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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V této kapitole bude vénovana pozornost popisu zakladnich principt fungovani
zcela odpruzenych trakénich pohontd lokomotiv a vysvétleni zékladnich pojmu. Také
v této kapitole uvadim piehled vyzkumu z oblasti elektromechanickych jevi, ktery
byl realizovanym ostatnimi autory pfede mnou.

1.1 Trakéni pohon lokomotivy

Trakeni pohon lokomotivy je slozity technicky celek, od sbérace az po dvojkoli.
Z pravidla se vSak vzdy jedna o soustavu, kterou 1ze z hlediska konstrukce rozdélit do
dvou zékladnich skupin — elektrickd ¢ast a mechanickd &ast, viz Obr. 1. Nelze
samoziejmé opomenout fenomén adheze v kontaktu kolo-kolejnice, ktery umoziuje
prenaset hnaci sily, a tedy umoziuje pohyb vozidla.

Elektricki ¢ist pohonu

Mechanicka ast pohonu
Kontakt kolo-kolejnice

Obr. 1 Vizualizace trakcni vyzbroje a vystroje lokomotivy. [1]
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Obr. 2 Schéma vektorové regulace v kartézskych souradnicich. [2]

Pro moderni trakéni pohony je jiz dlouhou dobu typické pouziti frekvenénich ménica
pfi fizeni trakénich motord. Pravé vyvoj a nasledna aplikace vykonovych
polovodi¢ovych soucastek v trakci kolejovych vozidel umoznily i rozsifeni, ve
srovnani s pohony vyuZzivajicimi stejnosmérné trakéni motory, vykonnéjSich a



efektivnéjSich motorti, kterymi jsou asynchronni motory a synchronni motory
S permanentnimi magnety.

V nasledujicich odstavcich budou popsany zakladni skupiny pohonu lokomotivy,
ktery je uvazovan jako pfedobraz matematickych a simula¢nich modelii aplikovanych
vV ramci mého vyzkumu.

1.1.1 Elektricka cast
Elektricka ¢ast je zaméfena na trakéni asynchonni motor a jeho regulaci dle

Obr. 2, kde je vidét, ze podle tohoto schématu vyvotreny model obsahuje nékolik
submodel:

e  Blok regularorti — hnédy obdélnik

e  Blok tranformace mezi soufadnymi systémy — oranzovy obdélnik

e  Blok modelu motoru — fialovy obdélnik

e  Blok pulsné sitkové modulace (PWM) — zeleny obdélnik

e  Blok stejnosmérného meziobvodu frekven¢niho menice — zluty obdélnik

e  Blok stfida¢e — modry obdélnik

e  Blok motoru — ¢erveny obdélnik

Fungovani regula¢niho schématu je zalozeno na matematickém popisu asynchronniho
motoru prostfednictvim napétovych a tokovych rovnic, specificky (1) az (8)
V soufadném systému ap.
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Z hlediska zkoumané elektromechanické vazby maji podstatny vyznam rovnice (3)
a (4), kde vystupuji mechanické otacky rotoru motoru wm a tim tuto vazbu mezi
elektrickymi a  mechanickymi  veli¢éinami  zprostfedkovavaji. ~ Vysledny
elektromagneticky moment motoru pak pfedstavuje vztah (9). Dalsi detaily ke této
problematice lze nalézt v [3].

M(®) =3, (115 (OP1a(0) — 1O 15(8) ) ©)



1.1.2 Mechanicka Cdst

V kontextu prezetovan¢ho vyzkumu, bude déle popisovan zcela odporuzeny
pohon dvojkoli lokomotivy jakozto nejmodernéjsi a nejvice sofistikované feseni, viz
Obr. 3. Vyhody toho feSeni tkvy vtom, Ze sniZuji hmotnost neodptuzenych hmot
atedy i sil pusobicich vlivem nerovnosti trati, coz je dulezité z hlediska provozu
vysokymi rychlostmi na tratich bézné kvality.
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Obr. 4 Schéma konstrukéniho usporadani zcela odpruzeného individudlniho pohonu
dvojkoli — 7 hmotova soustava. [5]

rﬂ‘

Zakladni komponenty zcela odpruzeného pohonu dvojkoli, které¢ jsem uvazoval pro
tvorbu simula¢nich modeld, jsou nasledujici:

e Trakéni motor rozdéleny na stator a rotor

e  Pfevodovka s pastorkem a velkym ozubenym kolem

e  Duta hiidel s poddajnymi klouby/spojkami

e  Dvojkoli sestavajici se z osy napravy a nalisovanych kol

Zcela odpruZzeny pohon dle Obr. 3 Ize pak schematicky reprezentovat jako na Obr. 4.



