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Anotace

Pohony modernich kolejovych vozidel, zejména asynchronnich lokomotiv, pracuji se
znacnymi vykony. Stale lepsi regulace téchto pohond umoziuje fidit velikost jejich
hnaciho momentu s ohledem na okolni podminky a o to Iépe vyuzit adheznich moznosti
hnaciho vozidla. Diky tomu muze jet kolejové vozidlo téméf po mezi adheze s vyuzitim
maximalnich hnacich sil. Pfipadna ztrata adheze pak zplisobuje o to znatelngjsi ,silové*
dopady na samotny pohon. Ty mohou zpUsobovat vy$Si tnavové namahani vedoucimu
ke zkraceni Zivotnosti, pfipadné jeho fatalnimu poskozeni.

V soucasnosti se ¢asto zmiriuji tzv. torzni oscilace hnacich dvojkoli, které dodatecné
zatézuji samotné komponenty pohonu véetné lisovanych spoju, které mohou ztratit svou
zarucenou funk&nost.

Pfipady z uplynulych let a s tim spojena pozornost naznacuji, Zze doposud spiSe
prehlizend oblast torzni dynamiky pohonu vozidla mize mit vyznamny vliv
na spolehlivost vozidla a bezpecnost jeho provozu.

V této praci je popsana problematika torzniho kmitani, jeho analyza na simulacnich
modelech a snaha nalézt zplsob, jak potlacit/omezit s tim spojené negativni vlivy. Zavér
prace se vénuje moznosti ovéfeni tohoto pfistupu v praxi na zkuSebnim stavu
v laboratofich Fakulty strojni.

Kli¢ova slova: kolejova vozidla, pohony, regulace pohonu, dvojkoli, torzni oscilace
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1. Uvod

21. stoleti je stoletim rozvoje lidstva a jeho védéni. Prudky rozmach techniky
v uplynulych sto letech umoznuje ziskavat i z mala ¢im dal vice. Svét je rychlejsi a velké
vzdalenosti se postupné zkracuji. Narust obyvatelstva v poslednich desetiletich a jeho
Casta migrace za praci, vzdélanim, nebo zdbavou vedou k nutnym zménam ve
spolecnosti a stejné tak ke zménam ve zplsobech jeho pfepravy. Zatimco jesté nedavno
bylo bézné dojizdéni vlastnimi dopravnimi prostifedky ze satelitnich mést do vétsSich
aglomeraci, dnes je toto jiz znaéné komplikované. Kazdym dnem pfibyva pocet vozidel
jezdicich po vefejnych komunikacich a stavajici infrastruktura — mnohdy dimenzovana
na podstatné nizsi hustotu prepravy — prestava postacovat sou¢asnym pozadavkim [1].
Dochéazi k pravidelnému ucpavani pfijezdovych komunikaci a mést v obdobi Spiek
a stejné tak k trvale se zhorSujicim moznostem parkovani ve vétSich méstech. Tomu
meérou nemalou pfispiva rostouci byrokracie, politicka nevule, pfipadné nedostatek
finanénich prostfedkl, které by umoznily rychlou vystavbu z&chytnych parkovist
na okrajich velkych aglomeraci. Spole¢né s po¢tem vozidel naristd mnozstvi zdravi
Skodlivych latek v ovzduSi nejenom velkych mést. Stale pfisnéjSi pozadavky
na ekologi¢nost vozidel pfivadi vyrobce az na hranu technickych moznosti, které ve
findle ekologii mnohdy spiSe $kodi, nez prospivaji [2]. Pfichazejici elektro-mobilita sice
pfinasi urcité ulehceni pro meéstské ovzdusi, ovsem celkovy pfispévek pro zivotni
prostftedi je pfinefmenSim sporny [3]. Navic stadle neni dostate¢né
vyfeSena infrastruktura nutna pro dobijeni téchto vozidel — at uz na pracovisti,
na dobijecich stanicich [4] apod. S pfihlédnutim k aktualnim trenddm se tak dnes
individuélni automobilova doprava jevi do budoucnosti jako ¢im dal méné perspektivni,
vyzadujici vhodnou nahradu.

Jednou z moznosti takovéto nahrady je kolejova doprava ve vSech svych podobach.
Zelezni¢ni vozidlo je schopné pomérné rychle prepravit osoby, nebo jiny naklad
na dlouhou vzdéalenost. V podobé tramvaje pak umoznuje dojet z okraje mésta na okraj
centra a podzemni draha nabizi rychlou cestu skrz centrum mésta. Vyjimkou nejsou ani
spoje priméstskych linek (S-Bahn, linky S apod.) se zastavkami v centralni ¢asti mést.
To vSe relativné levné, rychle, bezpecné a prfedevSim ekologicky. To je dulezité jak
s ohledem na neustéle rostouci poptavku po prepravée, tak predevSim s ohledem
na snahu omezit globalni zmény klimatu planety Zemé v nasledujicich letech [5].

Zelezniéni doprava jak ji zname, je soudasti lidského Zivota zhruba 200 let. S tim, jak
se vyvijela uroven lidského poznani, a uroven techniky, se z prvnich pomérné pomalych
a jednoduchych vozidel za tu dobu stal velmi komplexni prostfedek hromadné dopravy,
ktery umozniuje cestovani do urcité miry konkurenceschopné letecké dopravé.

Bylo to pfedevSim vynalezeni tranzistoru a tyristoru, které umoznilo zavést zcela nové
zpusoby fizeni pohonl vozidel. Tézké stejnosmérné komutatorové motory mohly
ustoupit podstatné mendim a vykonnéjSim asynchronnim motordm s polovodi¢ovym
fizenim. To umoznilo postupnymi kroky navySovani vykont az do soucasného stavu,
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kdy elektrické lokomotivy standardni ¢&tyfnapravové konstrukce disponuji  vykony
6-7 MW.

Kazdy krok vpfed je svym zplUsobem krokem do nezndma. Mohou s nim byt
spojena pozitiva, ale stejné tak negativa. Tato negativa nam mohou pomoci zmeénit
vnimani svéta v€etné nadeho pfistupu, ale stejné tak mohou znamenat jeden i vice krokd
zpét. Jednim z takovych myslenkovych pohybu se zabyva i tato prace.

1.1. Clenéni prace

Prace je rozdélena do sedmi kapitol.

Prvni kapitola uvadi ¢tenare do soucasné doby, kdy se kolejova doprava ve vSech
svych odvétvich dostava do role vyznamného hra€e na poli pfesunu osob, ¢i nakladu
s ohledem na ekonomicnost, ekologi¢nost bezpecnost atd.

Druha kapitola je prafezem problematiky, které se autor v pribéhu studia vénoval
a které prikladal urcitou dulezitost pfi feSeni problému. Druhd kapitola zaroven popisuje
soucasné problémy kolejovych vozidel, respektive hnacich vozidel. Snahou je popsat
problém s ohledem na dosavadni znalosti a zaroven C¢tendfi pfiblizit nékteré trendy
spojené s konstrukci modernich kolejovych vozidel, na které je v praci dale odkazovano.

Treti kapitola popisuje cile disertacni prace. Tyto cile jsou zaloZzeny na poznatcich
ziskanych v reSersni ¢asti prace (kapitola €. 2).

Ctvrta kapitola popisuje feSeni problému z hlediska simulaéniho pFistupu. Je zde
popsana analyza dynamiky v pohonu, okrajové podminky a pfedpoklady nutné k popisu.
Tato kapitola se kromé ryze mechanickych zalezitosti vénuje i oblasti Fizeni pohon,
regulace, a pozorovani elektrickych veli€in, které se zde mohou vyskytovat.

Pata kapitola se vénuje experimentalni ¢asti. Ta je spojena pfedevsim s Upravou
kladkového stavu v laboratofich Fakulty strojni na Julisce a nasledné stavbé stavu
zcela nového. Experimentalni ¢ast se vénuje pripravé zkouSky pro ovéfeni poznatku
ziskanych v simulacni ¢asti.

Sesta kapitola je diskuzi nad vysledky a jejich pfinosu pro védu, praxi, pripadné
soucasnou vyuku na Fakulté strojni.

Sedma kapitola je souhrn zavér(, které vzesly z jednotlivych kapitol.

Dalsi casti prace jsou vénovany soupisu literatury a odbornym c¢innostem
autora prace.

Posledni ¢ast prace obsahuje pfilohy.
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2. Stav problematiky

Tato kapitola se zabyva sou€asnymi trendy v konstrukci hnacich kolejovych vozidel
a stavem znalosti dané problematiky. Snahou bylo definovat zékladni pojmy a zminit
nékteré pro autora podstatné poznatky, pfipadné publikace, které poslouzily jako
inspirace k dalSi ¢innosti.

Prvni ¢ast je zaméfena na specifikaci problému, druha ¢ast se zabyva podrobnéjSim
popisem konstrukce pohont a souc€asnych trendl (kapitoly 2.3 az 2.5). Nékteré, pro
¢tenafe méné znamé, pojmy jsou vysveétleny az dale v kapitole (snaha o plynulost textu).

2.1. Torzni kmitani — novodoby strasak

Kdyz v roce 2009 probihala pravidelna udrzba jedné z lokomotiv Némeckych drah
(Deutsche Bahn, déle pouze DB), nikdo nejspi$ netusil, Ze objevena a pro neznalého
Clovéka v podstaté ,neviditelna® zavada vzbudi tak velkou pozornost. Najednom
dvojkoli lokomotivy z rodiny TRAXX bylo objeveno mirné pootoceni kola vici napraveé.
To bylo zfetelné diky barevnym znac¢kam, kterymi byvaji lisované spoje opatfovany. Tyto
znacky (viz Obr. 2-1) jevily naprvni pohled vzajemné posunuti, které indikovalo
proto€eni kola.

