczeniu cigegta przenoszacego sity pociggowe wdzka zastosowanie
dodatkowych pierscieni sprezystych [2]. Propozycje te, poza zastosowaniem amortyzatora
elastomerowego, nie zostaty dotychczas wprowadzone do konstrukcji lokomotywy.

W zakresie zwigkszenia niezawodnosci zespotu napedowego, wprowadzono do procesu
produkcyjnego odginane podktadki w potgczeniu piasty kota z wieficem oraz selekcje wymia-
rowg i zawezenie tolerancji wttaczanych tulejek, a takze sprawdzenie sity w potgczeniu piasty
z wieficem kota zebatego po naprawach rewizyjnych oraz zmiane smaru - z KZE na smar p6t-
ptynny Liten Epx. W 1991 r. zaproponowano i rozwigzano konstrukcyjnie nowy sposob za-
wieszenia silnika za posrednictwem przegubédw gumowo-metalowych. Jednak ze wzgledu na
zmiany w ramie wozka i stojana silnika trakcyjnego rozwigzania tego nie wprowadzono do
produkcji.

OBRPS jako tworca dokumentacji konstrukcyjnej proponowat i proponuje rozwigzanie tej
problematyki poprzez ograniczenie drgan wzdtuznych zgodnie z symulacjg komputerowg
ruchu rozwinietego modelu lokomotywy. W dalszej cze$ci referatu zaprezentowano teore-
tyczne rozwazania nad oceng poprawy dynamiki lokomotywy, a w konsekwencji ograniczenie
szarpan i zwiekszenie trwatosci zespotu napedowego.

2. MODEL MECHANICZNY LOKOMOTYWY

Rys.l. Model mechaniczny lokomotywy 104E (EP09) z wagonem zastepczym
Fig. 1. A mechanical model of the 104E (EP09) locomotive with a substitutive coach
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Okreslony na wstepie cel badawczy zmusza do znacznego stopnia uszczeg6towienia mo-
delu ijego rozbudowy. Zaproponowano model zbudowany z 14 bryt sztywnych o 6 stopniach
swobody (4 zestawy kotowe, 4 silniki, 2 ramy woézkow, nadwozie lokomotywy, nadwozie
wagonu i 2 wozki wagonu) oraz dodatkowo z 24 bryt o jednym stopniu swobody (8 odcinkéw

Rys.2. Model mechaniczny usprezynowania maznicznego: 1-komplet sprezyn,2-komplet prowadnikéw, 3-
pionowy ttumik hydrauliczny, 4-podstawa maznicy, 5-rama wézka
Fig.2. A mechanical model of the primary suspension: 1-aset of springs, 2-a set of guides, 3-a vertical hydraulic
damper, 4-a base of the axlebox, 5-the bogie frame

4

Rys.3. Model mechaniczny urzadzenia pociggowego wdézka lokomotywy: 1-amortyzator sity pociagowej, 2-
przegub kulisty na wézku, 3-przegub gumowo-metalowy na nadwoziu, 4-nadwozie, 5-rama wo6zka

Fig.3. A mechanical model of the drawing gear on the locomotive bogie: 1-atraction force damper, 2-a spherical
joint on the bogie, 3-a rubber/metal joint on the bodywork, 4-the bodywork, 5-the bogie frame

szyn pod kotami lokomotywy, 4 waty zestawoéw kotowych, 8 kotyszacych sie kot jezdnych
oraz 4 wirniki uktadu napedowego). W konsekwencji przyjecia 14+24 bryt sztywnych poja-
wito sie w modelu mechanicznym 47 kompleksowych elementéw wigzacych te brylty miedzy
sobg. Na rys. 1przedstawiono strukture tego modelu.

