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MODELOWANIE RUCHU LOKOMOTYWY EU07
PO ROZJEZDZIE ZWYCZAJNYM

1. Wstep

Obserwowany obecnie wzrost predkosci nowoczesnych pociagéw pasazerskich i
zwigkszenie obcigzenia na o§ pociagow towarowych wymagaja prowadzenia wnikliwych
badan dynamicznego oddzialywania pojazdow szynowych z torem nie tylko w celu
zwigkszenia bezpieczenstwa 1 komfortu podrozowania, ale takze trwalosci elementow
uktadow jezdnych pojazdow szynowych, wytrzymato$ci szyn jak roéwniez ograniczenia
hatasu.

Wykorzystanie wspotczesnych metod modelowania matematycznego 1 symulacji
komputerowej pracy maszyn i urzadzen daje mozliwos$¢ analizy wielu wariantow konstrukcji
1 wyboru na tej podstawie najlepszego rozwiazania.

Analizy dynamiczne wykorzystuje si¢ w celu symulacji rzeczywistego $wiata -
poznania zachowania si¢ produktu juz we wczesnej fazie projektowania. Prowadzi to do
optymalizacji produktu, lepszego poznania jego charakterystyk, uniknigcia budowy wielu
kosztownych prototypdéw a tym samym obnizenia kosztow produkcji oraz skrocenia okresu
wprowadzenia produktu na rynek. Badaniom takim poddane sa nie tylko prototypy i
konstrukcje nowych modeli pojazdow szynowych, ale takze te obecnie wykorzystywane w
celu wyeliminowania ich wad i poprawy wtasnosci dynamicznych.

Badaniem zjawisk dynamicznych wystepujacych podczas ruchu pojazdow szynowych
z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych zajmowato si¢ wielu naukowcoéw w tym
takze z Polski.. Przykladem moze by¢ tutaj praca [2], w ktorej przedstawiono sposob
tworzenia modelu dynamicznego pojazdu szynowego. W artykule [3] omdéwiono przebieg
badan prowadzonych metodami symulacji komputerowej i do§wiadczalnie. W publikacji [4]
zaprezentowano konstrukcj¢ modelu matematycznego lokomotywy By-By-By podczas ruchu
na torze prostym, w celu obliczenia jej mozliwosci biegowych, w szczegdlnosci stabilnosci
ruchu.

Programy komputerowe umozliwiaja projektowanie 1 modyfikowanie konstrukcji
pojazdow szynowych z uwzglednieniem wielu parametrow, dzigki ktorym mozemy uzyskaé
optymalne wiasnosci dynamiczne pojazdu. Stanowia utatwienie pracy konstruktorow oraz
skracaja czas niezbedny dla opracowania jednego modelu pojazdu.

Celem Przeprowadzonych badan byto okreslenie reakcji dynamicznych wystepujacych
przy wspolpracy zestawdéw kolowych lokomotywy z torem w czasie przejazdu po rozjezdzie
Zwyczajnym.

Do badan przyjeto lokomotywe EUO7, poniewaz stanowi ona oraz jej pochodne: EPOS,
EP07, ET41 podstawowa i najliczniejsza rodzing pojazdéw trakcyjnych dla obstugi pociagow
pasazerskich i towarowych w Polsce. Sa one jednymi z najlepszych lokomotyw PKP.

Badania  zostaly przeprowadzone za pomoca programu komputerowego
MSC.ADAMS/Rail, ktéry pozwala na stworzenie tzw. wirtualnych prototypdw, umozliwiajac
szybka analizg uktadow mechanicznych az do uzyskania optymalnego rozwiazania.



2. Budowa lokomotywy EU07

Podwozie lokomotywy sktada si¢ z dwodch dwuosiowych woézkéw potaczonych
sprzggiem miedzywozkowym. Kazdy zestaw kotowy lokomotywy jest napedzany
indywidualnie od elektrycznego silnika trakcyjnego przez przektadni¢ zgbata, wal drazony
idwa sprzegta przegubowo-ciggtowe (tzw. naped typu Alsthom).[1] Wozek lokomotywy
EUO07 pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Wézek lokomotywy

Lokomotywa EUO7 ma dwa stopnie uspr¢zynowania, ktore oddzielajac od siebie trzy
zespoty mas zmniejszaja ich wzajemne dynamiczne oddziatywania.

Masa nieuspr¢zynowana jest tutaj zestaw kotowy wraz z maznicami i resorami, lecz bez
watu drazonego. Wal drazony spoczywa w tozyskach umieszczonych w kadtubie silnika,
a wigc nalezy do masy uspr¢zynowane;.