Photo: -
Matthias Beth,
DB Schenker

Obr. 2-1 Vpravo dvojkoli lokomotivy TRAXX s vyznacenim vyskytu zavady. Vlevo detail
kola pootoceného vici napravé [7]

Pootoc€eni kola vuci napravé je znacné problematicke. Lisovany spoj, ktery zajistuje
pfesnou polohu Kkola a napravy, je navrzen tak aby zaprovozu nemohlo dojit
k jakémukoliv pootoceni ndboje kola, pfipadné posunu. Jakékoliv zjisténé pootoceni
znaci selhani funkce lisovaného spoje, tzn. ztratu tfeni mezi ndbojem kola a sedlem
napravy. Ztraci-li se tfeni ve sméru te€ném (brani proto€eni kola na sedle napravy),
ztraci se zaroven i ve vSech dalSich smérech, napfiklad axialnim (brani posunuti kola).
Muze-li se kolo volné protacet, muze dochazet i k jeho posunuti po napravé. Toto
posunuti je nebezpelné predevsSim za situace, kdy vozidlo projizdi obloukem, pusobi
na néj pficna sila a realné hrozi, ze dojde k posunuti kola po napravé. To by mohlo vést
ke zmenSeni vzdalenosti mezi koly (rozkoli) pod inosnou mez a naslednému vykolejeni.
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2.2. Vyzkumy zamérené na torzni kmitani

VySetfovani problému neodhalilo pochybeni na strané vyrobce, z hlediska vyroby,
pfipadné dodrZeni technologické kazné pfi montazi dvojkoli. Pozornost byla proto
zaméfena na dynamické jevy v pohonech kolejovych vozidel, konkrétné na torzni
oscilace dvojkoli. Jde o situaci, kdy jedno kolo kmité vi¢i druhému a naprava se pfi tom
mirné zkrucuje.

Skutecnost, Ze dvojkoli muze za jizdy kmitat je jiz pomérné dobfe znama véc [6],
o jeho pfipadnych negativnich dopadech se doposud nemluvilo. Jednim z prvnich
¢lanka, které se zabyvaly moznou problematikou torzniho kmitani, byl pfispévek Torsion
oscillations of powered wheelsets (Kaderavek & Pernic¢ka, Railvolution [7]). Tento ¢lanek
popisoval historii problematiky, a rizika s ni spojena. Ackoliv se jednalo o spiSe obecné
shrnuti tehdy znamych faktd, pro autora byl ¢lanek pomérné cennym uUvodem do
problematiky torzniho kmitani a dynamiky pohonu obecné.

2.2.1. Mechanicky oscilator

Detailngjsi popis torzniho kmitani ve svém ¢lanku uvedli Benker a Weber [8]. Autofi
se zaméfili na dvojkoli jakoZto na mechanicky oscilator, protoze v tomto pfipadé Ize kolo
chapat jako hmotnost a napravu jako pruzinu s urcitou tuhosti. Silovou vazbu mezi kolem
a kolejnici pak Ize chapat jako tlumi¢ — silné nelinearni, viz obr. 2-2 a obr. 2-3.

—d=0 —a=02 =04 = =d=06 = =d=08 =~ =-d=1,0

Obr. 2-2 Schéma buzeného Obr. 2-3 Rezonanéni krivka oscilatoru (svisla osa zobrazuje
mechanického oscilatoru — nahrada  pomérnou hodnotu amplitud xe/xa s vazbou na hodnotu
torzni soustavy dvojkoli. Legenda: utlumu soustavy d, hodnoty tlumeni jsou uvedeny v rozmezi
m-hmotnost, c-tuhost, d-tlumeni, 0-1). [8]
xwe-amplitudy kmitani/buzeni. [8]

Tato mechanickd soustava kmita s frekvenci, ktera je dana vySe uvedenymi
parametry. Torzni oscilace jsou zpravidla vzdy spojeny s plsobenim te¢nych sil mezi
kolem a kolejnici. Jde o situace, kdy je vyslednice pusobicich sil totozna se smérem
pohybu vozidla (vozidlo akceleruje), anebo opacna (vozidlo brzdi). Autofi zde zminuji
adhezni pfenos sil (viz Kap. 2.5), ktery je vzdy spojen s drobnym prokluzem kola vugi
kolejnici a charakteristikami tohoto pfenosu, viz obr. 2-4. Z ¢lanku vyplyva, Ze pravé stav
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adheze do znac¢né miry ovliviiuje chovani dvojkoli. Vysoky soucinitel tfeni umozriuje
vyraznéjsi pokles adheze a tim i uvolnéni vétSiho mnozstvi energie, ktera je ve dvojkoli
naakumulovéna.

| — Gute
Reibwertverhiltnisse,
Z.B. trocken

. schlechte
ey Relbwertverhilinisse,
! z.B. nass

KraftschluBbeiwert

= =
Langsschiupf

Obr. 2-4 Skluzové charakteristiky pro rizné urovné adheze. Zavislost soucinitele treni
(KraftschluBwert) na hodnoté podéiného skluzu (Léngsschlupf). Jednotlivé kfivky plati pro rizné

mokra Kkolej) az po nejvyssi hodnoty treni (gute Reibewerhaltnisse — dobré adhezni poméry, napr.
sucha kolej). [8]

Podstatnou informaci je kmitani dvojkoli v oblasti tzv. Grenzzykel (mezni cyklus) — tj.
stav, kdy postupné prokluzuji jedno a druhé kolo a dvojkoli torzné témér harmonicky
kmita bez moznosti Gtlumu, viz obr. 2-5. Utlum zpravidla nastava se snizenim hnaciho
momentu (tj. redukci budiciho U€inkd), kdy se pracovni bod dostane zpét do stabilni ¢asti
charakteristiky, viz obr. 2-6. PFfitom plati, Ze posun neprobiha po stejné charakteristice,
jde tak o silné nelinearni systém.

Obr. 2-5 Pracovni bod v oblasti Grenzzykel bez snizeni hnaciho momentu — dvojkoli torzné témér
volné kmita s ur¢itou maximalni amplitudou. [8]
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Erprnen Ruliierschuts ‘

[ Einge B Bl bty

b—

KraftachluBbeiwert

Obr. 2-6 Redukce hnaciho momentu vede na posun pracovniho bodu zpét do stabilni ¢asti
charakteristiky. Popis obrazku — Leva ¢ast znazorriuje rozvoj oscilaci v ¢ase, zaznamenani oscilaci
(Erkennen Rolierschutz) a zasah ochrany (Eingriff Rolierschutz) s urcitym ¢asovym zpozdénim At.
Prava ¢ast znazorriuje posun pracovniho bodu mezi nestabilni a stabilni oblasti charakteristiky. [8]

2.2.2. Torzni kmitani pohonného retézce

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1, individualni pohon dvojkoli se sklada z vice ¢asti.
Plati, ze kazda z téchto soucasti ma své mechanické vlastnosti. Jde o torzni tuhosti
naprav a hfideli, vnitfni materialové atlumy a momenty setrva¢nosti. Pohonny fetézec
Ize chapat jako mechanicky systém s vice stupni volnosti a tomu odpovidajicim poctem
vlastnich frekvenci.

Obr. 2-7 Model zcela odpruzeného pohonu Obr. 2-8 Model zcela odpruzeného pohonu
s kloubovou hrideli v dutiné rotoru — vztaZzeno s dutou hridele objimajici ndpravu — vztaZzeno na
na jednu ctvrtinu vozidla (1 pohon). [9] Jednu c¢tvrtinu vozidla (1 pohon). [9]
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Modelovanim dynamiky individualniho pohonu dvojkoli lokomotivy se ve své
habilitaéni praci zabyval Lata [9]. V préaci je pracovano s dvojici modell predstavujicich
pohon lokomotivy s ¢aste¢né a zcela odpruzenym pohonem (bud kloubova hridel
v duting rotoru podle lokomotivy Skoda fada 150, viz obr. 2-7, anebo duta hfidel
objimajici napravu podle lokomotivy Siemens Fada 252/127, viz obr. 2-8). Modely
zahrnuji klasicky mechanicky popis a podrobny popis prvki adheze a modelovani
trakéniho motoru.

Pozornost je vénovana pfedevsSim reakci celého pohonu na zmény adheze a jeji
pripadny dopad na jednotlivé soucéasti. Jmenovité jde o situace, kdy dojde ke zméné
hnaciho momentu stroje, pfipadné adheznich podminek — tj. zména polohy pracovniho
bodu a stim souvisejici odezva, tzv. spoluprace trakéni a adhezni charakteristiky
(nadkriticka, kriticka, podkritickd).

Kromé& modelovani obsahuje prace experimentalni méfeni na zkuSebnim stavu
(Dopravni fakulta Jana Pernera — Pardubice), viz obr. 2-9 a experimenty na realném
vozidle (lokomotiva Skoda fada 770).

I

Obr. 2-9 Schéma zkusebniho stavu (DFJP Pardubice): 1 — nosny ram, 2 — vzduchova pruZina pro
vyvozovani svislého pritlaku, 3 — odpruZené tramvajové kolo, 4 — snimac thlové rychlosti
synchronniho motoru, 5 — synchronni motor s permanentnimi magnety, 6 — rotujici kladka, 7 — brzdny
asynchronni motor, 8 — snimac thlové rychlosti kladky, 9 — snima¢ momentu. [9]
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2.2.3. Metody detekce oscilaci

Raznymi analytickymi modely pohonu dvojkoli se zabyvalo vét§i mnozstvi autord,
napf. [16]. Tyto popisy se zamé&rfovaly pfedevS§im na zjednoduSeny popis pohonného
fetézce, viz obr. 2-10 bez viditeIného dopadu vlivu trakéniho motoru. Jednim z autort
zabyvajicich se i elektrickymi veli¢inami pohonu byli Markovic, Kostic a Bojovic [15].