1.1.3 Kontakt kolo-kolejnice

Pro tvorbu mych simula¢nich modelii je znalost problematiky kontaktu mezi
odvalujicim se kolem a nepohyblivou kolejnici ditlezitym pfedpokladem. Vznikaji zde
totiz tec¢né sily a spinové momenty. Pfi tvorbé svych modelti jsem se omezil pouze na
podélné tené sily brzdného a hnaciho charakteru. Podminkou vzniku téchto sil je
skluz kola, ktery vyjadtuje rozdil mezi teoretickou rychlosti jizdy vozidla odpovidajici
otd¢kdm kol a skuteénou rychlosti vozidla. Z rovnice (10) je vidét, ze skluz je
bezrozmérna velicina.

¢ = ROk (10)

v
Ze znalosti skluzu kola a adhezni charakteristiky miZzeme uréit soucinitel adheze.
Adhezni charakteristika vyjadfuje zavislost soucinitele adheze na skluzu kola.
Vyzkumu adheznich charakteristik se trvale vénuje fada autort, ktefi postupem casu
vytvotili fadu teorii a metod. Od pivodni Carterovy teorie az po moderni Polachovu
teorii. Uceleny ptehled t&chto teorii 1ze nalézt napt. v [6].
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Obr. 5 Pouziti Polachovy teorie. [7]

1.1.4 Torzni kmitdani a pFistupy k jeho uchopeni a ieSeni

Zakladnim prvkem pfi zkoumani torzniho kmitani je torzni soustava, ktera je
modelovana pomoci schématické nahradni torzni soustavy mechanické ¢asti trakéniho
pohonu. Jak je chapana i v piipadé mé prace. Tato mechanicka ¢ast trakéniho pohonu
je soustavou rota¢nich hmot, které charakterizuje moment setrva¢nosti J, spojenych
vazebnimi prvky, které piredstavuji torzni tuhosti ki a pfipadné torzni tlumeni b.
Zakladni, ale ptikladny popis takovéto soustavy uvadim v predchozi kapitole 1.1.2.
Zkoumat torzni kmitani samo osob&é vSak jiz v dne$ni dobé nemé opodstatnéni
z védeckého hlediska. Ta cesta, ktera se nabizi a je i zobecnénim tématu mé disertace,
je cesta ke zkoumani vzajemnych interakci mezi mechanickou a elektrickou Casti
trakénich pohond. A pravé tyto snahy o komplexni uchopeni a modelovani trakénich
pohonnych systémi jsou sou¢asnym sméfovanim vyzkumu v oblasti torzni dynamiky
pohoni kolejovych vozidel.
Ruku vruce se snahou o komplexni uchopeni problematiky jde i motivace. Ta
ptichazi ¢asto i z provozu realnych vozidel, a to formou zaznamenanych poruch.



Obr. 6 je ukazkou takového ptipadu, kdy bylo zaznamenano proto¢eni kola trakéniho
dvojkoli lokomotivy TRAXX slouzici u DB. Tento pfipad svou zavaznosti opét
vzbudil zajem o problematiku torzniho kmitani a pretézovani dvojkoli.

Obr. 6 Pootoceni kola trakcniho dvojkoli lokomotivy TRAXX. [8]

Zpusoby, jak se v dnesni dobé vyporadat s negativnimi vlivy torzniho kmitani a tim i
pretézovani jednotlivych komponent trakéniho pohonu, lze v principu rozdélit do
dvou skupin:

1) Zpusoby omezeni téchto vlivii v provozu

2) Zpusoby predikovani téchto vlivii a zohlednéni pfi ndvrhu

Prvni skupina zahrnuje metody zpétnovazebni regulace trakénich motord, které
umoznuji za provozu identifikovat nezddouci jevy vyvolané rozkmitanim napf.
dvojkoli a nasledné je utlumit [9], [10], [11].

Druha skupina piedstavuje snahy 0 vytvofeni simulaénich modell, které umozni
navodit pfedpokladané provozni stavy, predikovat tim zatéZzovani mechanickych dilt
trakéniho pohonu vlivem dynamického chovani torzni soustavy a zohlednéni téchto
vlivli v konstrukénim FeSeni [12], [13], [14], [15], [16].



