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VADAM HNACICH DVOJKOLI
JE MOZNE PREDCHAZET

U modernich kolejovych vozidel se provozovatelé, ale také védeéti pracovnici potykaji s riznymi problémy.
Jednim z nich je torzni kmitani hnacich dvojkoli, které dodate¢né zatézuje jak samotné komponenty
pohonu, tak i jednotlivé lisované spoje, coz mize vést ke ztraté zaruéené funkénosti. Cetné pripady vyskytu

vad dvojkoli naznacéuji, Ze doposud pfehlizena oblast torzni dynamiky pohonu vozidla mize mit vyznamny

vliv na spolehlivost vozidla a bezpecénost jeho provozu.

orzni kmitani dvojkoli je situace, kdy jed-
T no kolo vUci druhému kmita a naprava se

pfi tom zkrucuje. V pfipadé, ze amplituda
téchto oscilaci je velmi vysoka mlize nastat si-
tuace, kdy dojde k prekonani trecich sil v liso-
vaném spoji, tzn. pootoceni kola vuci napravé
a tim selhani pevnosti tohoto spojeni. V tako-
vém pripadé se kolo muze vuci naprave jednat
otacet, ale také posouvat podél jeji osy. V ex-
trémnim pfipadé, napriklad pfi prijezdu os-
trym obloukem nebo jizdou po vyhybce, to
muze vést k nepfipustnému zmenseni vzdale-
nosti mezi koly (rozkoli) a v kone¢ném dusled-
ku i vykolejeni vozidla. Pfi zhorseni adheznich
podminek vedoucich k prokluzu kola docha-
zi k rozkmitani dvojkoli a soucasné se projevuje
na prubéhu hnaciho momentu, a predevsim na
napéti v samotném trakénim motoru.
Hlavnim cilem disertacni prace byla tvorba vhodného simulacniho pro-
stfedku pro analyzu dynamickych déjti v pohonech modernich kolejo-
vych vozidel, ktery by dostate¢né podrobné popisoval jak mechanicke,
tak elektrické déje v pohonech a umoznoval jejich real-time propojeni.
Dalsim cilem bylo definovani kritérii nutnych pro vznik torznich oscilaci
dvojkoli pfi urcitych hodnotach vykonu a promeénlivosti vnéjsich provoz-
nich podminek. V neposledni fadé bylo cilem také nalezeni moznos-
ti detekce, nasledneho potlaceni torznich oscilaci a ovéreni navrhované
metody prostiednictvim vytvorenych modeld.

Dvojkoli lokomotivy s detailem zdvady
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Simulacni modely Setii ¢as i penize

Redlné zkousky vozidel jsou spojeny s komplikovanou organizacia znac-
nymi naklady. Zaroven je takrka nemozné upravovat mechanicke
a mnohdy i softwarové parametry realného vozidla. Proto se autor v pra-
ci zameruje na simulacni vyzkum. Pro tento Ucel vytvoril dvojici matema-
tickych simulacnich modelu — zjednoduseny model dvojkoli a komplexni
model celého vozidla. Obé demonstrovaly bézné pouzivané koncepce
pohont kolejovych vozidel provozovanych na vétsiné zeleznicnich trati
svéta. Modely byly pouzity k navozeni situaci, kdy se dvojkoli rozkmitava
ak naslednému sledovani teéchto dejl.

Konstrukcni provedeni pohonu cdstecné odpruzeného (vlevo) a zcela odpruZeného (vpravo).
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Moderni lokomotivy Skoda 380 (vlevo) a Siemens Vectron (vpravo)

Prvnim uvedenym je zjednoduseny simulacni model individualniho po-
honu dvojkoli ctyrnapravove elektrické lokomotivy ve 2 variantach,
s castecné a s pIné odpruzenym pohonem dvojkoli. Druhym je pokro-
¢ily simulacni model ctyrnapravove elektricke lokomotivy, také castec-
né a s plné odpruzenym individualnim pohonem dvojkoli. K analyze byla
zvolena vozidla odpovidajici modernim lokomotivam, konkrétné Sie-
mens Vectron a Skoda fady 380.