Obr. 2-10 Schéma systému pohonu elektrické lokomotivy: 1 - kola, 2 - hnana naprava, 3 - ozubené
kolo, 4 — pastorek motoru, 5 - pomocny hridel, 6 - pruzna spojka, 7 - torzni hfidel, 8 - rotor motoru. [15]

Na zjednodu$seném modelu pohonu stejnosmérné lokomotivy fady €. 444 ukazali, ze
v okamziku, kdy dochazi ke zhor8eni adheznich podminek vedoucich k prokluzu kola,
dochazi k rozkmitani dvojkoli, viz obr. 2-11. To se projevuje i na prabéhu trakéniho
momentu, viz obr. 2-12.

T
1
1
1
J-_-L
|
1
1
1
Fod=-t-d-=t-4--

Obr. 2-11 Torzni oscilace dvojkoli modelu — Easovy Obr. 2-12 Prabéh uhlové rychlosti motoru
prabéh zkrouceni dvojkoli pfi rozkmitani dvojkoli v zavislosti na ¢ase. Pribéh znazorriuje odezvu
[15] dvojkoli na prokluz a rozkmitani [15]

Pti ztraté adheze narlista napéti motoru nad jeho ustalenou hodnotu. Soucasné se
oscilace prenasi pohonem do trakéniho motoru, viz obr. 2-13. Napéti je pfi bliz§im
pohledu poznamenano drobnym zvinénim, viz obr. 2-14. U toho se po néasledné
frekvenéni analyze prokazalo, Ze svou frekvenci odpovida torznim kmitdm samotného
dvojkoli (vlastni frekvenci torzniho kmitani).

K
ik -

Obr. 2-13 Pribéh napéti pri prokluzu [15] Obr. 2-14 Detail napéti [15]
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Navic bylo ukazano, Ze dana frekvence se objevuje pouze za situace, kdy dochazi
k prokluzu dvojkoli. To je vidét na dalSim obrazku, kde je znazornéno frekvenéni
spektrum napéti na rotoru, viz obr. 2-15.

Y]

spectml component sequence number

1 2 3 4 5 i1 ¥ 8
sequence number of the voltage signal sample = 2000 x time [5] ¥ 10*

Obr. 2-15 Spektrum signalu napéti rotoru. Svisla osa odpovida frekvenci oscilaci, vodorovna
osa odpovida asovému pribéhu. Cervené vybarvené oblasti odpovidaji okamZiku rozkmitani dvojkoli
(2 pripady rozkmitani). Z obrazku vyplyva, Ze kmita-li dvojkoli, kmita rovnéZz napéti na rotoru se
stejnou frekvenci jako dvojkoli — zde v rozmezi 55-60 Hz. [15]

Z prispévku tak vyplyva, ze prostym pozorovanim elektrickych veli€in stejnosmérného
stroje je mozné detekovat vyskyt oscilaci. Pfispévek bohuzel zmifiuje pouziti pouze
stejnosmeérnych tocivych stroju, nijak se dale nezabyva pouzitim asynchronnich motoru
a moznosti pouziti takového pfistupu u téchto stroja.

2.2.4. Metody redukce oscilaci

Moznosti redukce oscilaci se zabyvali Bieker, Dede, Dérner, Klein a Pusnik [16].
Autofi se zde zabyvali myslenkou vyuzit brzdové kotouc€e v discich kol jako oscilatory
pruzné pfipojené na dvojkoli.
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Obr. 2-16 Casové priib&hy amplitud torznich oscilaci dvojkoli bez tiumice (ohne Radtilger, Gervend)
a s tumi¢em (mit Radltilger, modre). Jedna se o vyfiltrované a normované hodnoty zkrouceni dvojkoli
(Bandpassgefilterte und normierte amplitude in %). [16]
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V pfipadé vyskytu torznich oscilaci dvojkoli by za pomoci vhodné naladénych prvku
mezi koly akotouci doslo k rozkmitani brzdovych kotoucu, které by slouzily jako
dynamicky hlti€. V praxi to znamena, Ze misto dvojkoli se rozkmitaji brzdové kotouce
umisténé na discich kol. Tato mySlenka umozruje na prvni pohled jednoduchy zpusob
ochrany dvojkoli, pfed nezadoucimi U€inky torznich kmitd.

V rédmci vyzkumu byl proto postaven zkuSebni stav. Vysledky méfeni prokazaly
ocividné snizeni amplitud oscilaci a zlepSeni situace, viz obr. 2-16.

v v

nasazeno na skute¢né lokomotivé a s jakou Ucinnosti. Problémem tohoto principu je
navic fakt, Ze funguje pouze za pfedpokladu, Ze je hlti€ spravné naladén. To maze byt
problematické vzhledem k proménlivosti praméru kol vlivem jejich ojeti, nebo opotfebeni
brzdovych kotou€l a tim i zméné jednotlivych momentd setrvaénosti. Nicméné podle
dostupnych dat by toto nemélo mit zasadni dopad na funk&nost — simulace byly
provadény pro nové, zpola ojeté a zcela ojeté kolo svyraznou mirou redukce,
viz obr. 2-17, obr. 2-18 a obr. 2-19.

-
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/

Obr. 2-17 Zkusebni stav postaveny z divodu
experimentalniho ovéreni funkcénosti [16]

S
N
7.

Obr. 2-18 Detail konstrukce tlumice a jeho Obr. 2-19 Pohled na brzdovy kotou¢ s detailem
montaze na kolo. [16] montazniho rozhrani. [16]
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2.2.5. Predikce maximalnich torznich vibraci

Predikci maximalnich vibraci dvojkoli (tj. dynamickych momentud) se zabyvali autofi
Meierhofer a spol. [39]. Autofi zkoumali vyuziti 3 rozdilnych metod pro vyhodnoceni
velikosti amplitud oscilaci — nelinearni model pohonu lokomotivy, energetickou metodu
vyhodnoceni a vyuziti hypotézy 2cx.

¢ Nelinearni model je MATLAB model pohonu, ktery uvazuje ¢astec¢né odpruzeny
pohon s asymetricky umisténym ozubenym kolem. Model uvazuje riazné
charakteristiky tfeni a slouzi pfedevsim jako referenéni model pro porovnani
s ostatnimi metodami.

¢ Energeticka metoda predpoklada, ze béhem kmitani v oblasti tzv. hrani¢niho cyklu
(kolo se chvili nachazi v prokluzu, chvili ne) energie disipovana v tlumeni
samotného pohonu je rovna energii uvolnéné v kontaktu kolo-kolejnice pfi ztraté
adheze. Lze chapat jako negativni tlumeni v kontaktu kolo-kolejnice.

e Metoda (2cx) prepoklada, ze skluz kola osciluje mezi nulovou hodnotou
a dvojndsobkem jeho referenéni hodnoty. Obé posledni metody uvazuji harmonicky
charakter oscilaci (tj. momentu, vibraci i skluzu).

Na zakladé modelu pohonu byla zkoumana odezva pohonu na snizeni soucinitele
tfeni vlivem aplikace vody do kontaktu kolo-kolejnice pfi rdznych rychlostech vozidla.
Podobné podminky byly nasledné navozeny i pfi aplikaci dalSich metod.

Z provedenych simulaci vyplynuly maximalni hodnoty torznich momentu, které byly
zpravidla nasobky nominalnich hodnot pfendSenych z motoru na dvojkoli. Simulace
prokéazaly, Zze vSechny 3 pfistupy pfindsi podobné vysledky, hlavni rozdil je
ve vypocetnim Case, ktery byl v pfipadé bézného vypocetniho modelu fadove delsi.

Energetickymi metodami se zabyvalo vice vyzkumu, napf. Vogel-Gerade metoda
[42]. Ta uréuje maximalni dynamické momenty na zakladé nasledujicich parametru:

e tuhost napravy (crs),

e vlastni frekvence kmitani dvojkoli (frs),
e skluzova rychlost (Av),

e moment setrvac¢nosti kola (Jr).

Vztah pro maximalni dynamicky moment v ndpravé je nasledujici:

Mpyn = ___’s . Av 2.1

YN = (2.1)

Podle néj je maximalni hodnota dynamického momentu pfimo Umérna skluzové
rychlosti. To podle simulacniho a experimentalniho ovéreni [41] plati pouze pro urcité

rozsahy skluzovych rychlosti, jak ukazuje viz obr. 2-20.
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Obr. 2-20 Porovnani maximalnich hodnot dynamickych momentd (dynamisches
Torsionmoment) napravé v zavislost na typu pohonu (vlevo zcela odpruzeny pohon, vpravo ¢astecné
odpruzeny pohon) a pouZité metodé vyhodnoceni (Cerna ¢ara Vogel-Gerade metoda, modra ¢ara
energeticka metoda, cervené body experimentalni méreni). Vodorovna osa udava skluzovou rychlost
kola a kolejnice. [41]

2.2.6. Vliv na soucasti pohonu

Vlivem amplitud dynamickych momentt na pohon se zabyval Schneider [43], [44].
Ve své praci predstavil vypocetni model vozidla (schéma na obr. 2-22) inspirovany
jednotkou FV Dosto (vyrobce Bombardier). Prvni ¢ast ¢lanku byla zaméfrena na popis
problematiky, a pfedev§im na parametry vypocetniho modelu. Byly zde popsany nékteré
zakladni pozadavky na komplexnost modelu pro U¢ely adekvatni predikce dynamickych
déju. Druhé& ¢ast pak obsahuje detailni popis celé problematiky, véetné moznych dopadu
na jednotlivé soucasti pohonu zatizené torznimi oscilacemi.