2 CILE DISERTACNI PRACE

V tvodu v Kapitole 1 byly zminény soucasné potieby a zaroven i motivace
k 8irSimu  vyuzivani Zelezni¢ni ptepravy. Ze strany kolejovych vozidel to také
znamena neustaly vyvoj a vyzkum modernich vykonnych pohont.
Zameéfeni mého vyzkumu provedeného v disertacni praci mohu shrnout témito ¢tyfmi

cili:

1.

Urceni vlivi vzajemného piisobeni elektrické a mechanické c¢asti
individudlniho pohonu dvojkoli z hlediska buzeni torzniho kmitani.
Tyto stavy by mélo byt mozno navozovat opakované pro rizné podminky.

Identifikovat projevy vzajemného elektro-mechanického piisobeni
Vv soustavé trakéniho pohonu vozidla se zaméfenim se na negativni
ovliviiovani jednotlivych komponent vozidla, napt. kratkodobé ¢i
dlouhodobé pietéZzovani — zivotnost, pevnost.

Navrh opatieni ke zmirnéni nebo vyrazné redukci identifikovanych
negativnich projevi torzniho kmitani v pohonné soustavé individualniho
pohonu dvojkoli kolejového vozidla.

Posouzeni moZnosti experimentalniho méfeni zkoumanych zakonitosti
na kladkovych stendech FS CVUT za ucelem podpory této prace i
nasledného rozsifeni moznosti experimentalnich méfeni zaclenitelnych do

vyuky.

K naplnéni prvnich tfi cild vyuzivim simula¢nich modeld, které i s ur¢itou mirou
idealizace, vychazejici ze zakladni pfedstavy o uspofadani modelu — Obr. 1,
dostateéné respektuji realné uspofadani a parametry prvkd pohonné soustavy
kolejového vozidla.

Pro realizaci ¢tvrtého cile byla vyuzita zrekonstruovana starsi verze kladkového stavu
a model dvounépravového podvozku s hnacimi dvojkolimi v méfitku 1:3,5.



3 METODY ZPRACOVANI

Pro popis jakékoliv dynamické soustavy je nutné sestavit jeji fyzikalni
a matematicky model. V dne$ni dob¢ lze s vyhodou vyuzit k provadéni vypoctl
a simulaci na takovych modelech softwarové prostiedky. Nastroji vyzkumu této
disertace jsou matematické modely sestavené v programu MATLAB (,,Zakladni
simulacni model*) a MATLAB Simulink (,,Komplexni simulacni model*).
Zakladni simulaéni model vypocitava zakladni charakteristiky torzni soustavy —
vlastni frekvence a vlastni tvary torznich kmitd. Komplexni simulaéni model
umoziuje simulovat rozjezd a jizdu trakéniho vozidla. Vysledky dosazené simulacemi
byla snaha podpofit métenimi na modernizovaném kladkovém stavu.
Tato kapitola dale popisuje zpusob feSeni cilti této prace prostiednictvim analyzovani
jak dynamickych charakteristik samotné torzni soustavy zcela odpruzeného pohonu
lokomotivy, tak dynamického chovani celého trakéniho pohonu jakozto
elektromechanické soustavy pii simulaci rozjezdu a jizdy vlaku.

3.1 Zikladni simulacni model

Zakladni simula¢ni model byl sestaven v prosttedi Matlab k vypoctu zakladnich
charakteristik torzni soustavy pohonu lokomotivy — vlastnich tvarG kmitd, vlastnich
frekvenci kmitani. Schéma nahradni torzni soustavy dle Obr. 7 reprezentuje
mechanickou ¢ast zcela odpruzeného pohonu, jehoz predlohu lze vidét na Obr. 3.
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Obr. 7 Schéma torzni soustavy.

Torzni soustava predstavuje sedm hmotnych rotacnich téles charakterizovanych
momenty setrvacnosti, které jsou propojeny torznimi pruzinami charakterizovanymi
torznimi tuhostmi. Pfevod mezi pastorkem a ozubenym kolem je charakterizovan
stalym konstantnim pfevodem, tj. pomérem polomért r2/r1.

Zakladni simulacni model je zaloZzen na feSeni soustavy pohybovych rovnic
V maticovém tvaru (11) nebo (12), které torzni soustavu popisuji.