Pierwszy stopien uspr¢zynowania oddziela zestaw kotowy masy wozka i sktada si¢ z
dwoch resorow oraz dwoch par poduszek gumowych, ktére pracuja szeregowo z resorami.
Drugi stopien usprezynowania oddziela pudio lokomotywy od jej wozkow 1 mozna w nim
wyrdzni¢ dwie grupy elementéw sprezystych. Pierwsza grupa oddziela belkg bujakowa od
ostoi wozka, druga - pudto od belki bujakowe;. [1]

Pudlo lokomotywy spoczywa na dwdch wodzkach, opierajac si¢ w kazdym z nich
w trzech punktach, lezacych w tej samej poprzecznej plaszczyznie przechodzacej przez
srodek wézka. Punktami tymi sa: czop skrgtu oraz dwie sprezyste podpory boczne. Pudto nie
opiera si¢ bezposrednio na ostoi wézka, lecz na belce bujakowej zawieszonej wahadtowo
wzgledem ostoi. Na rysunku 2 pokazano konstrukcje czopa skretu. [1]

3.Model lokomotywy EU07

Ostoja wozka stworzona zostata z 32 charakterystycznych punktéw konstrukcyjnych
polaczonych ptaszczyznami tak, aby zachowany zostat gléwny szkielet konstrukcji oraz
rzeczywiste wymiary ostoi. Rama wodzka zbudowana zostala z dwoch podtuznic
zakonczonych czotownicami oraz wzmocniona na $rodku dwoma poprzecznicami.
Zamodelowana ostoje przedstawia rysunek 3.

Kazdy wozek lokomotywy posiada dwa zestawy kotowe. W lokomotywie EU07
zastosowane zostaty prowadniki dwuciggnowe majace nazwe prowadnikéw Alsthoma. Wezet
prowadzenia tworza dwa przeciwlegle poziome ciggna (gérne i dolne), z ktorych kazde taczy
kadtub tozyska ze wspornikami belki ostojnicy ramy wozka. Prowadniki Alsthoma stworzone
zostaty w postaci pretéw zakonczonych z obu stron tulejami metalowo gumowymi taczacymi
prowadnik z jednej strony z rama wézka z drugiej z maznica.
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Rys. 2 Czop skretu
1-czop skretu, 2-tuleja gumowa, 3-blacha oddzielajaca, 4-belka bujakowa, 5-ostoja pudta, 6 - kotek, 7 - §ruba, 8 -

sworzen gwintowany, 9 - gorna nakretka, 20 - dolna nakretka, 11 — ostona

Rys. 3. Rama wozka stworzona w programie MSC. ADAMS/Rail

Zalozone sztywnosci to:

C ¢x = C ¢, = 100000 [Nm/rad]

C ¢y = 15000 [Nm/rad]

Cx=C,=100 [kNm]

Cy =50 [kNm]

Prowadniki Alsthoma zostaty pokazane na rysunku 4.



Rys. 4. Maznica wraz z prowadnikami Alsthoma

Zesp6t napedowy omawianej lokomotyw EUO7 zostat pominigty. Moment napgdowy
zostal przytozony bezposrednio na osie zestawow kotowych.

Zamodelowana lokomotywa EUQ7 posiada dwa stopnie uspr¢zynowania.

Pierwszy stopien usprezynowania lokomotywy sktada si¢ z dwoch resorow oraz dwoch
par poduszek gumowych pracujacych szeregowo z resorami. W zamodelowanym przeze mnie
uktadzie resor pidrowy =zastapiony zostal przez stalowe rami¢ potaczone sworzniem
metalowym z maznica, na ktoérym opieraja si¢ dwie spr¢zyny o sztywnosci resoru pidrowego i
dwoch poduszek gumowych jak wynika to ze ponizszego wzoru (1) :

ky

Iy
k=2 ey
Z k—2+k

2 1

gdzie:

k,, — sztywno$¢ zastgpcza pierwszego stopnia uspr¢zynowania
k,— sztywno$¢ poduszki gumowej

k,— sztywnos¢ resoru

Tlumienie drgan wystgpujace w  poduszkach gumowych oraz elementy
odzwierciedlajace tarcie miedzy pidrami resordw zastapione zostaty ttumikami ciernymi
umieszczonymi po jednym w kazdej sprezynie Srubowej. Pierwszy stopien uspr¢zynowania
pokazany jest na rysunku 5 wraz z widokiem rzeczywistym.