Popisovand jednotka, ozna¢eni SBB RABe 502, podvozek viz obr. 2-21, je 4-8 vozova
souprava s vykony vrozmezi 3,7-7,5 MW (distribuované na vice vozu) uréena pro
rychlosti do 200 km/h. Pohonnd jednotka je trochu nezvykle tvofena synchronnim
motorem s pfevodovkou. Pohon je ¢aste¢né odpruzeny.

Obr. 2-21 Pohled na hnaci podvozek jednotky FV Dosto [43]
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Physikalisches Modell des gesamten Systems

Obr. 2-22 Fyzikalni model celého systému. Leva horni ¢ast je ¢ast regulace pohonu, leva spodni ¢ast
je privod napéti na motory. Prava ¢ast obsahuje zjednodusené schéma ¢aste¢né odpruzeného
pohonu jednotky. [43]

Autor se mimo jiné zabyval pevnosti lisovaného spoje (kolo-naprava, viz obr. 2-23)
pfi uvaZzovani maximalni dynamickych momentd podle metodiky Vogelovy metody [41].

2-D Presssitz-Modell

Obr. 2-23 Schéma 2D modelu lisovaného spoje. UvaZuje svérnou pevnost ve sméru te¢ném a
axialnim. Sedlo kola je rozdéleno do 10 konecnych prvku, které vzajemné tvori torzni poddajnost. [43]
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Z textu mimo jiné vyplynulo, Ze minimalni bezpec¢nost lisovaného spoje pro dané
vozidlo je cca 1,5, tzn. k selhani pevnosti lisovaného spoje by v nejméné pfiznivém
pripadé (vyrobni tolerance na hrané) mélo dojit pfi nartstu krouticiho momentu o 50 %
vUci nominalni hodnoté.

Zaroven je zde poukazano na navrh naprav podle EN 13104:2013 [45], kde se uvazuji
predevsim sily vyplyvajici z hmotnosti vozidla a jeho prujezdu obloukem. Dynamické
momenty, respektive jejich maximalni hodnoty, pfi navrhu uvazované nejsou.

Autor pfinesl pomérné obsahlou analyzu poruch spojenych s vyskytem torzniho
kmitani, v€etné dopadové analyzy pfi mozném selhani lisovaného spoje (posun kola —
vykolejeni). Clanek zaroven popisuje jednu z metod detekci oscilaci — prostiednictvim
reakce zavésky ndpravové prevodovky. Moznosti vyuZziti zavésky prevodovky jako
diagnostického prvku pro analyzu poruch v individualnim ¢aste¢né odpruzeném pohonu
dvojkoli kolejového vozidla se ve své disertacni praci zabyval Dub (Analyza moznosti
autodiagnostiky pohon( kolejovych vozidel, FS CVUT, 2016) [53].

Ackoliv je vyskyt pootoCenych kol relativné Casty, zatim nebyl zaznamenan pfipad,
kdy by doslo k vykolejeni, pfipadné zavaznym Skodam na majetku, ¢i na lidskych
zivotech. Zjisténé pricné posuvy kol vuci napravé byly vzdy pouze minimalni v Fadu
jednotek milimetrd, viz (Friedrich, 2014) [46].

2.3. Pohony kolejovych vozidel

Tato ¢ast uvadi struény popis zakladnich konstrukénich skupin hnacich vozidel,
pripadné ¢asti, se kterymi je dale pracovano.

Dnesni elektrické lokomotivy, tak jako mnoho jinych vozidel, vyuzivaji tzv. pohonné
fetézce. Jde o systém usporadani komponent, pomoci kterych je hnaci moment motoru
prenasen od svého zdroje na kola a prostfednictvim adheze je pfevadén na hnaci silu
vozidla. Zpravidla vzdy je tento pohonny fetézec tvofen dvojkolim, pfevodovkou,
trakEnim motorem a spojkami.

2.3.1. Usporadani pohonu
Historicky Ize nalézt pomérné velké mnozstvi pfistupl a konstrukénich feSeni pohonu

vozidla. S tim, jak se vyvijel stav techniky, se ménily itrendy pouzivané v konstrukci
pohond. Zname 3 zakladni typy usporadani:

e centralni,
e skupinovy,
e individualni.

2.3.1.1. Centralni pohon

Pouzivan dfive pfedevsim u parnich lokomotiv, kde jeden zdroj mechanické energie
(zpravidla parni stroj) ovladal vSechna hnaci dvojkoli vozidla systémem spojnic, kulis
a ojnic. V soucasnosti se uplatriuje pouze u dieselovych lokomotiv s hydrodynamickym
prenosem vykonu, napf. Voith Maxima 40 CC. Centralni pohon dvojkoli zajistuje



CVUT v Praze Strana 26/222

rovnomeérné rozdéleni hnaciho momentu dle adheznich moznosti jednotlivych dvojkoli.
S ohledem na vyrazné niz8i pouzivané vykony a obecné nizsi G¢innost pfenosu vykonu
neni v praci dale toto feSeni hodnoceno.

2.3.1.2. Skupinovy pohon

Jeden zdroj mechanické energie (zpravidla elektromotor) ovlada vSechna hnaci
dvojkoli jednoho podvozku a zajistuje rovnomérné rozdéleni hnaciho momentu dle
adheznich moznosti hnacich dvojkoli. Trakéni motor je umistén bud pfimo v podvozku,
anebo na skfini vozidla. Tyto konstrukce jsou dnes spiSe na Ustupu, uplatnéni nachazeji
u nékterych jednotek, v praci neni vice zmifovano. Znazornéno na obr. 2-24 a 2-25.

Obr. 2-24 Skupinovy pohon s trakénim motorem Obr. 2-25 Skupinovy pohon s trak¢nim motorem
v podvozku [17] na skfini vozu [17]

2.3.1.3. Individualni pohon dvojkoli
Jeden zdroj mechanické energie (zpravidla elektromotor) ovlada jedno hnaci dvojkoli

vozidla. V praxi se u individualniho pohonu setkavame s koncepci pohonu s podélnou
nebo s pficnou osou trakéniho motoru.

Individualni pohon dvojkoli s pfi¢né orientovanou osou trakéniho motoru predstavuje
nejrozsifenéjsi koncepci pohonu, ktera je konstrukéné feSena ve dvou variantach:

e Castecné odpruzeny pohon,
e zcela odpruzeny pohon.

Tyto koncepce a jednotlivé zakladni komponenty jsou blize popsany v nésledujicich
kapitolach.

2.3.1.3.1. Casteéné odpruzeny pohon dvojkoli

Toto uspofadani je tvofeno trakénim motorem uloZzenym naramu podvozku
a napravovou prevodovkou uloZzenou na hnacim dvojkoli, pfi€emz oba komponenty jsou
propojeny elastickou spojkou, zpravidla v podobé dvojité sférické zubové spojky nebo
kratké kloubové hridele.

Toto FeSeni ma& pomérné jednoduchou konstrukci, ovSem dynamické projevy
individualniho pohonu jsou horsi diky vétSim neodpruzenym hmotam — ¢ast hmotnosti
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prevodovky se pripocitava k hmotnosti dvojkoli. Moderni FeSeni vykonného pohonu
s asynchronnim trakénim motorem a jednostupfiovou napravovou prevodovkou
znazorruje obr. 2-26 a obr. 2-27.

] T
=
= =

=

Obr. 2-26 Konstrukéni provedeni ¢astec¢né odpruzeného pohonu [17]

Reakce hnaciho momentu motoru je zachycovdna zavéskou prevodovky. Ta je
v tomto pfipadé ukotvena pfimo na stator trak&niho motoru. Diky tomu jsou relativni
pohyby mezi pfevodovkou a motorem minimalizovany a kratka kloubova hridel
s diskovymi klouby muze prochazet dutinou pastorku, viz obr. 2-26. Tento systém
¢astecné odpruzeného pohonu je pouzit napfiklad u lokomotivy Siemens Vectron,
lokomotiv z rodiny Traxx a dalSich vozidel, ktera nejsou primarné uréena pro rychlosti
nad 160 km/h.

Obr. 2-27 Model ¢aste¢né odpruzeného pohonu lokomotivy Vectron [17]
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2.3.1.3.2. Zcela odpruzeny pohon dvojkoli
Toto uspofadani individualniho pohonu dvojkoli tvofi trakéni motor a pfevodovka,
které spolu vytvaFi kompaktni hnaci jednotkou zavéSenou na ramu podvozku. Jedna se
0 obdobu ulozeni motoru a prevodovky v osobnim automobilu. Reakéni Ucinky celého
pohonu zajistuje tfi-bodové uloZzeni pohonné jednotky na ramu podvozku. Pfenos hnaci
sily (momentu) z pfevodovky na dvojkoli je zajistén pomoci duté kloubové hfidele
objimajici napravu dvojkoli. Toto upofadani nabizi pfiznivéjsi dynamické ucinky na trat,
duta kloubova hfidel zaroven nabizi ochranu napravy pfed mechanickym poSkozenim.
““““““ konstrukce a montaZ pohonu. Re$eni této varianty pohonu

................

Obr. 2-28 Konstrukéni provedeni zcela odpruZzeného pohonu [17]

Tento systém pohonu je pouzit napfiklad u lokomotivy Skoda 380, Bombardier
ES64U4 a dalSich vozidel, ktera jsou primarné uréena pro rychlost nad 160 km/h.