U] + [BIly] + [K][y] = [F] (11)
V11 + [Blv] + [K]Ly] = [0] (12)



3.2 Komplexni simulacéni model

Vyse piedstaveny zakladni matematicky model je dostateénym nastrojem pro
poskytnuti informace o zakladnich vlastnostech soustavy, jak bylo uvedeno v kapitole
3.1. Avsak pro provadeéni komplexnich simulaci celého pohonného fetézce kolejového
vozidla, zahrnujici elektrickou ¢ast pohonu, mechanickou ¢ast pohonu, kontakt kolo-
kolejnice a model dynamiky jizdy vozidla, bylo nutné ptejit do prosttedi Matlab
SIMULINK, které je sofistikovangj$im a efektivnéj$im prostiedim pro sestaveni a
pouzivani simula¢niho modelu samotného. Tento simulaéni model byl vytvofen a jiz
dlouhou dobu pouzivan. Pribézné vsak doznava modifikaci, jejichz cilem je pfiblizit
fungovani simulacniho modelu co nejvice pohonnému systému skuteéného
kolejového vozidla, a tedy ziskavat i relevantngjsi vysledky simulaci. Zakladnim
kamenem vSak stale zustava usporadani modelu do 4 bloku, které jsou vzajemné
propojeny. Popis jednotlivych blokt je uveden v nasledujicich kapitolach. Z diivodu
znaéné rozsahlosti jednotlivych bloku, jakozto i celého simula¢niho modelu, bude
popis zaméfen na obecny popis a zakladni charakteristiky.

3.2.1 Elektricka éast

Zakladnim podkladem pro sestaveni a fungovani bloku elektrické casti
simulaéniho modelu je schéma regulaéni soustavy dle Obr. 2. Modifikaci této Gasti,
kterou jsem se zabyval, je doplnéni soustavy o blok pulsné §itkové modulace a o blok
stiidade se zdrojem napéti napajejici model trakéniho ASM, viz Obr. 8.

IAsynchronous motor model with load torque
land output quantities

DC voltage .
aoircs 3-phase 2-level inverter

Obr. 8 Bloky nové modifikované elektrické casti. [17]

Dtivodem pro upravu modelu formou doplnéni stfidace a souvisejicich simulacnich
bloki bylo zavedeni dalsiho zdroje buzeni torznich oscilaci v pohonu. Konkrétné se
snahou simulovat vys$§i harmonické slozky elektromagnetického momentu a podchytit
jejich vliv v mechanické ¢asti pohonu.

3.2.2 Mechanicka &ast

Stejné jako elektricka, tak i mechanicka ¢ast ma svij principialni vzor, a to ve
schématu torzni soustavy na Obr. 7. Toto schéma zjednoduSuje soustavu na rotaéni
hmoty o momentu setrvacnosti spojené torznimi pruzinami, které charakterizuje torzni



tuhost. Principialné 1ze tyto prvky zakreslit pomoci schématu dle Obr. 9. Matematicky
popis tohoto schématu odpovida rovnici (13).

o O

Obr. 9 Nahradni schéma pro modelovani prvkii tuhosti, tlumeni a momentu
setrvacnosti. [18]

‘]a)z(t) = Ml(t) - Mz(t) =
=b(@,(t) ~ (1))~ cle, (1) —, (1))~ M, (1) (13)
Naprogramovani prvkid dle schématu na Obr. 9 v prostfedi Matlab SIMULINK
prezentuje Obr. 10. Spojeni téchto blokl pak simuluje jednotlivé ¢asti mechanického

pohonu (rotor trakéniho motoru, pastorek, ozubené kolo, spojky/klouby, duty htidel,
kola dvojkoli a osu dvojkoli) a tuhostni vazby mezi nimi.

o,(1) ®, )

M, (t)

Obr. 10 Blokové schéma modelovanych prvkii tuhosti, tlumeni a momentu
setrvacnosti. [18]

3.2.3 Kontakt kolo-kolejnice

Problém kontaktu kola a kolejnice je zasadni zalezitosti, protoze vlivem
vzajemné interakce v ném dochazi ke vzniku teénych sil — hnacich i brzdnych.
Adhezni model zavislosti soucinitele adheze/tfeni na skluzu kola, ktery toto zajistuje,
vychazi z empiricky zjisténych charakteristik dle Popovice - Obr. 11.
Zavislost soudinitele adheze na jednotlivych urovnich vychazi ze statistického
zpracovani dat méfenych v realném provozu vozidel.



Pribéhy soucinitele adheze jsou dany vztahem (14).

. _ (n(s)-B)?
u=a-exp () (14)
kde: A je maximalni soucinitel adheze, stejné jako pmax

S je podélny skluz
B je parametr slouzici k aproximaci naméfenych dat
C je parametr slouzici k aproximaci naméfenych dat
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Obr. 11 Empiricky stanovené adhezni charakteristiky dle Popovice. [19]



4 VYSLEDKY

Tato kapitola dale popisuje zptisob feSeni cilll této prace prostiednictvim
analyzovani jak dynamickych charakteristik samotné torzni soustavy zcela
odpruzeného pohonu lokomotivy, tak dynamického chovani celého trakéniho pohonu
jakozto elektromechanické soustavy pfi simulaci rozjezdu a jizdy vlaku.