Na rys. 2+5 przedstawiono tez budowe niestandardowych kompleksowych elementow t3-
czacych bryty wraz z krétkim ich opisem. Informacje o elementach pozostatych znajdujg sie

w szerokiej literaturze technicznej.
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Rys.4. Model mechaniczny napedu zestawu kotowego: 1-zestaw kotowy, 2-wat drazony, 3-sprzegto 6-ciegtowe
miedzy zestawem kotowym iwatem drazonym, 4-sprzegto 6-ciegtowe miedzy watem dragzonym a duzym
kotem zebatym, 5-przektadnia zebata, 6-wimik silnika elektrycznego, 7-obudowa silnika elektrycznego i
przektadni zebatej, 8-elementy zawieszenia silnika i przektadni na ramie wézka

Fig.4. A mechanical model of the wheelset drive: 1-the wheelset, 2-the hollow shaft, 3-a six-pullrod coupling
between the wheelset and the hollow shaft, 4-the six-pullrod coupling between the hollow shaff and the
big toothed wheel, 5-the toothed gear, 6-the rotor of the electric motor, 7-a housing for the electric motor

and for the toothed gear, 8-elements of suspension of the motor and of the toothed gear on the bogie frame

Rys.5. Model mechaniczny aparatu zderznego lokomotywy: l-obudowa zderzaka, 2-amortyzator sprezynowy, 3-
aparat elastomerowy, 4-tarcza zderzaka, 5-ttumik cierny, 6-powierzchnia cierna, 7-elastyczno$¢ konstruk-

cji
Fig.5, A mechanical model ofthe buff gear of the locomotive: 1-housing of the buffer, 2-a sping type damper, 3-
an elastomere buff gear, 4-a buffer disc, 5-a friction damper,6-friction area, 7-elasticity ofthe structure
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3. MODEL MATEMATYCZNY LOKOMOTYWY

Przy obecnym rozwoju programéw komputerowych do obliczen symulacyjnych, opraco-
wanie modelu matematycznego sprowadza sie do kilku etapow.

Etap I. Zdefiniowanie topologii powigzan miedzy brytami, ich tacznikami oraz oddziaty-
wan zewnetrznych (wymuszen ruchu). Przy budowie modelu wymienionej lokomotywy po-
stuzono sie wymaganag przez autorski program - system tabelg, w ktdrej zawarto informacje o
powigzaniach ponumerowanych na rys.l bryt poprzez ponumerowane elementy taczace.
Okreslono takze uktady wspotrzednych lokalnych i globalnych oraz dodatkowe zmienne sta-
nu biorgce udziat w zwigzkach sitowych (system generuje réwnania ruchu opierajac sie na
réwnaniach réwnowagi sit).

Etap Il. Zdefiniowanie rownan sit, przemieszczen oraz innych réwnan stanu okreslajagcych
zachowanie sie tgcznikow lub catych poduktadéw analizowanego obiektu. Skompletowane
zwiazki matematyczne przepracowano w podprogramy jezyka FORTRAN 77 i dotgczono do
wczedniej opracowanego systemu. Ponizej przedstawiono wybrane, najistotniejsze zaleznosci
matematyczno-fizyczne dla nastepujacych wyizolowanych modeli:

Model matematyczny urzadzenia pociggowego wozka:
Deformacije:
wzdtuz ciegta:

U, = Aree = X eeX+ yeey+zeez
gdzie: Ar=(x,y,z) - wektor deformacji
e =(ex,ey,ez) - wersor kierunku ciegta
prostopadle do ciegta:
up=Aree =X expt+y-ey-tz en
gdzie: ep=(expeypezp) - wersor kierunku prostopadtego do ciegta
deformacja prostopadta do poprzednich:
e0=exep=(es,ey,ez)x(expeypezp)
e, =(exo.eyo>ezo)=(eyep- € Zeyp,ezeXp - € Xezp,e Xeyp - € yexp)
u« =Ar-e,, =x-eX+y-eyp+z-ed