Obr. 2-29 Model zcela odpruzeného pohonu lokomotivy BR 146 DB [17]
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2.3.2. Zakladni konstrukéni skupiny
2.3.2.1. Dvojkoli

Dvojkoli viz obr. 2-30 je zakladni stavebni kamen kazdého kolejového vozidla. Jeho
funkci je nést hmotnost vozidla a zaroven ho bezpecné vést po jizdni draze — trati. Je
sloZzeno z napravy a dvojice kol. Ta jsou na ngpravu lisovéna. Duavod je ekonomi¢nost
vyroby a malé riziko vzniku koncentratord napéti. Dvojkoli je nenahraditelnou soucasti
vozidla, nema Zadnou redundanci. V pfipadé zavady existuje vysoké riziko vykolejeni.

®1250
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Obr. 2-30 Dvojkoli ¢aste¢ne odpruzeného (vlevo) a zcela odpruzeného pohonu (vpravo)

U nizkopodlaznich vozidel se pouzivaji i dvojkoli s volné oto&nymi koly, ktera jsou
uloZzena na kolovych ¢epech portalové napravnice. Toto feSeni neni dale uvazovano.

Profily kol jsou bud kuZelové (starSi provedeni), anebo tzv. opotfebené (oznaceni
S1002, UIC ORE). KuzZelovitost zajistuje stabilizaci vozidla vi¢i ose koleje, do urcité
velikosti oblouku zajistuje funkci diferencialu — kompenzuji se tak rizné obvodové
rychlosti na vnéjSim a vnitfnim kole, bez vzniku prokluzu.

Tab. 2-1 uvadi zakladni parametry dvojkoli modernich lokomotiv, se kterymi je v préci
uvazovano. Hodnoty odpovidaji vozidlu o hmotnosti do 90 tun provozované na bézném
rozchodu (1435 mm).

Parametr Znacka Hodnota Jednotka Poznamka
Prameér kola dk 1250 mm nové kolo
P,rumer D, 910-215 mm vCetné vyv,rtu pro
napravy kontrolu ngpravy
Vyvrt . .
, dn 80-90 mm vyvrt pro defektoskopii
napravy
Vzd?.lenost ow, 2100 mm baze pI’IrTJaI’I’]IhO
loZisek vypruzeni
Profil kola S1002 - opotrebeny profil
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Parametr Znacka Hodnota Jednotka Poznamka

hodnota pfiblizné
Kuzelovitost A 1:40 - odpovida skute¢né
kuZzelovitosti

Vzdalenost

. ‘. . 2s 1500 mm
sty€. kruznic

Tab. 2-1 Zakladni parametry dvojkoli
2.3.2.2. Vedeni dvojkoli

Konstrukéni skupina, ktera urcuje polohu dvojkoli vi&i ramu podvozku, pfipadné ramu
vozidla. U starSich vozidel byly pouzivany rGzné konstrukce, napfiklad kyvna ramena
(lokomotivy CKD, viz obr. 2-31). Dnes se zpravidla pouzivaji ojniéky, viz obr. 2-32, které
spojuji loziskovou skiin sramem podvozku. V pfipadé vedeni dvojkoli se
zpravidla prolinaji dva protichidné pozadavky:

e Maximalné poddajné vedeni, které umozni rejdovani dvojkoli v obloucich — vede
na snizeni opotfebeni kol a kolejnic, pfispiva bezpecénosti proti vykolejeni.
e Maximalné tuhé vedeni dvojkoli, které zajisti stabilitu vozidla i za vysSich rychlosti.

Obr. 2-31 Univerzaini podvozek CKD Obr. 2-32 Podvozek lokomotivy Skoda 380. Vedeni
lokomotivy rady 720 (T 435.0), vedeni dvojkoli advojkoli Feseno prostrednictvim ojnic [48]
feseno kyvnym ramenem [47]

Z tohoto duvodu je nutné vzdy volit vhodny kompromis napfiklad s ohledem
na provozni vyuziti vozidla apod. Vyjime€né neni pouziti specialnich prvkld s proménnou
tuhosti, nebo vyzkumy zaméfené na fizené rejdovani dvojkoli, napf. (Spiryagin, 2013)
[49] a (Kalivoda, 2015) [50].

2.3.2.3. Pirevodovka

Pfevodovka slouzi k pfenosu to€ivého momentu z motoru na dvojkoli. Je tvofend
alespori jednim parem ozubenych kol, tj. ozubenym soukolim. Celni soukoli mé&
zpravidla Sikmé ozubeni a jeden staly pfevod. DalSi funkce pfevodovky jsou nasledujici:

e Umoznuje propojit mimobézné (i riznobézné) osy trakéniho motoru a dvojkoli,
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umoziuje zmeénit vstupni otacky (zpravidla redukce),
umozfiuje zmeénit vystupni moment (zpravidla zvySuje hnaci moment).

Podle typu pohonu je pak pfevodovka umisténa nasledovné:

pfimo spojena s dvojkolim (pfevodovka je souc€asti nevypruzenych hmot),
s dvojkolim spojena pomoci specialni spojky (pfevodovka je sou€asti odpruzenych
hmot, viz obr. 2-33).

Obr. 2-33 Pohled na kompletni dvojkoli se zcela odpruZenym pohonem pievodovka je s dvojkolim
spojena prostfednictvim spojky — duté hridele. [51]

Velikost ozubeni a pfevodovy pomér pievodovky vychazi z ureni vozidla, respektive
z maximalnich silovych U€inkd v ozubeni [12]:

e elektrické rychlikové lokomotivy  m;=8-10 mm,
e nakladni elektrické lokomotivy mMy=10-12 mm.

Z hlediska disertacni prace jsou podstatné jak kinematické a hmotové vlastnosti, tak
také vlastnosti silové. Konkrétné se jedna o vliv nasledujiciho:

e Torzni tuhost zabirajiciho soukoli,
e vliv mezi-zubové vlle.

2.3.2.3.1. Torzni tuhost ozubeni

Na spolu-zabirajici ozubend kola, respektive samotné zuby Ize koukat jako na dvojici
vetknutych nosniku, které jsou ve vzajemnym dotyku a v ramci principu akce a reakce
mezi sebou prenasi silu (respektive toCivy moment). Zub ozubeného kolaje tak
soubé&zné namahan na:

e otlaceni dotykovych ploch,
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e ohyb zubd,
e smyk.

Pfi ur€ovani torzni tuhosti ozubeni je nutné brat v potaz tyto 3 faktory, ke kterym se
pfidavaji jesté dalsi vlivy, jako je poc€et zubl obou ozubenych kol, Uhlu zabéru, korekce
apod. Podstatnym faktorem je Sifka kola. Proto se tuhost udava v jednotce N/mm/um,
tzn. pro jednotkovou Sifku zubu.

Dle [24] neni tuhost zavisla na velikosti normalového modulu m,. Podstatnym
faktorem je taktéz urazena draha zabéru ¢ neboli poloha dotykového bodu, viz obr. 2-34.
Tzn., zdali je dotykovy bod blize ke hlavové, &i patni kruznici. Vzhledem k tomu, Ze
poddajné jsou oba zuby v zabéru, tak se pouziva oznaceni pro tuhost paru c,. Jeji
maximum se oznacuje jako maximalni jedno-parova tuhost c‘. Obvykla hodnota je c'=14-
16 N/mm/um.

S

Obr. 2-34 Jedno-parova tuhost ozubeni v zavislosti na draze zabéru

Pro zjednodus$eni se proto uziva stfedni hodnoty tuhosti ¢, pro rozte¢ mezi dvojici
zubl pw, viz vztah

Dtb

1
¢y =—| c(®dt (2.2)
Ptb 5

Obvyklé hodnoty pro ¢, se pohybuji v rozmezi 15 az 30 N/mm/um.

VySe uvedené plati pro pfimé ozubeni. V pfipadé Sikmého ozubeni dochazi
k urcitému zkomplikovani, protoze je tuhost zavisla nejenom na draze zabéru &, ale také
na mnozstvi spole¢né zabirajicich zubl apod. Empiricky vztah pro vypoc€et vychazi
z [25], kde maximalni hodnotu tuhosti ¢ Ize urcit pomoci vztahu.

0,15551 0,25791 X1
+ —-0,00635-x; —0,116 54 - —
Zn1 Zn2 Zn1 (23)

X
— 0,001 93 x, — 0,241 88 - — + 0,005 29 - x + 0,001 82 - x2

Zn2

1
o= 0,047 23 +

;=
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Kde z, udavéa pocet zubu jednotlivych kol a x; korekci ozubeni. Vztah plati pro vnéjsi
pfimé iSikmé ozubeni se standardnim profilem (a=20°, hao*=1,2, hi*=1, pe*=0,2).
v pfipadé Sikmého vnéjSiho ozubeni se pocita s virtualnim ozubenim. Stfedni
hodnota tuhosti je potom dana vztahem.

¢, =c" (0,75 ¢4+ 0,25) (2.4)

V kontextu zubl umisténych na obvodu ozubeného kolalze ozubené soukoli
pokladat za torzni tuhost. Tato tuhost vnasi do celého torzné poddajného systému dalsi
stupné volnosti a s tim spojené dalSi vlastni frekvence. Pfepocet z vySe zminéného
pfistupu (zuby v podobé sériové fazenych pruzin) vychazi z predstavy tocivého
momentu, ktery vyvola urcitou deformaci. Ekvivalentni torzni tuhost ozubeni ma potom
tvar.

Cri = ¢y * 1, (2.5)
Pro Celni ozubené soukoli je pak vysledna torzni tuhost ke nasledujici.