4.1 Analyza zakladnich dynamickych charakteristik torzni soustavy

Zakladnimi dynamickymi charakteristikami torzni soustavy jsou pro ucely této
prace nazyvany vlastni tvary kmitt a vlastni frekvence kmitdni torzni soustavy.
K jejich analyze je pouzivan vypocetni matematicky model vyse nazyvany ,,Zakladni
simula¢ni model“. Ten je zalozen na piedstavé torzni soustavy zcela odpruzeného
pohonu dvojkoli, viz Obr. 7, jehoZ ptedobrazem je schéma konstrukéniho uspofadani
dle Obr. 4. Tato torzni soustava je popsdna pomoci pohybovych rovnic (diferencialni
rovnice II. fadu), které vyjadiuji momentovou rovnovahu jednotlivych téles soustavy.
V obecném maticovém tvaru maji zapis, jak je uvedeno v kapitole 3.1.

4.1.1 Zakladni frekvencni analyza

Vlastni frekvence kmitani torzni soustavy zcela odpruzeného pohonu dvojkoli
jsou shrnuty v Tab. 1. Zde je uveden i zjednoduSeny popis vlastnich tvari kmitani
S ptitazenim dominantnich kmitd konkrétnich rota¢nich hmot.

Potadi Pfislusna Dominantni kmitani hmot Mén€ vyznamné
vlastniho vlastni kmitani
tvaru frekvence [Hz]
1. 29 Ozubené kolo viéi kloubu duté -
hiidele
2. 62 Kola dvojkoli viici sobé Ozubené kolo vici
kloubu duté hiidele
3. 435 Kloub duté hiidele viéi kolu Pastorek vici
dvojkoli rotoru
4, 570 Pastorek viici rotoru -
5. 873 Klouby dutého hiidele
6. 2451 Pastorek vici rotoru -
Pastorek vii¢i ozubenému kolu

Tab. 1: Popis viastnich frekvenci a viastnich tvarii kmitani.

4.1.2 Zhodnoceni zastoupeni harmonickych sloZek

Nejprve byly provedeny simulace za ucelem zjisténi zastoupeni zakladnich
harmonickych slozek v elektromagnetickém momentu, které neni stejné jako
Vv piipad¢ zastoupeni frekvenci ve statorovém proudu dle vztahti (2.26) a (2.27).
Jednalo se o simulaci jizdy vozidla v ustileném stavu — jizda konstantni rychlosti a s
konstantni hodnotou hnaciho momentu.




Tento jizdni cyklus se sklada ze tii nasledujicich Casti:
1. Rozjezd po momentové rampé 1000 Nms™ na maximalni hodnotu momentu
cca 10 kNm, viz Obr. 12.
2. Setrvani na maximalnim momentu motoru az po dosazeni rychlosti jizdy
vlaku cca 50 kmh-2,
3. Po dosazeni této rychlosti dojde ke snizeni hnaciho momentu motorai pro
udrZeni jizdy touto konstantni rychlosti, viz Obr. 12
Pribéh hnaciho momentu rotoru Meimag. [NM], ktery tento jizdni cyklus
reprezentuje, je na Obr. 12.
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Obr. 12: Pribeh signalu elektromagnetického momentu motoru. [5]
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Obr. 13: Grafické zobrazeni vysledkit FFT elektromagnetického momentu. [5]

Obr. 12 a z n&j vychazejici tabulka (Tab. 2) prezentuji frekvence harmonickych slozek
zastoupenych v elektromagnetickém momentu motoru. Z vysledkd FFT na Obr. 13 je
vidét, ze se zastoupeni frekvenci v elektromagnetickém momentu neshoduje zcela se



zastoupenim frekvenci ve statorovém proudu. To je déno odliSnostmi simulaéniho
modelu (vlivy prvkl regulace a napéjeni) od méfeni téchto jevii na samostatnych
komponentach — civkach. V elektromagnetickém momentu se pak spiSe da ocekavat,
ze zastoupeni harmonickych sloZzek bude dale odlisné, neb vznikne slozenim jevi ze
tiech fazi stfidavého asynchronniho motoru.

