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Analiza stabilnosci lokomotywy EP09 - predkos¢ krytyczna

pojazdu

Ideg pracy badawczej byta analiza wybranych wtasciwosci mecha-
nicznych lokomotywy EP09. Za gtdwny cel artykutu obrano analize
stabilno$ci lokomotywy EP09, poprzez okreSlenie predkosci kry-
tycznej pojazdu. W tym celu w powyzszej publikacji opisano w jaki
sposob zostat zamodelowany ukfad obliczeniowy, jakie parametry
i zatozenia zostaly przyjete do przeprowadzenia symulacji oraz za-
prezentowano konricowe wyniki na podstawie ktorych okre$lono
predkosé krytyczng pojazdu. Aby wyniki symulacji byty w jak naj-
wiekszym stopniu tozsame z wynikami rzeczywistymi, do stworzenia
modelow symulacyjnych lokomotywy oraz wozka wykorzystano ma-
teriaty i wyniki badan uzyskane z Instytutu Pojazdéw Szynowych Ta-
bor w Poznaniu. Wiekszos¢ obliczen zostata wykonana w programie
SIMPAK. W wyniku przeprowadzonej symulacji i analizy uzyskanych
wynikow okreslona zostata predkosé krytyczna lokomotywy EP09,
przy ktorej pojazd traci stabilnos¢ ruchu.

Stowa kluczowe: lokomotywa EPQ9, stabilnos¢, analiza stabilnosci,
predkos¢ krytyczna.

Opis lokomotywy EP09

Konstrukcja lokomotywy elektryczno-pasazerskiej 104 E zostata
wykonana w latach 1979-1980, przy udziale Instytutu Taboru
Kolejowego w Nowoczersku. Na PKP otrzymata ona oznaczenie
EP09. Na przetomie 1986 i 1987 roku w Fabryce Wagonow ,Pa-

fawag” zostat zbudowany pierwszy prototypowy egzemplarz tej
lokomotywy.

W latach 1986-1997 Wroctawski ,Pafawag” dostarczyt Pol-
skim Kolejom Panstwowym w sumie 47 sztuk lokomotyw tej
serii. Lokomotywy te do dnia dzisiejszego stanowig zasadniczg
grupe jednostek przeznaczonych do prowadzenia pociggow
z predkosScig 160 km/h w taborze kolejowym PKP Intercity.

Opisywana lokomotywa posiada ceche charakterystyczng,
ktora nie byta zamierzeniem ani jej konstruktoréw i ani jej pro-
jektantow. Cecha ta jest zauwazalna podczas jazdy z predkoScig
z predkoscig okoto 120 km/h w pierwszym i drugim wagonie
za lokomotywa. W okoliczno$ciach tych odczuwalne jest cha-
rakterystyczne mato komfortowe impulsowe szarpanie. Jest ono
wynikiem Zle rozwigzanego uktadu przeniesienia sity trakcyjne;
z wozka na pudto lokomotywy.

Model dynamiczny lokomotywy EP09
Model dynamiczny lokomotywy EPO9 zostat opracowany na
podstawie danych konstrukcyjnych oraz przedstawiony na ry-
sunku 1. Na schemacie zostaty wprowadzone i oznaczone trzy
dodatkowe uktady wspdtrzednych, w ktérych zostaty podane po-
tozenia poszczegblnych elementdéw podatnych.

Na rysunku 2 zostat zaprezentowany model wozka wraz
z oznaczeniami elementéw podatnych. Ze wzgledu na obszer-
no$¢ parametrow dane dotyczace bryt oraz elementéw podat-
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Rys. 1. Model dynamiczny lokomotywy EPO9
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nych wchodzacych w sktad modelu dynamicznego lokomotywy
EPQ9 nie zostaty zamieszczone w publikaciji.

Model lokomotywy EP0O9 w programie SIMPACK

Analiza stabilnoSci lokomotywy EPO9 zostata przeprowadzona
w programie SIMPACK. Jest to jeden z wiodacych na Swiecie
programow z zakresie symulacji ruchy pojazdéw szynowych. Na
rysunku 3 zostat przedstawiony widok modelu lokomotywy EPO9
zamodelowanego w tym programie.

Przeprowadzone symulacje na potrzeby niniejszej pracy zosta-
ly wykonane dla két o profilu DIN5573-E1425-140 oraz na sztyw-
nym torze z szynami UIC60. Na rysunku 4 zostaty przedstawione
podstawowe parametry geometryczne zestawu kotowego oraz
toru zastosowane do symulacji w programie SIMPACK.

Rysunki 5, 6, 7 przedstawiaja charakterystyke styku koto-szy-
na w funkcji przemieszczenia poprzecznego dla zestawu kotowe-
g0, wyposazonego w kota o profilu

DIN5573-E1425-140 i szyn UICB0. Rysunki te przedstawia-
ja kolejno roznice okregdw tocznych, ekwiwalent stozkowatoSci
i réznice tangensoéw kata pochylenia styku koto-szyna miedzy
kotami zestawu kotowego.