Cr1°Cr2

e = Cr1+Cr2 (20)
Je nutné podotknout, Ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni abez srovnani
s experimentem ¢&i FEM vypoctem je jejich spravnost zna¢né diskutabilni. Jako urcité
voditko tak mize poslouzit program Simpack, ktery vramci svych pfednastavenych
funkci dokaze vytvofit model libovolného ozubeni (Eelni, kuzelové atd.) a s ohledem
na zvolené vlastnosti materialu tuhost spocitat, respektive vypocitat sily v ozubeni
atomu odpovidajici deformaci za pfedpokladu znalosti vSech vstupnich parametrd

a dostate¢né vypocetni kapacity.

2.3.2.3.2. Vliv mezi-zubové vile

Z hlediska montéaze a vyrobni pfesnosti se vzdy uvazuje s mirnou vuli mezi zuby [37].
Za bézného provozu, pfi jednosmérném pusobeni hnaciho momentu, se vule nijak
neprojevi. Jednotlivé zuby postupné prfichazi do zabéru, bod dotyku se pohybuje po
zabérové pfimce a nasledné ze zabéru vystoupi. Zabérova pfimka pfitom nijak neméni
svou orientaci. Za situace, kdy se zméni smér pusobiciho momentu — jizda vybé&hem,
brzda, rozkmitani pohonu — dojde k odlehnuti spolu zabirajici dvojice a nasledné zméné
orientace zabérové pfimky.

Za této situace dochazi k razu dvou téles (zubu) s kone€nou tuhosti. Ty se pfitom
mirné zdeformuji a podobné jako pruZina naakumuluji energii, kterou pfi odleh&eni
uvolni. Samotny raz je navic zdrojem oscilaci, které se mohou postupné zesilovat
s kazdym dalS§im razem.
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2.3.2.4. Prenos taznych sil

Pfenosem taznych sil je myslen pfenos sil mezi podvozkem a skfini vozidla. Zafizeni
musi zajistit pfenos kvazistatickych i dynamickych sil ve vSech rezimech jizdy vozidla.
Zaroven nesmi nijak blokovat ¢innost vypruzeni vozidla.

Pfenos taznych sil by mél zaroven redukovat zmény napravovych sil vyvolanych pfi
vyvozeni tazné sily. Zména ngpravovych sil je zpusobena pisobenim dvojice
ne-souosych sil — tazna sila podvozkl a sila na spréhle, viz obr. 2-40. NejrozSifenégjsi
zpusoby pfenosu taznych sil jsou nasledujici:

e tazné tycCe,
e lemniskatovy mechanismus (Z-mechanismus),
e otoCny Cep.

2.3.2.4.1. Tazné tyce

Prenos tazné sily zajiStuji tyCe, které spojuji spodek vozidla s podvozkem, viz
obr. 2-35 a obr. 2-36. TyCe jsou zpravidla umistény (orientovany) tak, aby vysledna
osova sila v ty¢i mifila do geometrického stfedu podvozku (prasecik osy rotace a roviny
temene kolejnice). Tim je zajiSténo mechanické optimum, viz kapitola 2.3.2.4.3 -
Mechanické optimum.

Obr. 2-35 Trakeni podvozek s pfenosem sil taZnou tyci [17]

Nevyhodou je ovlivnéni vypruzeni podvozku vlivem geometrie ty€e. Pro to je nutna
dostate¢na délka tyCi, ktera tyto efekty redukuje. To sebou nese velké naroky
na zastavbové rozméry a hmotnosti téchto ty¢i. Hmotnost je ovlivnéna skutecnosti, ze
ty¢ musi pfenaSet jak tahové, tak tlakové sily, tzn. je zde zaroven nutné uvazovat
namahani na vzpér.

Obr. 2-36 Detail propojeni tazné ty¢e na skfiri a ram podvozku (zdroj: viastni foto autora)
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2.3.2.4.2. Lemniskatovy mechanismus (Z-mechanismus, antiparalelogram)

Pfenos sil zajistuje mechanismus tvofeny vahadlem (rotacné umistény na oto€nému
¢epu na skfini vozidla) a dvojice ojnic (spojuji vahadlo a konzoly na rdmu podvozku), viz
obr. 2-37, obr. 2-38 a obr. 2-39. V pfipadé vrtivych pohybl podvozku podvozku pod
skfini se vahadlo ota¢i soubézné s podvozkem okolo svislého Eepu na skfini. V pfipadé
stlaeni (respektive odleh¢eni) vypruzeni se vahadlo pootoCi soucasné vici skfini
i podvozku, ¢imz vykompenzuje rozdil délek.

Obr. 2-37 Konstrukéni provedeni lemniskatového mechanismu: 1 — ram podvozku, 2 — vahadlo
lemniskatu (také osa otocného ¢epu na skfini vozidla), 3 — ojnice lemniskatu [28]

Mechanismus je prostorové pomérné nenarocny, ale svou konstrukci neumoznuije
dosazeni mechanického optima. To je dano tim, Ze je cely mechanismus vySkové
presazen vuci roviné temene kolejnice (s ohledem na dodrzeni obrysu vozidla).

Obr. 2-38 Detail vahadla lemniskatu [17] ~ Obr. 2-39 Ojnice lemniskatového mechanismu [27]
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2.3.2.4.3. Mechanické optimum

Mechanické optimum je stav, kdy je eliminovan vliv klopného momentu podvozku
na velikost napravovych sil vozidla. Tim je zaji§téno rovnomérnéjsi zatizeni naprav
vozidla a stejné tak traté, po které se vozidlo pohybuje. Zarover je mozné rovnomeérnéji
dimenzovat trakéni motory, tj. vyuZiti slabSich pohont bez rizika pretéZovani.

Obr. 2-40 Silové rozloZeni hnaciho vozidla.

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, dosazeni mechanického optima je
spojeno s geometrickym upofadanim, respektive koncepci prfenosu tazné sily mezi
skFini vozidla a jeho podvozkem. Pro jeho dosazeni musi platit nasledujici vztah pro
odleh¢eni vlivem klopeni skfiné dle obr. 2-40:

h
s=AA:AAS:2-(T1+T2)-H (2.7)
A vztah pro odleh&eni dvojkoli vlivem klopeni podvozku:
p

Kde nulové hodnoty vztahu Ize redlné dosahnout pouze pro p—0. To nastava napf.
pfi pouziti Sikmo orientované tazné ty€e, ¢imz dochazi k eliminaci klopnych momentt od
podvozku a rozdil ndpravovych zatizeni je dan pouze klopnym momentem samotné
skFiné. Napravova zatizeni pak odpovidaji schématu na obr. 2-41.

V pfipadé lemniskatového mechanismu lze hodnoty p=0 dosahnout pouze umisténim
celého mechanismu pfimo do roviny temene kolejnice, coz je z hlediska dodrzeni obrysu
vozidla neproveditelné. Napravova zatizeni pak odpovidaji schématu na obr. 2-42.
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stejné napravové sily
na 2. a 3. dvoikoli

mechanické optimum

Obr. 2-41 Napravova zatizeni vozidla, které Obr. 2-42 Napravova zatiZeni vozidla, které
dosahuje mechanického optima. Rozdily jsou nedosahuje mechanického optima. Rozdily sil je
dany pouze klopnym momentem samotné mozné pouze redukovat, nikoliv zcela eliminovat
skriné [17] [17]

Z hlediska dalsiho vyzkumu je nejzajimavéjsi druhy pfipad (lemniskatovy
mechanismus), kdy kazdé dvojkoli pracuje s jinym napravovym zatizenim. Na jedné
simulaci Ize teoreticky pozorovat chovani pro 3 rizné stavy zatizeni. Z toho davodu se
vS§echny dal$i simulace ubiraly pravé touto cestou.

2.3.2.5. Trakéni motory

Trakéni motor je toCivy elektricky stroj, ktery generuje hnaci moment. V souc¢asnosti
nejrozsifené;si typy trakénich motord jsou:

e stejnosmérné stroje (sériovy nebo cize buzeny),
o stfidavé asynchronni stroje (tfifazovy s kotvou nakratko),
o stfidavé synchronni stroje (tfifazovy motor s permanentnimi magnety — PMSM).

Vzhledem k tomu, Ze se dnes u novych vozidel (lokomotiv) pouZzivaji pfedevSim
asynchronni motory, bude tato prace dale pracovat pravé stimto druhem pohonu.
Stejnosmérné stroje jsou dnes diky regulaénim moznostem na ustupu. Synchronni stroje
si svou cestu do vykonnych lokomotiv teprve hledaji.

2.3.2.5.1. Asynchronni trakéni motor

Pro U¢ely pohont jsou dnes vyuzivany pfedevsim stfidavé asynchronni motory, napf
viz obr. 2-43. Asynchronni motor s kotvou nakratko je zndm svou konstruk&ni
jednoduchosti, spolehlivosti a odolnosti.

Motor se sklada ze statoru a rotoru, pficemz kazda ¢ast obsahuje elektrické vinuti.
Principem prace stroje je toCivé magnetické pole vytvofené ve statoru stroje. To sebou
strhava magnetické pole rotorového vinuti, ¢imz rotor urychluje. Otd€ky magnetického
pole statoru a otacky rotoru nejsou totozné. Pole statoru je rychlejSi nez rotoru. Vznika
tak tzv. skluz, viz rovnice (2.9). Obecné plati, ze vétsSi skluz je spojen s vétSim
momentem.

(2.9)
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Hodnota skluzu je pfimo spjata s velikosti tocivého momentu stroje podle vzorce
(2.10).