Drugi stopien usprezynowania sklada si¢ z dwoch grup elementéw sprezystych
oddzielajacych od siebie trzy zespoty mas. Pierwsza grupa elementow oddzielajaca wozek od
belki bujakowej sktada z dwoch par wieszakdéw pionowych oraz potaczonych z nimi ramion
poziomych w ksztatcie litery ,,Y” podtrzymujacych kotyske. Uktad ten w zwiazku ze swoja
skomplikowana budowa oraz bledami mogacymi powsta¢ przez jego niedoktadne
odzwierciedlenia zostat uproszczony 1 zastapiony sztywna rama w ksztalcie litery ,,U”
przymocowana na sztywno do ramy woézka. W ramie tej osadzonych jest sze$¢ sprezyn
srubowych po trzy z kazdej strony. Ttumik umieszczony zostat w §rodkowej sprezynie belki
bujakowe;j. Uktad ten przedstawia rysunek 6 wraz z uktadem rzeczywistym.



Rys. 5. Usprgzynowanie pierwszego stopnia

Rys. 6. Widok uproszczonego potaczenia ramy woézka z belka bujakowa wraz z widokiem
rzeczywistym

Belka bujakowa opiera si¢ na spr¢zynach srubowych osadzonych w kotysce. Na belce
bujakowej zamocowana jest sprezyna Srubowa stanowiaca wraz z dwoma sprezynami
osadzonymi na ramie wozka druga grupg elementéw sprezystych oddzielajacych belke
bujakowa od pudla lokomotywy. Sprezyny osadzone na ramie wozka speitniaja zadanie
podpdr bocznych pudta lokomotywy natomiast trzecia spr¢zyna osadzona centralnie na belce
bujakowej zastepuje gumowy czop skretu.

Zamodelowany wozek lokomotywy EUO7 pokazany jest na rysunku 7.

Pudto lokomotywy zostato stworzone przez modyfikacje dostgpnego w programie
ADAMS/Rail pudia z jedna kabing maszynisty. Zachowane zostaly wymiary takie jak:
wysokos¢ pudta, szerokos¢, dlugos¢ oraz jego masa. Pudto lokomotywy przedstawia rys. 8.

Gotowy model lokomotywy obrazuje rysunek 9.



Rys. 7. Model wozka lokomotywy EUQ7

Rys. 8. Pudto lokomotywy EU07

Rys. 9. Model lokomotywy EUQ7



4. Model rozjazdu zwyczajnego

W celu okreslenia parametrow  geometrycznych rozjazdu zwyczajnego
przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym przy uzyciu profilomierza
elektronicznego X-Y firmy GRAW. Badaniom poddano rozjazd zwyczajny Rz UIC 60 — 190
— 1:9 ss. Przyjety rozklad punktéw pomiarowych dla zwrotnicy rozjazdu przedstawiono na
rys.10.
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Rys. 10. Rozktad punktéw pomiarowych wzdtuz zwrotnicy

Zmierzone profile zostaly zaimportowane do komputera przy pomocy
oprogramowania dostarczonego przez producenta profilomierza. Otrzymano profile ciagle
(rys. 11) toru, ktore zostaly nastgpnie zaimportowane w postaci plikow tekstowych do
programu MSC.ADAMS/Rail.

PROFIL CIAGLY

T

OPORNICA IGLICA

Rys. 11. Profil ciagly iglicy 1 opornicy



Poniewaz nie jest mozliwe stworzenie modelu rozjazdu jako catosci zdecydowano si¢
na stworzenie dwoch rodzajow torow odpowiadajacych dwom kierunkom ruchu:
1. na wprost,
2. po torze zwrotnym.
Tor zwrotny stanowi tuk toru o promieniu 190 m (odchodzi na prawo od kierunku na
wprost).

5. Badania

Przeprowadzone badania symulacyjne podzielono na dwie czegsci:

1. Badania ruchu lokomotywy po idealnym torze prostym przy zatozeniu okreslonego
przebiegu czasowego momentu napedowego przytozonego do zestawow;

2. Badanie dynamiki przejazdu po zwrotnicy rozjazdu zwyczajnego przy zatozeniu statej
predkosci ruchu.

W pierwszej czgsci badan w celu okreslenia reakcji dynamicznych wystepujacych
przy wspOlpracy zestawow kotowych lokomotywy z torem dla nowych kot 1 szyn
przeprowadzona zostata analiza dynamiczna na torze prostym o dlugosci 1000 [m]. Czas
analizy to 40 sekund, przebieg zatozonego momentu napgdowego przedstawia rysunek 12.