Sity:
sita wzdtuz ciegta:
Pi= c¢,-u,+QSI+D,-u, - dla charakterystyki liniowej
P(u,)+D, eu, - dla charakterystyki nieliniowej
sita prostopadta do ciegta:
Pp=(cdk UP+D * up)/(aL)2
sita prostopadta do dwu poprzednich:
Pp= (¥ 'u0+ Dtk eu0)/(aL)2
Sity w kierunkach osi gtéwnych x, y, z:

P =(p*>py-pj = pu e+ pp-ep+P0 €0
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Model matematyczny napedu zestawu kotowego:
- Moment sit przenoszony przez sprzegto - ¢ ys
GyS—C(pyS-((PyWir"tPyzk) [N m]
gdzie: gmir - kat obrotu wirnika silnika trakcyjnego przeliczony na obroty zestawu
kotowego (z uwzgl. przektadni),

oy - kat obrotu zestawu kotowego,
Cws - sztywnos$¢ katowa sprzegta,
Moment napedowy silnika:
Gy —Gydi Gqd (Pyr Pgsin)
gdzie: Gyei4 - zadany moment sit na wirniku silnika
DWei -wsp. ttumienia wirowania silnika
<pysil, - predkosé katowa stojana silnika
Rownania ruchu obrotowego wirnika i stojana silnika:
Jyar -Oywir + Gyd + Gys = €
<pysin = 9ySi,* + Gyd 1Jysiin -~ “rownanie korygujace przyspieszenia stojana
0 cze$¢ pochodzacg z momentu naped.

Model matematyczny aparatu zderznego lokomotywy:
1) Wzgledne przemieszczenia poprzeczne $srodka kuli tarczy zderzaka:
y0=y+<ivRk
Zo=Z-(py Rk
oraz sity wywotane tymi przemieszczeniami:

P =P may”.
W x 2Rk
PzZr =PL Z°
2Rk
2) Poprzeczne sity tarcia na tarczach zderzakow:
Pyt = Pyt(y. Pz>PP ) - funkcje sittarcia dla ttumika
Pzt = Pzt(y.z,Py ,pp e )  ciernegopowierzchniowego (2D)
3) Sity wzdtuzne w zderzaku:
0 Y < =P —
wstain Xam wstam
Pxam = Cxam (X - X ws,m) - X wsla,, < X < 0
Plvstain + CaT]-x -X >0

AX = X - X W

0 -Ax<-"El =x wstel
Gx
Pxel = Cxd (Ax - xwillll) -xwWM <Ax <0
Pwid + Gd Ax+Dd x -Ax>0
P Pyan® Py
PXT = PX (x,Pxc,|i) - funkcja sity tarcia dla wzdtuznego ttumika ciernego (1D)

4) Sity wynikowe na zderzaku:

P, =K +PX



Badania symulacyjne lokomotywy. 185

y YR yT

P,=PR+PZ
Gx=0

Gy=Px-z0/2
g2=px-y,/2

Jednym z bardziej skomplikowanych podzespotéw i zarazem kontrowersyjnym w mode-
lowaniu matematycznym pojazdu szynowego jest zestaw kotowy wraz z parg koto-szyna. W
modelu niniejszej lokomotywy wykorzystano opracowangjuz przed wielu laty (zatem wielo-
krotnie sprawdzong) procedure numeryczng oparta na wirujacej wzgledem osi y bryle (w tym
efekty zyroskopowe), na ktérej drgania natozono dodatkowe ruchy obrotowe ko6t wzgledem
siebie oraz ruchy kotysania kot wzgledem osi x. Procedura ta wykorzystuje do obliczania sit
stycznych koto/szyna znangjuz powszechnie uproszczong teorie Kalkera, przedstawiong w
podprogramie ROLLEN (skorygowane wersja FASIM).