Rys3 Widok modelu lokomotywy EPO9 w programie SIMPACK
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Rys. 2. Model dynamiczny wézka wraz z ozna-
. czeniami elementéw podatnych
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Rys. 4. Podstawowe parametry geometryczne zestawu kotowego oraz toru
zastosowane do symulacji w programie SIMPACK
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Rys. 5. Réznica promienia okregdw tocznych kot zestawu kofowego w funk-
cji jego wychylenia poprzecznego dla két o profilu DIN5573-E1425-140
i szyn typu UIC60
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Rys. 6. Ekwiwalent stozkowatoSci w funkcji wychylenia poprzecznego ze-
stawu kofowego dla kofa o profilu DINS573-E1425-140 i szyn typu UIC60
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Rys. 7. Réznica tangensow kata pochylenia styku koto-szyna miedzy kotami
zestawu kotowego funkcji wychylenia poprzecznego zestawu kofowego dla
kofa o profilu DIN5573-E1425-140 i szyn typu UIC60

Wyniki badai lokomotywy EP09 w programie SIMPACK

W celu oceny poprawnosSci modelu zaprezentowanego w roz-
dziale 3, zdecydowano sie na sprawdzenie poprawnosci jego
wykonania przy pomocy analizy czestotliwoSci drgan wtasnych,
identyfikacji tych drgan, a nastepnie poréwnania ich z czesto-
tliwoSciami uzyskanymi na drodze analitycznej. W tabeli 1 za-
prezentowano wybrane czestotliwosci drgan wiasnych modelu
lokomotywy EPO9, stworzonego w programie SIMPACK. Mata
czestotliwo$¢ wezykowania spowodowana jest niewielkg pred-
koScig pojazdu (1 km/h) podczas analizy modalnej (form drgan).

Analize stabilnosci ruchu lokomotywy EPO9 wykonano na
podstawie informacji zawartych w rozdziale 3. Analize te mozna
ograniczy¢ do badania znaku czesci rzeczywistej wartoSci wia-
snych, wykorzystujac pierwsza metode Lapunowa i twierdzenie
o stabilnosci uktadéw liniowych.

Jednakze, dla lepszego zrozumienia wptywu obliczonych nu-
merycznie wartoSci wiasnych na ukfad, ich sktadowa rzeczywista
i urojong przeliczono kolejno na ttumienie wzgledne oraz czesto-
tliwos¢, zgodnie z rownaniem 1.

4 L)
s e=— =0 (1)

i, 2T

A=—atai

gdzie:
A - warto$¢ wiasna [1/s],

( - ttumienie (wzgledne) [-],

f - czestotliwos¢ [Hz],

W, - czestos¢ drgan niettumionych (odpowiadajgca danej war-
tosci wiasnej).

Dzieki temu zamiast sprawdzenia znaku czeSci rzeczywistej
wartosci wtasnej, sprawdzono znak ttumienia €.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w programie SIMPACK ttumienie to ma
przeciwny znak w stosunku do ogblnie przyjetej definicji (rowna-
nie 1). Interpretacjg fizykalng takiego zapisu w pracy jest niesta-
bilno$¢ badanego uktadu, gdy warto$é ttumienia { jest dodatnia.

Na rysunku 8 zostat przedstawiony wykres wartosci ttumienia
w funkcji predkosci jazdy pojazdu. Na rysunku zauwazy¢ mozna,
ze ttumienie, w formach drgan zwigzanych z wezykowaniem ze-
stawow kotowych, zanika. Stanowi to charakterystyczng ceche
tego wykresu. Z rysunku tego odczytaé mozna rowniez wartosé
predkosé krytycznej lokomotywy.

Z uwagi na fakt, ze warto$¢ ta jest predkoscia dla ktérej poja-
wia sie pierwsza wartosé wtasna z dodatnim ttumieniem, pred-
ko$¢ krytyczna lokomotywy wynosi 212 km/h.

Na rysunek 9 zostaty przedstawione krzywe pierwiastkowe
analizowanego pojazdu (miejsca geometryczne pierwiastkow

Tab. 1. Wybrane czestotliwosci form drgan wtasnych lokomotywy EP09
(104E) uzyskane na drodze obliczeit w programie SIMPACK dla predko-
$ci 1km/h

Lp Nazwa formy drgan Czestotliwosé
1 Wezykowanie f=0,0137 Hz
2 Wezykowanie f=0,0138 Hz
3 | Kolysanie (dolne) pudia f=0,508 Hz
4 Obracanie pudta f=0,836 Hz
5 | Pochylanie pudta (wozki drgaja w fazie z pudtem pojazdu) | f=0,836 Hz
Drgania pionowe — podskakiwanie (wézki drgaja w fazie _
6, [?ud’femppojazdu) g ( R 1,158 Hz
7 Kotysanie (gorne) pudia f=1,683 Hz
8  Pochylanie wozkow (wdzki drgaja w przeciwnych fazach) f=2,698 Hz
9 Pochylanie wozkow (wdzki drgajg w fazie) f=2,70 Hz
10 | Pochylanie pudta (wozki drgaja w przeciwnej fazie z pudtem) = =3,00 Hz