(2.10)

vvvvvv

predevsim stejnosmérnych motorl. S vyvojem polovodi¢ové techniky byly ovSem
problémy regulace do zna¢né miry vyfeSeny. Vyuziti asynchronniho motoru v provozu
dnes jiz nic nebrani.

Obr. 2-43 Trakéni motor Skoda ML 4550 K/6 pouZity v lokomotivach Fady 380.Jmenovity vykon
motoru je 1600 kW [27]

2.3.2.5.1.1. Matematicky popis asynchronniho motoru
Asynchronni tfifazovy motor Ize ve své idealizované podobé popsat prostiednictvim

napétovych a tokovych rovnic. Ty v redlném €ase udavaji vztah mezi veli¢inami motoru.
Tyto rovnice predpokladaji nasledujici zjednoduseni, viz [21]:

e stroj je napdjen tfifazovym harmonickym napétim,

e odpovidajici si odpory a indukénosti statoru a rotoru jsou shodné,

¢ vliv syceni magnetického pole se zanedbéava,

o Vliv teploty na velikost odporu se zanedbava,

e magneticka indukce je sinusové rozloZzena po obvodu statoru,

e motor pracuje bez mechanickych ztrat (tfeni v lozZiskach, pohon ventilatoru).

Reélny asynchronni motor ma trojici fazi posunutych o 120°. Tzn., Ze pro jeho Uplny
popis jsou nutné tokové a napétové rovnice, které maji nasledujici tvar.

Yy = Lyiy + Myzi4 cos(v) + My,ig cos(v — 120°) + My,ic cos(v + 120°) (2.11)
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Yy = Liiy + Myig cos(v + 120°) + M;,ig cos(v) + My,i cos(v — 120°)
lpW = L11’W + MlZiB COS(U - 1200) + MlZiB COS(U + 1200) + MlZiC COS(U)

Napéti na fazich statoru (index 1) a rotoru (index 2):

uy = Ryiy +%
uy = Ryly +dd%
uy = Riiy +d;/)—tw
Uy = Ryiy +%
up = Ryip +dd#
uc = Rqic +%
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(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

To znamena fesit soustavu Sesti nelinearnich diferencialnich rovnic. Z tohoto diivodu
se provadi zjednoduseni, pfi kterém je pocCet fazi snizen na dvé, pfi¢emz prepocet je

proveden tak, aby byla zachovana energeticka bilance stroje.

2.3.2.5.1.2. Prevod na ekvivalentni dvoufazovou soustavu

V tomto prfipadé jsou faze vuci sobé posunuty o 90°. Nové vznikla soustava vyuziva

pravouhlych kartézskych souradnic, které jsou snazsi na popis.

Jednotlivé slozky jsou za pomoci goniometrickych funkci prepocteny nasledovné:

ua=uU
Uy — Uy

Up =
SN
Napétové a tokové rovnice potom maji tvar, viz (2.21) a (2.22).

. A¥,4(t
o (t) = Rylgq(t) + 2220
d¥,5(t)

dt

uy5(t) = Ryiyp(t) +
d¥;4(t)
dt
d¥,5(t)
dt

Uz () = Ryl (t) + + Ppwm (O¥2p(6) =0

uyp(t) = Rylpp(t) + — Ppwin (H)¥24(t) =0

W, (Y =T.i. (N 4+ T.i. ()

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Vo5 (t) = Laizp(t) + Lyiyp(t)

Okamzity moment stroje udava rovnice (2.23).

3
M(©) = 27y (i1p(OP1a(0) = 11 (OP15(0)) (2.29)

Pfevod na dvoufazovou soustavu umoznuje ztotoznéni s jednotlivymi elementy
asynchronniho motoru — napfiklad se statorem, toivym magnetickym polem, rotorem
apod. Prepocet je mozno provést pomoci Parkovi transformace, viz napt. [20].

2.3.2.5.1.3. Parkova transformace

Parkova transformace je zpusob pFepoctu okamzitych soufadnic mezi dvojici
soufadnych systéma (napf. mezi statorem arotorem). Jednotlivé slozky jsou
prepocitavany pres vzajemny fazovy posuv podle rovnic (2.24).

i14(t) = i1 (t) cosy (t) +iyp(t) siny (¢)

i14() = =iz, (©) siny (t) + iyp(t) cosy (t) (2.24)

Kde veli€iny ix(t) jsou okamzité hodnoty proudu, uhel y je fazovy posuv mezi dvojici
soufadnych systéma. V tomto pfipadé pfepocet ze soufadnic statoru (soufadnice a, B)
na jeho toCivé magnetické pole (soufadnice d,q). Pfepoclet tak umoznuje divat se
na stfidavy stroj jako na stejnosmérny, tzn. fidit ho stejnosmérnym proudem.

2.3.2.5.2. Synchronni trakéni motor

Zvlastni skupinou trakénich motord jsou tzv. synchronni motory — dnes pfedevSim
s permanentnimi magnety (odtud zkratka PMSM — permanent magnet synchronous
motor). Motor méa stejnou konstrukci statoru jako stroj asynchronni, rotor je opatfen
permanentnimi magnety. ToCivé magnetické pole statoru pfimo unasi magnety na rotoru
a ty se s nim otaci soubézné — synchronné. Odtud oznaceni synchronni stroj.

Obr. 2-44 Konstrukéni provedeni zcela odpruZzeného pohonu se synchronnimi magenty
(alternativa pro jednotku ICE 3 —nebylo pouZito) [17]
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v

Synchronni motory jsou specifické vys&i Gc€innosti, niz§i hmotnosti a vhodnosti
pro bezpfevodové stroje. Nevyhodou je vy$Si pofizovaci cena a sloZitéjSi regulace.
Kazdy z motord musi mit svdj frekvenéni ménic. Zaroven je nutné kromé méfeni otaCek
zjiStovat také vzajemnou polohu rotoru vici statoru. Problémem jsou rovnéz poruchové
stavy vozidla, kdy v pfipadé odtahu vozidla s pfimym pohonem kol je tocici se kotvou

PMSM neustale generovano elektrické napéti. PFiklad pouziti viz obr. 2-44.

2.4. Regulace elektrickych pohont

Regulace asynchronnich trakénich motorl je dnes zpravidla feSena prostfednictvim
vektorové regulace. Tu Ize rozdélit na dva zakladni druhy — polarni a kartézskou. Oba
z uvedenych typu slouzi k fizeni momentu a budiciho toku v zavislosti na pozadované
rychlosti vozidla. Cilem obou zminénych metod je vytvofit ve stroji toCivé magnetické
pole. Rozdil je pfedev§im v soufadnicich uvazovanych k jeho matematickému popisu.

2.4.1. Vektorova regulace v polarnich souradnicich

Vektorova regulace v polarnich soufadnicich (U1, ®+) je zaloZena na rotujicim fazoru
napéti. Ten je ur€en svou absolutni hodnotou a frekvenci. Schéma je na obr. 2-45.
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Obr. 2-45 Schéma polarni vektorové regulace. PoZadavany moment M* a magenticky tok W»* jsou
prostrednictvim regulatori prepoc¢teny na poZadované proudy iiq* a i1a™ (ty uréuji vyslednou velikost
fazoru napéti) a poZadované otacky. Z toho vyplyvaji poZadované pribéhy napéti pro pulzné-sifkovou
modulaci PWM a fazova napéti pro samotny stroj ASM. Zpétna vazba je zajisténa mérenim napéti
na svorkach a otacek. Ty dale vstupuji do bloku model pomoci kterych se uzavira regulacni smycka.

2.4.2. Vektorova regulace v kartézskych souradnicich

Vektorova regulace v kartézskych soufadnicich (is, ig) spoCiva ve vytvoreni trojice
harmonickych pribé&hl napéti, kterymi jsou napajeny svorky trakéniho motoru. Tyto
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pribéhy jsou charakterizovany svou amplitudou, frekvenci afazovym posunutim
(v pfipadé tfi-fazoveho stroje o 120°). Velikosti napéti na jednotlivych fazich vychazi
z prepoctu stejnosmérnych proudu iq a iq (jde o jednotlivé slozky proudu). Moment stroje
je zde Fizen podobné jako u stejnosmérného stroje — pfimo Umérné proudu
(momentotvorna slozka proudu iig). Velikosti pomocnych veli€¢in (toky, proudy,
transformacni Uhel) jsou pocitany pomoci bloku model, viz obr. 2-46.

o
U, ¢
ws = 0—| }—0
2 — | B et
Ry, Ri, § dq ap
g I—] QB Ly UVW | Cupe |@
_qJZSkut _ildskut » O ¢ ¢ ¢
4
PWM
M R R 1)
— M H - T
4 . ild skut Model «
—l1q skut q <
l1g skut <
A
l‘PZ skut
Upc

Obr. 2-46 Schéma kartézské vektorové regulace. PoZadavany moment M* a magenticky tok ¥>* jsou
prostrednictvim regulator( pfepocteny na poZadované proudy iiq* a i1¢™. Pomoci tranfsormace je

proveden pfepocet z plivodné dvojfazové soustavy na trifazovou. Vstupem pro pulzné Sitkovou
modulaci PWM je trojice harmonickych sloZek napéti U,V,W. Zpétna vazba je zajisténa mérenim
napéti na svorkach a otacek. Ty dale vstupuji do bloku model pomoci kterych se uzavira regulacni
smycka.

Zminéné metody regulace jsou omezeny spinaci frekvenci polovodi€ovych ménica.
Za situace, kdy jsou otacky stroje pfilis vysoké, neni zaru€eno dostatec¢né
promodulovani harmonickych prabéhu napéti. V takovém pripadé je nutné prejit na jiny
druh regulace, tj. na obdélnikové fizeni. Z tohoto davodu je vhodné&jsi pravé polarni
regulace, ktera umoznuje snazsi pfechod na obdélnikové Fizeni.