Etap Ill. Zebranie danych konstrukcyjnych w postaci rysunkéw, tabel i wykreséw cha-
rakterystyk elementéw tgczacych, a takze w postaci ogromnych plikow komputerowych. Da-
ne te nastepnie, po przetworzeniu przez szereg ,,preprocesoréw”, faduje sie do plikéw danych
czytanych przez system symulacyjny. Zbiory te sg zbyt duze, aby je tutaj pokazaé, dlatego dla
ogolnej orientacji, z jakim obiektem mamy do czynienia, przedstawiono tabele z podstawo-
wymi danymi lokomotywy 104E.

Tabela 1
Podstawowe parametry lokomotywy 104E
Nazwa wielkosci Symbol Jedn. Wielko$¢ Uwagi
1 2 3 4 5
Masy:
- lokomotywy ntiok kg 85400
- nadwozia mwk kg 40920
- ramy wézka z osprzetem mTw kg 5360
- silnika trakcyjnego z przektadnia msT kg 5810
- omaznicowanego zestawu koto-
wego mzx kg 2630
- watu drazonego mvd kg 223
Momenty bezwitadnosci: 2
- wirnika silnika trakcyjnego Jywir kgm 109
- watu drazonego wd kgm2 9.5
Jyzl( kgm?2 358.2
- zestawu kotowego
. . 2 kgm2 75.2
- duzego kota zgbatego przektadni
Wymiary:
- baza wézka 2at m 2,85
- baza lokomotywy 2a” m 8,0
- rozstaw poprzeczny kot 2s m 15
- $rednica kétjezdnych Dk m 1,25
- rozstaw poprzeczny maznic 2b m 2,06
- rozstaw poprzeczny sprezyn no-
$nych nailvfozia P 2~ m 218
- kat pochylenia ciggiet aparatu po-
ciggowego do horyzontu Pap deg -10°
- \r/\;i/usokos_c mocowania c]eglel apa- b m 0.28 lub giowek szyn
pociggowego na wozku
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Wymiary cd.:

przetozenie przektadni trakcyjnej

Podatnosci sprezyste:

sztywno$¢ pionowa sprezyn no-
$nych / maznice
sztywno$¢ kompletu prowadnikéw
Alsthom / maznice

pionowe

poprzeczne

podtuzne
sztywno$¢ kompletu sprezyn no-
$nych nadwozia / stronge wézka

poprzeczna

pionowa
sztywnos$¢ podtuzna amortyzatora
ciegta aparatu pociggowego wobzka
sztywno$¢ podtuzna urzadzenia
pociggowego lokomotywy

poczatkowa sztywno$¢ podtuzna
zderzaka lokomotywy

Sztywno$¢ obrotowa (skretna)
sprzegta uktadu napedowego

Ttumienie hydrauliczne-
wspétczynniki:

pionowy ttumik przymazniczny
pionowy ttumik nadwozia

poziomy ttumik nadwozia

wzdtuzny ttumik nadwozie - woézek
(wezykowania)

wzdtuzne ttumienie bloku elasto-
merowego zderzaka

Wi ielkosci dodatkowe:

max. moc silnika trakcyjnego
LKa 740
profil toczny kotajezdnego

z2z.

C%

C +zA
c +yA

C +*A

¢ xzd

Cupys

N«

szt/szt

kN/mm

kN/mm
kN/mm
kN/mm

kN/mm

kN/mm

kN/mm

kN/mm

kN/mm

kNm/mrad

kNs/m
kNs/m

kNs/m

kNs/m

kNs/m

kW
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1,595
73/38=1,91

0,67

0,5
30
168

0,4

0,69

7,3

-1,4

-1,2

12,6

30
30

160

-640

-730

UIC 135/28

cd. tabeli 1
5

od $rodka woézka

2 komplety spre-
zyn $rubowych
2 prowadniki

po 2 przeguby
gumowe

2 komplety spre-
zyn $rubowych
elem. gumowy 3
warstwowy
warto$é orient, dla
elem. silnie nieli-
niowego

na nadwoziu za-
moc. sa 2 takie
zderzaki z thum.
ciernym i blokiem
elastomerowym
na 1wat drazony
przypadaja 2
sprzegta