Drgania pionowe, podskakiwanie (wozki drgaja w przeciwnej | ._
" fazie z pudtem pojazdu) f=3,0491 Hz

Rys. 8. Przebieg ttumienia poszczegolnych wartoSci wiasnych od predkoSci

jazdy dla lokomotywy EP0O9
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Rys. 9. Krzywe pierwiastkowe otrzymane dla modelu lokomotywy EPO9
w przedziale predkosci 100 do 300 km/h

rownania charakterystycznego, czyli wartoSci wtasnych) otrzyma-
ne dla przedziatu predkosci od 100 km/h do 300 km/h. Weryfika-
cje uzyskanych wynikéw przeprowadzono przy pomocy symulacji
ruchu lokomotywy. W celu wzbudzenia drgan przypisano warunek
brzegowy wychylenia catego pojazdu o 1 mm od osi toru.

Rysunek 10 przedstawia przebiegi czasowe y-kowych
wspbtrzednych potozen zestawdw kotowych dla predkosci
V=205 km/h i wychylenia poczatkowego y = 1 mm.

Predko$é, dla ktérej wykonano symulacje jest maksymalna
predkoscig dla ktorej z przebiegdw czasowych jednoznacznie
wynika ruch stabilny pojazdu.

Rysunek 11 przedstawia wyniki symulacji dla predkosci, przy
ktorej widoczna jest juz niestabilno$¢ ruchu pojazdu (V=208
km/h) i analogicznego wychylenia poczatkowego jak dla wynikow
symulacji z rysunku 10.

Na podstawie powyzej zaprezentowanych analiz przyjgé moz-
na, ze predkosé krytyczna obliczona na postawie symulacji ru-
chu jest rowna 205 km/h.

Zauwazy¢ mozna, ze wartoS¢ predkosci krytycznej odczytana
z wykresu wartosci ttumienia w funkcji predkosci jazdy pojazdu
(rys. 8) rézni sie o 7 km/h, od wartosci tej predkosci uzyskanej
przy uzyciu symulacji komputerowych. Roznica ta wynika¢ moze

z uwagi na fakt zbyt duzego wychylenia poczatkowego oraz
z linearyzacji geometrii styku koto-szyna, w zakresie wychylenia
poprzecznego zestawu kotowego +3 mm. Zabieg ten jest domysl-
nie przeprowadzany w programie SIMPACK.

Na podstawie zaprezentowanych powyzej rezultatéw zauwa-
zy¢ mozna réwniez, ze dla ruchu z predkosScig niewiele mniejsza
od predkosci krytycznej (205 km/h), warto$é wspotczynnika ttu-
mienia formy drgar zwiazanej z wezykowaniem jest bardzo mata.
Powoduje to diugi powrét uktadu do pierwotnego potozenia w osi
toru, po wychyleniu jego z potozenia réwnowagi.

W celach poréwnawczych na rysunku 12 zaprezentowano
zachowanie sie modelu dla predkosci 100 km/h. Przy tej pred-
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Rys. 11. Wyniki symulacji dla predkoSci V= 208 km/h i wychylenia poczatkowego y= 1 mm
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Rys. 12. Wyniki symulacji dla predkoSci V = 100 km/h i wychylenia poczatkowego y= 1 mm



koSci uktad ten posiada znacznie wieksze ttumienie, dzieki cze-
mu w krétszym czasie nastepuje powrét pojazdu do ruchu w osi
toru.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze wykonujac symulacje
dla predkosci powyzej krytycznej, ttumienie zmienia znak na
przeciwny. Skutkuje to narastaniem drgan i utratg stabilnosci
uktadu.

Podsumowanie

Obliczona predko$¢ krytyczna nazywana jest nierzadko pred-
koScia bifurkacji VB, dzieki czemu odréznié ja mozna od tech-
nicznej predkosci krytycznej VC. Obliczona predko$¢ krytyczna
pojazdu to dopiero poczatek badan zwigzanych ze stabilnoScig
lokomotywy EP09. W kolejnych pracach autorzy skupig sie nad
zagadnieniem technicznej predkosci krytycznej analizowanej
lokomotywy. Analiza wynikéw tych obliczen wraz z prezentowa-
nymi w niniejszej publikacji umozliwi ocene stabilnosci pojazdu
W szerszym zakresie.
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Analysis of EP09 locomotive stability - critical vehicle speed

The idea of the research was analysis selected mechanical preferences
of the locomotive EP09. As the main objective of article was chosen
analysis of the stability of the locomotive EPO9 by define the critical
speed of the vehicle. With this and in view in this publication was de-
scribed how the calculative model was built, what parameters and as-
sumptions were taken to simulate and presented the final results on
the basis of which identified the critical speed of the vehicle. In order
to simulation results were as much as possible the same as the real
results, to create simulation models locomotive and trolley, there have
been used information and the research results obtained from the Insti-
tute of Rail Vehicles Tabor in Poznan. Most of the calculations has been
made in the computer software SIMPLE. As a result of the simulation
and analysis of the results was defined the critical speed of locomotive
EPO9, at which the vehicle loses stability movement.

Keywords: locomotive EPO9, stability, stability analysis, critical speed.
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