250000

i ]

20000.0

1:5000.0

newvton-rreter

10000.0

50000

0o = T T . ; ;
0.0 100 0.0 300 40.0
Analysis dyl_dyn Time (sec) 2004-10-05 01:04:19

Rys.12.Wykres przebiegu momentu napgdowego lokomotywy na torze prostym

Zasadnicze opory trakcji pochodzace od oporu toczenia kot pojazdu po szynach,
oporow tarcia w tozyskach osiowych oraz od oporéw aerodynamicznych wyznaczone zostaty
ze wzoru COBIRTK (2):

3if)v)m +15Ng +Cy (2,7 + NW)(3’6V

2
o) 18 NI )

W,(v)=[(Cy +0,15

gdzie:

C,— wspotczynnik zalezny od rodzaju tozysk (0,65 dla tozysk tocznych, 0,9 dla tozysk
slizgowych)

N, — liczba osi pojazdu

C,— wspdtczynnik ksztattu czota (0,8 wagony towarowe, 1 dla wagonoéw osobowych 1
elektrycznych zespoldw trakcyjnych)

m — masa pojazdu w [Mg]

v—predkosé w [m/s]

N,,— liczba wagonow



Opory zasadnicze zostaly przedstawione na rys. 13. Predkos¢ uzyskana przez
lokomotywe EUO7 obrazuje rys. 14. Na rys. 15 przedstawiono wykres zbiorczy sit pionowych
dzialajacych na kota lewe.
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Rys. 13. Przebieg opordéw zasadniczych dla lokomotywy EUO7 na torze prostym.
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Rys. 14. Wykres predkosci dla lokomotywy EU07 na torze prostym.
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Rys. 15. Wykres zbiorczych sit pionowych dzialajacych na kota lewe.

W celu zasymulowania przejazdu lokomotywy przez zwrotnicg rozjazdu zwyczajnego
wykonano dwie symulacje opisujace:
1. przejazd po rozjezdzie po torze prostym.
2. przejazd po rozjezdzie po torze zwrotnym.
Zatozono, ze lokomotywa porusza si¢ ze stata predkoscia 40 km/h.
Przyktadowe otrzymane rezultaty przedstawiono ponize;j.
Na rys. 16 przedstawiono przebieg zmian sity pionowej dziatajacej na koto lewe
pierwszego 1 drugiego zestawu w czasie ruchu po torze zwrotnym. Analogiczne wyniki dla
kierunku na wprost (w tym przypadku dla kot prawych) przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 16. Zmiana wielko$ci sit dziatajacych na koto lewe 1 1 2 zestawu w czasie ruchu po torze
zwrotnym: — zestaw 1 zestaw 2
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Rys. 17. . Zmiana wielkosci sit dziatajacych na koto prawe 1 i 2 zestawu w czasie ruchu po
torze prostym: = zestaw | — zestaw 2

6. Wnioski
W przeprowadzonej analizie dynamicznej uzyskano nastgpujace wyniki sit pionowych
dziatajacych na zestaw kotowy. Jak wida¢ z wykresu przebieg sit zblizony jest do przebiegu
zadanego momentu napedowego. Zgodnie z przewidywaniami najwigksza sita pionowa
wystapita na czwartym zestawie kolowym, co jest zwiazane z dociazeniem go przez mase
lokomotyw podczas ruchu. Warto$¢ sit pionowych waha si¢ w granicach od 57 do 86 [kN].
Przeprowadzone symulacje przejazdu przez zwrotnicg rozjazdu szynowego pozwolity
na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskdéw:
e Najwigksze oddziatywania dynamiczne maja miejsce w momencie wjazdu
zestawu kolowego na iglicg zwrotnicy. Na wykresach sily pionowej widoczny
jest poczatkowy spadek jej wartosci do zera. Wyzerowanie sily jest zwigzane z
utrata przyczepnosci kota po wjechaniu na iglicg. Najpierw koto traci kontakt z
szyna rozjazdu a nastgpnie uderza o nia, co na wykresach uwidacznia nagty
skok sity
e Po uderzeniu o iglicg rozjazdu nastepuje zmniejszenie amplitudy sity pionowe;j
1 stabilizacja
e Wartosci sit pionowych w torze zwrotnym sa wigksze nawet o 35% w stosunku
do toru prostego.
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