(pochylone pod
katem -30°
zamocowanie na
czotownicach ram
wozkow

planowany do
zabudowy

wartosé szacun-
kowa

tzw. profil ustabi-
lizowany po zuzy-
ciu
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH RUCHU LOKOMOTYWY

Jak wspomniano we wstepie, lokomotywa 104E dla predkosci powyzej 80 km/h powoduje
nieprzyjemne dla pasazerow drgania wzdtuzne wagondw tuz za nig. Okoliczno$ci tego za-
chowania nie sg w petni jasne, ale wielu obserwatoréw twierdzi, ze wystepuje to podczas
przejazdu przez krzyzownice i rozjazdy, a takze na pewnych odcinkach toréw prostych. Nie
zarejestrowano przy tym, dla jakich sit na ,,haku” lokomotywy sie to dzieje, a réwniez stanu
tych odcinkéw toru. Zagadnienie to (szarpah lokomotyw) rozpatrywato juz wielu autoréw
prac badawczych (zaréwno doswiadczalnych, jak i teoretycznych).[1], [2]. Przedstawiono na
ich podstawie wiele propozycji konstrukcyjnych poprawy tych zachowan lokomotywy. Jed-
nak w zadnej z tych prac nie wykazano, jakg poprawe iloSciowg przyniosg ich propozycje.
Poniewaz przedstawiony model lokomotywy jest w zasadzie silnie nieliniowy, wiarygodne
wyniki mozna otrzymac jedynie drogg symulacji. Do pewnych wstepnych poréwnawczych
ocen mozna jednak postuzy¢ sie analizg modelu zlinearyzowanego, tj. analiza drgan wia-
snych. Wyniki takiej analizy dla ztozonego z bardzo wielu stopni swobody modelu sg zawarte
w ogromnych tabelach (przedmiotowy model zawiera ca. 240 zmiennych stanu), co praktycz-
nie wyklucza ich wydruk z pamieci komputera. W ramach autorskiego systemu obliczen
opracowano wiec do pomocy w analizowaniu licznych wynikéw obliczen odpowiednie
..postprocesory”,

40.  0.41 H* 7.47% 0.36-01 43. 034 Hz «JO% 0 2 44.0.77THz 2351 % 0.148.0.86Hz374«% 0.248.037Hz 3 66 % 0.66-02

Rys.6. Postacie drgan wiasnych lokomotywy
Fig.6. Shapes of specific vibrations of the locomotive

ktore takie wyniki w skondensowanej postaci przedstawiajg na wykresach. Na rys. 6 przed-
stawiono przyktadowo w postaci wykreséw wskazowych wyniki obliczen drgan wiasnych
(wartosci i wektoréw wiasnych) dla ,,stuzbowej” konfiguracji parametréw lokomotywy poru-
szajacej sie z predkos$cig 120 km/h.

Jedno kdétko wraz ze wskazéwkami to jedna forma drgan (np. kotysanie nadwozia tp’ ).
Nad kotkiem znajdujg sie: numer wartosci wiasnej, czestotliwo$¢ w Hz, dekrement ttumienia
w % oraz wzgledna dtugo$¢ najdtuzszej wskazéwki w kétku (tj. najwiekszego sktadnika tego
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wektora wtasnego). Dtugosci wskazédwek swiadczag o wzglednych proporcjach, a katy miedzy
nimi o przesunieciach fazowych miedzy poszczeg6lnymi wspétrzednymi. Rysunek taki po-
zwala na szybka orientacje o zachowaniu sie bryt w zaleznosci od czestotliwo$ci wiasne;.
Nazwy napisane przy koncach wskazoéwek sg symbolami mnemotechnicznymi wspotrzed-

nych kartezjanskich: x,y, z, fx, fy, fz poszczeg6lnych bryt.