Vynikla frekvence | Velikost amplitudy vyniklé frekvence Popis jevu
[Hz] vici jmenovité hodnoté signalu [%]
152 139 3. nasobek f1
800 a jeji nasobky 65 az 20 Sudé a liché nasobky
spinaci frekvence
frwm
+/-152 10az0 Postranni pasma
vsech nasobki
spinaci frekvence

Tab. 2: Prehled a popis vyniklych frekvenci elektromagnetického momentu. [5]

4.1.3 Simulace vybuzeni rezonanéniho stavu

Cilem této simulace bylo odhalit nebezpecné stavy torznich oscilaci (rezonan¢ni
stavy) a jejich projev z hlediska pietéZzovani komponent torzni soustavy. Simulace
piedstavuje rozjezd vozidla z nulové rychlosti na rychlost, pfi které je jesté pfenasena
maximalni hnaci sila. Tato rychlost byla uréena na cca 86 kmh? a je odvozena
od ptedpokladu minimalniho poméru frekvence spinani polovodi¢ovych prvkia ve
stiidaci a frekvence prvni harmonické napéjeciho napéti asynchronniho motoru. Tento
pomér fewm/f1 je pfedpokladan minimalné 10, jakozto hodnota pouzitelna z hlediska
dostate¢ného promodulovani signalu napajeciho napéti. Simulacéni model pracuje
s konstantni hodnotou spinaci frekvence frwm = 800 Hz. S rostouci rychlosti pomér
fewm/f1 klesa.
Dale jsou vysledky simulaci zaméteny specificky na ¢ast torzni soustavy od rotoru
motoru po ozubena kola pfevodovky. Konkrétngji po pastorek, ktery byl v ramci
vlastnich tvar kmiti identifikovan jako dominantné kmitajici komponenta. Jiz
v prvni simulaci bylo totiz zjisténo, ze zbytek torzni soustavy je postupné od
vybuzeného kmitani izolovan prostiednictvim poddajnych pruzin kcr, ks, kL.
Na Obr. 14 je vidét, Ze pti prijezdu otac¢kovym spektrem doslo k vybuzeni znaénych
torznich oscilaci. Frekvenéni analyza odhalila, ze toto enormni torzni kmitani se
odehrava na frekvenci 568 Hz. Jedna se tedy o frekvenci blizkou 4. viastni frekvenci
torzni soustavy. Trojnasobek prvni harmonické napajeci frekvence je 3f1 = 230 Hz a
po jeho odeéteni od hodnoty spinaci frekvence 800 Hz ziskame v tomto Casovém
okamziku hodnoty budici frekvence postranniho frekvenéniho pasma 570 Hz.
Dalsim krokem bylo provedeni fady simulaci s rliznymi torznimi tuhostmi hfidele
rotoru, ktery spojuje rotaéni hmotu rotoru motoru Jr a rota¢ni hmotou pastorku Jp.
V ramci schématu torzni soustavy zcela odpruzeného pohonu tedy predstavuje
nehmotnou torzni pruzinu kr. ZvySovanim a snizovanim této torzni tuhosti byla torzni
soustava pieladovana. Byly zvySovany a sniZzovany vlastni frekvence torzniho




kmitani. To se tykalo vyznamné 4. a 6. vlastni frekvence, nebot’ to jsou obé frekvence,
pfi kterych dominantné kmitd pravé pastorek. Cilem tohoto pfelad'ovani bylo
pfesouvani predpokladanych rezonancnich stavii otdCkovym spektrem a sledovani
vlivu na vybuzeni konkrétniho rezonanéniho stavu.
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Obr. 14: Pribéeh signalu hnaciho momentu pastorku. [20]
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Obr. 15: Graf zavislosti viastnich frekvenci na tuhosti hiidele rotoru. [20]

4.1.4 Analyza vlivu torzni tuhosti hiidele rotoru na vybuzeni rezonanéniho kmitani
Vypocty a simulace byly provedeny pro fadu torznich tuhosti, které¢ meénily 4. a
6. vlastni frekvenci torzni soustavy, jak je zobrazeno na Obr. 15. Zakladni torzni
tuhost kro zde ptedstavuje bod 100 % na ose ,,x“. Tuhosti, resp. vlastni frekvence byly
jednak snizovany za G¢elem jejich pfesunuti mimo oblast budicich frekvenci, pak také
zvySovany za Uelem piesunuti do oblasti, kde ma budici signal mensi amplitudy,
tedy silu k vybuzeni rezonance. Simulace se sniZzenim torzni tuhosti na 85 % (kr1) dle