Zjednoduseny model byl vytvoren v SW Matlab Simulink. Komplexnimo-
del pak v SW SIMPACK. Cast fidici struktury véetné modelu asynchron-
niho motoru byly prevzaty ze zjednodusené varianty modelu. Propojeni
mezi SW Matlab Simulink a Simpack bylo realizovano prostrednictvim
modulu programu Maltab-Simat. Zakladem struktury je blok modu-
lu Simat, na ktery je navazano okolni rozhrani, zejména vstupy, méreni,
vyhodnoceni. Vyhodou SW Simpack je snadna tvorba modelu a aplika-
ce vnéjsich vlivl, napf. jizda obloukem, ktera je v prostredi jednoduche-
ho modelu pomérné slozité postizitelna. Tvorba modelu zahrnovala jak
mechanickou ¢ast samotného pohonu, tak cast elektrickou, demonstro-
vanou modelem asynchronniho motoru véetné regulace a ¢ast adhezni,
tedy prenos trecich sil mezi kolem a kolejnici. Ten Ize chapat jako silné ne-
linearni tlumic, ktery umoznuje prenos hnacich sil. V ramci simulaci byly
sledovany a vyhodnocovany veli¢iny jako jsou moment trakéniho moto-
ru, zkrouceni napravy, ale takeé elektricke veliciny v pohonu a dalsi.

Cilem bylo v prabéhu kratkych simulaci vysledovat spojitosti mezi elek-
trickymi a mechanickymi vlastnostmi pohonu, coz umoznila pritom-
nost Uhloveé rychlosti v rovnicich asynchronniho stroje. Na zakladé téchto
vysledku pak byly hledany moznosti detekce a opatfeni proti vyskytu
oscilaci, pripadné jejich redukce. Podstatou bylo uveést vozidlo do poza-
dovaného stavu daného rychlosti a velikosti hnaci sily a provést zasah do
okolnich podminek, predevsim zménou adheze.

Kromé velicin mechanickych byla zamérena pozornost i na velici-
ny elektrické, konkrétné na Fidici proud, ktery fidi velikost hnaciho
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Graf zivislosti amplitud oscilaci dvojkoli a oscilaci proudii v pohonu
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momentu asynchronniho stroje a ktery vykazuje mirné oscilace. Mé-
fenim a vyhodnocenim bylo zjisténo, ze frekvence oscilaci dvojkoli
a proudovych veli¢in jsou totozneé. To znamena, ze sledovanim pru-
béhu proudu Ize vyhodnotit aktualni stav dvojkoli. Smyslem toho-
to pristupu je zjisténi, zda |ze sledovanim proudt nejenom detekovat
pritomnost oscilaci, ale zaroven take urcit amplitudu téchto oscilaci
a na zakladé toho rozhodnout o doplnéni regulacni struktury o moz-
nost provést regulacni zasah. Proto byly sledovany a hodnoceny am-
plitudy oscilaci dvojkoli a chovani proudovych velicin. Cilem bylo najit
koeficient K — pomér mezi dvojici amplitud pro rtizné typy pohonu pri
odlisnych pracovnich podminkach.

Podstatné bylo zjisténi, ze zpravidla vzdy bylo mozné odecist radové
podobna cisla pomérné veliciny K. Poznatky ze zjednoduseného mo-
delu byly nasledné aplikovany do pokrocilé varianty modelu. Ta uvazuje
celé vozidlo jedouci po realné trati s uvazovanou zatézi. Pri sestavova-
ni byly opét uvazovany dva typy pohonu — castecné a zcela odpruze-
ny pohon.

Vysledky uzitecné pro praxi

Problematika torzniho kmitani zasahuje do mnoha oboru. Jde o problé-
my cisté mechanicke, elektricke a tribologické. Z provedenych simulaci
a jejich vyhodnoceni vyplynulo, ze existuje prfima vazba mezi mechanic-
kou a elektrickou ¢asti pohont a ze je mozné této vazby vyuzit pro ucely
regulace a ochrany dvojkoli. S ohledem na zjisténé vazby mezi mecha-
nickou a elektrickou casti byl vytvoren systém fizeni urceny k detek-
ci a nasledné redukci oscilaci a nasledne odzkousen. Aplikaci nadrfazené
regulacni struktury bylo mozné dostatecné vcas zaznamenat vznik os-
cilaci. Protiskluzova ochrana tak mohla podstatné rychleji snizit velikost
hnaciho momentu a tim snizit i maximalni amplitudu oscilaci, pfipadné jim
nedovolit se rozvinout. Pro kolejova vozidla to znamena moznost pred-
chazet skodam a nehodam. &
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Srovndni dvojice éasovijch pritbéhu oscilaci dvojkoli. Cerné pritbéhy s vijraznijmi
amplitudami. Cervené upravend regulace pohonu, kterd umoZiiuje rychlejsi zdsah
protiskluzové ochrany a tim i znatelné snizeni amplitud oscilaci.
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