LOKOMOTYWA ELEKTRYCZNA EP-09 (104E)bez ttumika X2
OBRPS++SIMOB

Rys.7. Krzywe pierwiastkowe z predkosciajako parametr
Fig.7. Root curves with the speed as a parameter

Na rys. 7 pokazano za pomocg niewielkich kdtek (zamiast punktéw) potozenie wartosci
wiasnych modelu lokomotywy na ptaszczyznie wspétrzednych: dekrement ttumienia w [%] -
czestotliwo$¢ w [Hz]. Poniewaz na tym rysunku pokazano jednocze$nie wyniki dla kilkudzie-
sieciu (np. 51) konfiguracji parametrow lokomotywy, uzyskano wrazenie krzywych pier-
wiastkowych. Te krzywe z rysunku 7 powstaty w nastepstwie zmian predkosci jazdy loko-
motywy od 100 do 200 km/h z krokiem 2 km/h. Jak wida¢, krzywe przedstawiajg zmiany
wartosci wiasnych dla form odpowiedzialnych za stateczno$¢ ruchu lokomotywy, tj. wezy-
kowania wozkow i zestawow kotowych. Gdy dekrement ttumieniajednej z tych form malejac
przekroczy warto$¢ zero, predko$¢ bedaca tutaj parametrem zmiennym jest nazywana ,kry-
tyczna”. W ramach referatu zostang pokazane réwniez inne rysunki z tej rodziny, przedsta-
wiajagce zmiennosci wartosci wiasnych wraz z wariantowaniem krokowym takich parame-
tréw, jak: sztywno$¢ podiuzna aparatu pociggowego wozka, kat pochylenia ciegiet aparatu,
sztywnos¢ skretna sprzegiet uktadu napedowego oraz wspotczynniki ttumienia wiskotycznego
ttumikéw hydraulicznych lokomotywy (w tym réwniez ttumika wezykowania). Na bazie wy-
nikow wartosci whasnych jak rowniez form witasnych nie jest mozliwe wnioskowanie o po-
prawie cech dynamicznych lokomotywy w zakresie takim, jak ,,szarpania” wzdtuzne. Mozna
natomiast wycigga¢ wnioski o statecznosci biegu i prognozowac spokojnosé¢ jazdy. Jak wyni-
ka z krzywych pierwiastkowych, lokomotywa ta ma predkosci krytyczne znacznie wyzsze od
160 km/h nawet bez ttumika wezykowania, a czestotliwosci i dekrementy ttumienia form
przedstawiono. Drgania wiasne nadwozia sg w normie w poréwnaniu z innymi pojazdami o
podobnym przeznaczeniu.
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Potwierdzenie, czy lokomotywa 104E jest pojazdem stabilnym (w sensie wezykowania
wozkoéw), pokazano na rys. 8.

Grafike te otrzymano na podstawie wynikéw symulacji nieliniowego modelu lokomotyw)'
z rosnacg predkoscia jazdy od 100 do 160 km/h. Przedstawia ona na ptaszczyznie czas -
wielko$¢ zmienna, drgania wiasne zestaw6w kotowych nr 1i 2 w kierunku osi y i wokét osi
z. Jak wida¢, drgania te zachodzg z czestotliwoscig powoli rosngca od ca. 2 Hz i malejagcym
dekrementem ttumienia dla kolejnych narastajacych predkosci (z krokiem 20 km/h), a dla
predkosci ostatniej (160 km/h) pojawia sie cykl graniczny o niewielkiej amplitudzie. Predkos$¢
ta, zwana predkoScig graniczng, okre$la granice, od ktorej amplituda cyklu granicznego be-
dzie rosng¢ wraz z predkos$cigjazdy, az do stanu wykolejenia pojazdu lub zniszczenia toru.