predpokladi prokazala efekt ,,vytlaceni* rezonance mimo pasmo budicich frekvenci —
rezonance nenastala, viz Obr. 16. Druhou realizovanou moznosti eliminace
rezonancniho stavu bylo zvySovani 4. vlastni frekvence prostfednictvim zvySeni
tuhosti kr. Pfedpokladem k tomu bylo, ze tim dojde k pfesunu rezonance do niz§ich
otacek, kde je lepsi promodulovani statorovych napéti, a tedy i mensi zvlnéni
elektromagnetického momentu motoru. Buzeni ma pak mensi amplitudy, a tedy i
mensi silu k buzeni rezonance. Z hlediska realného konstrukéniho feSeni htidele
rotoru je tento pfistup vhodnéjsi nez metoda piedchozi, tedy redukovani praméru
hridele. I kdyz i zde lze pfedpokladat nutnost konstrukénich tiprav souvisejicich dilt,
jako je napf. uzel labyrintového tésnéni. VIiv této metody na redukci a posun
rezonanéniho stavu ve frekvenénim spektru buzeni je vidét na Obr. 17, kde ve
srovnani s Obr. 14, doslo k pfesunu a vyraznému snizeni amplitudy rozkmitu hnaciho
momentu pastorku pii prichodu rezonanci.

it

10000 —

8000 —

6000 -

4000 -

2000 -

-2000

t[s]
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 16: Priibeh signalu hnaciho momentu pastorku pro kri.
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Obr. 17: Pribéeh signdlu hnaciho momentu pastorku pro kros.

Zasadni je ale dale uvedeny Obr. 18, ktery prezentuje to, jak se pro vSechny dil¢i
varianty torzni tuhosti kr ménila amplituda harmonické slozky hnaciho momentu
vrezonanci — 4. vlastni frekvence. Tento obrazek celkové shrnuje vysledky



frekvencnich analyz vybuzenych rezonancnich stavii 4. vlastni frekvence soustavy
vSech simulaci. Je patrné, Ze s rostouci tuhosti kr amplituda zkoumané harmonické
slozky klesa. To je zavér, ktery potvrzuje predpoklad, na jehoz zakladé byly simulace
provedeny.
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Obr. 18: Zavislost amplitudy harmonické slozka pri vybuzeni rezonancniho stavu 4.
viastni frekvence. [20]

Jak jiz bylo vySe popsano, tak ve své disertaci jsem se specificky zaméfil na jev
rezonance pastorku a moznosti jeho nasledné eliminace. Pravé rezonance pastorku se
ukazala jako kriticky jev, kdyz ostatni potencialni rezonanéni stavy nenastaly a jeho
projev Vv ramci zbytku torzni soustavy je postupné izolovan vlivem nasledujicich
poddajnosti. To jsou zavéry, které plynou i ze zvolenych metod feSeni této
problematiky.

4.1.5 Stendovd méieni

Praktickou casti mé disertacni prace byla rekonstrukce kladkového stendu se
zdmérem realizovat méfeni torznich vibraci k ovéfeni teoretického zkouméni na
simula¢nich modelech. V pribéhu této rekonstrukce kladkového stendu v laboratofich
na Julisce se podafilo rozsifit moznosti experimentalnich méfeni nizkych soucinitell
adheze a vlivu ztraty adheze v kontaktu kolo-kladka [23],[25]. Pro tcely zde
prezentovaného vyzkumu se vSak nepodafilo realizovat vSechny potiebné
experimenty z divodu rozmérové a vykonnostni disproporcionality stendu. Kladkovy
stend umoziuje zastavbu primyslového pohonu do jmenovitého vykonu cca 3kW,
ktery lze koncepcné pfirovnat k tlapovému pohonu. Jak se ukazalo, tak takovyto
pohon vSak prakticky nedokdze navodit torzni kmitani, které jsem simuloval pro
lokomotivni pohon.
K tématu vztahujici se méfeni lze ptikladné vidét na Obr. 19. Jedna se o méfeni a
frekvenéni analyzu statorovych proudd hnaciho motoru dvojkoli, které de facto
potvrzuji teoretické predpoklady o harmonickych slozkach statorovych proudd
simulovanych pomoci matematickych modelt.
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: Méreni zvinéni fazového proudu hnaciho motoru dvojkoli — nahore fazovy
proud, dole frekvencni analyza.