LOKOMOTYWO 4-OSIOWO ELEKTRYCZNO EP-Q9 <104E> (v.1 - wagqor. ,fISt )
L"k 1 graniczng: Om Model.
Nozna Hyniku: ...% z00 (.rrr, .loci)
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A
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Rys.8 . Cykle graniczne zestawéw kotowych
Fig.8 . Bordered cycles ofthe wheelsets

Omawiana praca zajmuje sie przede wszystkim przyczynami nadmiernego szarpania (dy-
namiki podtuznej) lokomotywy. Aby je ustali¢, badano ,,normalno$¢” lokomotywy na torach
standardowo przyjmowanych do badarn dynamicznych. Czy lokomotywa 104E jest spokojna
na torach z btedami, o przecietnym europejskim stanie utrzymania, pokazano na rys. 9 i 10.

Grafika ta pokazuje przyspieszenia podtuzne, poprzeczne i pionowe nadwozia (tylny czop
skretu) oraz $rodka ramy tylnego wdézka, a takze sumy sit Y na zestawach kot nr 3 i 4 (tylny
wozek). Jak widaé, wartosci przyspieszen i sit leza grubo ponizej wartosci dopuszczalnych, co
potwierdzono w badaniach doswiadczalnych przeprowadzonych przez CNTKIJ1].

Z punktu widzenia obserwowanych ,,szarpan” lokomotywy 104E, przeprowadzono analizy
symulacyjne drgan lokomotywy wymuszanych w ptaszczyznie OXZ przez skokowe nierow-
nosci pionowe toru (krzyzownice). Analizy te majg charakter porownawczy wynikéw miedzy
sobg. Nieznajomos$¢ realizowanych podczas szarpan sit pociggowych przez lokomotywe zmu-
sita do szerokiego wariantowania tych sit, a takze predkosci jazdy i samych nieréwnosci toru.
Badania przeprowadzono rowniez w warunkach, gdzie tory posiadaja btednie pochylone szy-
ny oraz innych przypadkach szczegélnych.
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LOKOMOTYWA 4-OSIOUIA ELEKTRYCZNA [IP-DO <104E) Cv. 1 wagon zast.)
Prosto-sirbko Jazda: V/odclinek.. ).kmh/ .................... Mod e |..ccieenees
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Rys.9. Przebiegi czasowe przyspieszen woézka i nadwozia
Fig.9. Time courses of accelerations of the bogie and superstructure
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Rys.10. Przebiegi czasowe sit poprzecznych zestawéw kotowych
Fig. 10. Time courses of transversal forces of the wheelsets

Wynikow tak szerokiego zakresu badan nie sposob tu przytoczyé¢, pokazano wiec na rys.
11 i 12 przyktad reakcji lokomotywy na nier6wno$¢ w formie przerwy toku szynowego o
amplitudzie ok. 5 mm i dtugosci 0.5 m. WielkoSciami pokazanymi na tych rysunkach sa mo-
ment na sprzegle silnika zestawu kotowego nr 1= P(5, 37), przyspieszania podtuzne, pionowe
i galopowania ramy wézka przedniego i tylnego oraz przyspieszenia na nadwoziu lokomoty-
wy w kierunku wzdtuznym na wysokos$ci zderzakow.

Konczac oméwienie kilku wybranych przyktadéw, wspomnie¢ mozna, ze je$li pozwoli
czas, referat zostanie poparty pokazem ciekawszych wynikéw pracy.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe przyspieszen wzdtuznych, pionowych i galopowanie ram wézkow
Fig. 11. Time courses of the longitudinal and vertical accelerations an of the pitching of bogie frames

v-: v~ 1 VAhr

Rys. 12. Przebiegi czasowe momentu sprzegta napedu nr | i przy$pieszenia wzdtuznego na nadwoziu
Fig. 12. Time courses of the torque on the coupler Nrl in the driving system and of the longitudinal acceleration
on the superstructure
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4. PODSUMOWANIE

W chwili opracowywania referatu, autorzy omawianej pracy nie dysponujg kompletnymi
wynikami badan, co nie pozwala na postawienie wnioskéw o charakterze utylitarnym dla dal-
szej bezproblemowej eksploatacji lokomotywy EP09. Mozna juz jednak powiedzie¢, ze za-
chowanie sie tej lokomotywy na standardowych torach nie rézni sie od innych pojazdéw o
wymaganej dobrej spokojnosci jazdy. Nietypowe zachowanie sie jej na lokalnych pionowych
btedach budowy toru oraz w pewnych nie wyjasnionych jeszcze okoliczno$ciach nie moze
by¢ dalej ignorowane przez uzytkownika i producenta. Usuniecie ,,szarpan” bo o nich mowa,
a takze uszkodzen przektadni, zwigzanych prawdopodobnie z nimi, nie bedzie jednak mozli-
we bez gruntownej analizy ich przyczyn i sprawdzenia skutecznosci $rodkéw zaradczych.
Proponowane przez autoréw pracy [2] oraz OBRPS hipotetyczne $rodki to:

- podmiana amortyzatora aparatu pociggowego woézka na inny z wiekszym ttumieniem
wewnetrznym,

- zmniejszenie kata pochylenia ciegiet aparatu pociggowego woézka,

- likwidacjajednego z ciegiet wymienionego aparatu i przystosowanie drugiego do pracy w
obu kierunkach (ciggniecie, pchanie),

- zabudowa dodatkowych ttumikéw hydraulicznych miedzy woézkiem i nadwoziem w kie-
runku osi x (jakby wezykowania),

- zmiana urzadzenia pociggowo-zderznego lokomotywy na lepszy (elastyczniejszy, po-
chtaniajacy wiecej energii przy zderzeniu).

Czy proponowane S$rodki zaradcze okazg sie skuteczne, bedzie wiadomo dopiero po za-
koAczeniu badan symulacyjnych, a pewne po przeprowadzeniu badan do$wiadczalnych wery-
fikujacych.

LITERATURA

1. Groll W.: Badania lokomotywy EP09 z zawieszeniem typu flexicoil. Praca CNTK nr
8121/21. Warszawa 1995.

2. Zielinski A.: Badanie i ustalenie przyczyn wystepowania drgan podtuznych w nadwoziu
lokomotywy EPO09 i opracowanie $rodkow zaradczych. Ekspert Consultants, Warszawa
1996, nr 8.

3. Marciniak Z.: Propozycje modernizacyjne elektrycznych pojazdéw trakcyjnych ze szcze-
golnym uwzglednieniem taboru eksploatowanego w lokomotywowni Krakéw-Prokocim.
Materiaty Konferencji Naukowo-Technicznej. Krakow-Zembrzyce 1996.

4. Marciniak Z.: Propozycje modernizacyjne lokomotywy EP09 i elektrycznego zespotu trak-
cyjnego EN57. Materiaty Konferencji Jubileuszowej. Krakdw-Zakopane 1997.

Recenzent: Dr hab.inz. Andrzej Chudzikiewicz
Prof. Politechniki Warszawskiej



Badania symulacyjne lokomotywy. 193

Abstract

The EP09 locomotive waits for a complex updating, both in the scope of mechanical sys-
tems, as well as of electrical ones. One of the mast impartant aims of the updating is elimina-
tion (a limited one) of longitudimal jerks, improvement in parameters of attenuating the yaw
vibrations of the bogie in the track and increase of durability of the tearbox and of the com-
plete driving unit. This paper is intended to salve those problems. Presented are the results of
simulation analyses of the locomotive motion. Those analyses were carried out on methemati-
cal models. Shown are the conclusions which result from the abovementioned analyses and
the design hints for improving the dynamic behaviour of the locomotive and for increasing the
service life of the driving units and running gears.