5 ZAVER

Disertaéni prace, uvadéna touto tezi, navazuje na vyzkum z oblasti
elektromechanickych jevi v trakénich pohonech kolejovych vozidel. Specificky je
zaméfena na zkoumani negativnich vlivii harmonickych slozek elektromagnetického
momentu trakéniho asynchronniho motoru na buzeni torznich oscilaci v mechanické
¢asti individualniho plné odpruzeného pohonu dvojkoli feSeného v praxi pomoci
kloubové hiidele objimajici napravu, viz Obr. 3 a moznosti jejich eliminace.
Provedené simulace odhalily to, Ze tyto vlivy mohou byt velmi vyrazné a zajisté
S negativnim dopadem na zatézovani komponent individudlniho trakéniho pohonu
dvojkoli. Dale se také ukdzalo to, Ze tyto vlivy lze eliminovat nebo alespon omezit
prostiednictvim navrhu modifikaci konkrétnich komponent, které smétuji k preladéni
torzni soustavy. Piipadné realizovat torzni tlumi¢, avsak s velmi omezenou schopnosti
tlumeni.
Tento vyzkum a jeho vysledky byly realizovany prostiednictvim vypoctl a simulaci
v matematickych modelech. Jednalo se o zakladni matematicky model mechanické
¢asti trakéniho pohonu — torzni soustavy a o komplexngjsi simulaéni model pro
nasimulovani jizdy vlaku. Oba modely a jejich fungovani byly detailnéji popsany
v predeslych kapitolach. V principu oba vychazi z piedstavy o uspofadani trakéniho
pohonu vysoce vykonné lokomotivy, z hlediska elektrické i mechanické ¢asti a jejich
vzajemného fungovani.
V souvislosti s tématem tohoto vyzkumu se po rekonstrukci stendu na Julisce v ramci
praktické Casti podafilo realizovat pouze méfeni statorovych proudti hnaciho motoru.
Tato méfeni ovéiuji predpoklady o zastoupeni harmonickych slozek ve statorovém
proudu, které byly definovany jako zakladni pfedpoklady pro buzeni pfedpokladanych
nebezpeénych torznich oscilaci.



Stran moznosti aplikace vysledktl vyzkumu z této disertace v praxi je situace znacné
komplikovanéjsi. Vyzadovalo by to totiz jednak testovani trakcénich asynchronnich
motortt  sredlnou regulacni strukturou a jejim nastavenim na zkuSebné
k identifikovani realnych harmonickych budicich slozek a nasledné znaény pocet
zkousek a méfeni torznich vibraci a momentd jednotlivych hiideld pohonu na
lokomotivé pfi realnych jizdach. V tomto sméru je situace vyzkumu a jeho aplikace
do praxe obecné komplikovana vibec potiebami a moznostmi vyrobct kolejovych
vozidel. Realizace takového aplikovaného vyzkumu a méfeni sebou totiz nese
enormni finanéni zatéz, kterou bez podpory vyrobcl ¢i provozovateli vykonnych
lokomotiv neni VS schopna sama realizovat.
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Anotace

Konstrukce modernich kolejovych vozidel se postupnym vyvojem dostavaji na
meze fyzikalnich moznosti. Takové extrémy vsak mohou vést ke vzniku vad, které
maji podstatu v riznych fyzikalnich fenoménech a je nutné je nasledné zkoumat.
V této praci se zabyvam analyzou fenoménu torznich vibraci v mechanické ¢asti zcela
odpruzeného individualniho pohonu dvojkoli vysoce vykonné lokomotivy. Cilem mé
prace je kvalifikace buzeni téchto torznich oscilaci od harmonickych slozek
elektromagnetického momentu a stanoveni moZnosti jejich eliminace v ramci
konstrukce mechanické ¢asti trakéniho pohonu — torzni soustavy. V podminkach
laboratofe je mym cilem méfit a prezentovat existenci vysSich harmonickych slozek
statorovych proudt hnaciho motoru dvojkoli na kladkovém stavu. Ty jsou podstatou
existence uvazovanych budicich harmonickych slozek elektromagnetického momentu.

Summary

The design of modern railway vehicles reaches limits of physical abilities. But
these extremes can lead to a formation of defects, which have its essence in different
physical phenomena and they need to be researched subsequently. In this thesis | have
been focused on an analysis of a torsion vibrations phenomenon in a mechanical part
of a fully-suspended individual drive of a high-power locomotive wheel-set. The goal
of my work is to evaluate an excitation of these torsion oscillations, which has its
origin in harmonic components of an electromagnetic torque of an asynchronous
traction motor and to determine possibilities of their elimination within the design of
the mechanical part of the traction drive — the torsion system. Within conditions of a
laboratory my goal is to measure and to present an existence of higher harmonic
components of stator currents of a driving motor. This motor drives a wheel-set in the
roller rig. The harmonic components of stator currents are the essence of considered
harmonic components of the electromagnetic torque.