2.5. Adhezni prenos tec¢nych sil

K pfenosu te¢nych sil (hnacich i brzdnych) dochazi formou adheze (tfeni) mezi kolem
a kolejnici. Velikost adhezni sily je dana pfitlakem (normalova sila— kolova sila)
a soucinitelem tfeni mezi styénymi plochami. Tak jako u jinych mechanisma, které
vyuzivaji adhezni pFenos, je izde nutna ur€itd mira skluzu. Té odpovida urcita
hodnota tfeni.

Skluz je bezrozmérnd veli€ina, kterd charakterizuje nesoulad mezi obvodovou
rychlosti kola a posuvnou rychlosti vozidla. Obecné plati, Ze pohybujici se vozidlo, které
vydava hnaci silu, jede pomaleji, nez odpovida otackam kol. Zanedbame-li vliv vinivého
pohybu dvojkoli, Ize podélny skluz vyjadfit rovnici (2.25).
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"W — VU
s=—* - (2.25)
v
Vyslednou hodnotu soucinitele tfeni udava skluzova charakteristika, coz je zavislost
mezi skluzem a soucinitelem tfeni, viz obr. 2-47. Prubéhy charakteristik vychazi z méreni
provadénych na realnych vozidlech, pfipadné zkus$ebnich stavech. Tyto charakteristiky

se zpravidla vzdy vyznacuji témito vlastnostmi:

1. prudky néruast soucinitele tfeni v oblastech nizkého skluzu,
2. soucinitel tfeni vzdy vykazuje své maximum,
3. charakteristika vykazuje nestabilni oblast.

Obr. 2-47 Skluzova charakteristika pro suchou (dry) a mokrou (wet) kolej [13]. Ciselné jsou vyznaceny
Jjednotlivé &asti charakteristiky — zavislost soucinitele tfeni f, na podélném skluzu sy. Cervené pro
suchou kolej, zelné pro mokrou.

Ad 1. Mirny skluz je nutnou podminkou pro vyvozeni tfeni (obdoba skluzu a momentu
u asynchronniho stroje). Tato oblast skluzové charakteristiky udava tzv. uziteény
soucinitel tfeni, kde je soucinitel tfeni umérny velikosti skluzu. Narast hnaci sily v této
oblasti vede nazvySeni skluzu atim nazvétSeni soucinitele tfeni. Akce je
vyvazena reakci a pracovni bod se vzdy ustéli v novém pracovnim stavu. Skluzova
charakteristika je v této oblasti tzv. stabilni.

Ad 2. Priblizné linearni narust skluzu plati az do maximalni hodnoty. Mira linearity se
muze zasadné liSit pro ruzné tfeci podminky Tato hodnota je ekvivalentem statického
soucinitele tfeni, ktery se udava pro kontakt dvou materiald. Na zobrazené skluzové
charakteristice je v vidét vyrazné maximum v pfipadé suché koleje a naopak nevyrazné
maximum v pfipadé koleje mokré.

Ad 3. Skluzova charakteristika maze mit vyrazné maximum (plati pfedevsim pro velmi
dobré adhezni podminky) a nevyrazné maximum (plati pfedev§im pro horsi adhezni
podminky). S naristem hnaci sily v této oblasti jiz nedochazi k nartistu soucinitele tfeni,
naopak muze dochazet k jeho snizovani. Rovnovaha sil v této oblasti neni zaru¢ena, coz
vede na situaci, kdy kolo ztraci adhezni kontakt a dochazi k prokluzu (rozto€eni kola).
Tato ¢ast charakteristiky byva oznacovana jako nestabilni. Tato hodnota je ekvivalentem
dynamického soucinitele tfeni, ktery se udava pro kontakt dvou materiald.
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Vyzkumem adheze se uz od po€atku minulého stoleti zabyvalo mnozstvi vyzkumnikd,
mezi nimi napfiklad Kalker [10] a dal$i. Tyto prace se zamérovaly pfedevs§im na stabilni
oblast skluzové charakteristiky.

2.5.1. Kalkerova teorie

Kalkerova linearni teorie je nastroj pro vypocet zavislosti mezi skluzem a silou,

(pfipadné momentem) valiciho se kola. Vztah pro jednotlivé sily je nasleduijici:

C11 0 0

E, Ox
Fy =—G.a.b.| O CZZ Va.b.C23 . o-y (226)
MZ O _Va.b.C23 a. b 633 Pz

Kde ox je podélny skluz, oy je pficny skluz a @, je spin kola. G je modul pruznosti ve
smyku, konstanty a, b jsou velikosti kontaktnich poloos. Konstanty Cj jsou tzv. Kalkerovy
koeficienty udavajici Uumérnost mezi skluzem asilou. Koeficienty jsou podle
Kalkera zavislé na poméru velikosti poloos a, b a Poissonové konstanté. Prubéhy viz
obr. 2-48 a 2-49.

Teorie ma nasledujici pfedpoklady:

e Kontaktni plocha je elipsa o poloosach a, b. Kontaktni tlak uvnitf elipsy je dan
vztahem:

p(x,y) = % J 1- (g) — (%) (2.27)

e te¢né sily nepusobi mimo kontaktni elipsu,
e skluzy se nevyskytuji v oblasti adhezniho pfenosu,
e dochazi ke styku dvou stejnych materiald.

Obr. 2-48 Prabeéhy soucinitele adheze ve sméru podélném (ux) a pficném (uy) v zavislosti
na hodnoté skluzt ve sméru podélném (ox) a pricném (o). [29]

Na této teorii jsou postavené vypocetni modely pro MBS software jako je FASTSIM.
Teorie funguje pouze v oblasti nizSich skluzd. Nezohledriuje nelinearni oblast skluzové
charakteristiky, kde se tfeni s narustajicim skluzem prudce sniZuje.
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2.5.2. Experimentalni méreni Curtiuse a Knifflera

Zhruba v poloviné 20. stoleti se adhezi zabyvali Curtius a Kniffler, viz obr. 2-49 [11].
Bohuzel, podstatna ¢ast jejich vysledkl byla zni¢ena béhem bombardovani na konci
druhé svétové valky. Z dochovanych vysledkl vyplynulo, Ze adheze neni zavisla pouze
na skluzové rychlosti, ale rovnéz také na rychlosti pohybu samotného vozidla. Velikost
soucinitele tfeni je nejvyssi v oblastech malych rychlosti a poté se hyperbolicky snizuje
s jejim narGstem dle vztahu (2.28). To odpovida teorii, Ze adheze je projevem tlakového
svafovani za studena [12].

7,5

=—— 4 0.161 2.28
K v[km/D]+44+ (2.28)

Koeficienty rovnice jsou interpolaci vysledkl nameéfenych pro konkrétni rychlosti
v urcitém rozmezi rychlosti. Hodnoty jsou poplatné dobé méreni a odpovidaji tehdejsi
arovni regulace elektrickych stroju.
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Obr. 2-49 Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti, véetné rozptylu hodnot — tisicinasobky
soucinitele treni (0,4 = 400 %.) [19]

Obdobna méfeni publikoval také Kother, viz vztah (2.29) a porovnani na obr. 2-50.

- 4011 22
H= Dlem/n + a2 T 0116 (2.29)
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Obr. 2-50 Porovnani prabéht adheze pro jednotlivé teorie adheze.
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2.5.3. Polachova teorie

Soucasny popis adheze pfines| ve své praci Polach [13]. Autor se zabyval prabéhy
soucinitele tfeni v zavislosti na skluzové rychlosti a na sméru plsobeni sily. Kromé
stabilni oblasti charakteristiky vénoval také nestabilni oblasti, pro kterou vytvoril
analyticky popis v podobé exponencialni funkce, viz rovnice (2.30).

m=Ho [(1—A) e P® + 4] (2.30)

Rovnice vyjadfuje soucinitel tfeni v zavislosti na skluzové rychlosti. Tvar
exponencialni funkce udava dvojice parametru A a B.

Ad A — Parametr a vyjadfuje pomér mezi dynamickym a statickym soucinitelem tfeni.
Cim vice se hodnota parametru bliZzi k hodnoté A=1, tim méné vyrazné je maximum
charakteristiky,

Ad B — Parametr B udava miru poklesu exponencialni funkce v zavislosti na velikosti
skluzu. VyS8Si hodnota parametru zpusobuje rychlejSi pokles s narGstem skluzové
rychlosti.

Ad w — Proménna w je celkovéa skluzova rychlost (jednotka m.s™), ktera vystupuje ve
vztahu pro skluz s a celkovou rychlost vozidla V.

s=1 (2.31)

Lze také rozepsat jako vztah mezi Ghlovou rychlosti rotujiciho kola a rychlosti vozidla.

T wg —V
s=——p— (2.32)
Zaneseni parametru rychlosti vje dulezité z hlediska zavislosti soucinitele tfeni
na rychlosti jizdy, viz méFeni Curtiuse a Knifflera, zminéné v kapitole 2.5.2. Diky tomu je
mozné pomoci jedné rovnice popsat chovani soucinitele tfeni v celém spektru skluzd
a rychlosti. Vysledna zavislost soucinitele tfeni na skluzu a rychlosti pro suchou kolej je
uvedena na obr. 2-51.
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Obr. 2-51 Skluzova charakteristika s vlivem skluzu a rychlosti vozidla [13]
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Autor ve svych pracich kromé teorie zminuje vysledky simulaci a méfeni. Na zakladé
téchto experimentld uvadi hodnoty vySe zminénych parametrd AaB pro realné
provozovana vozidla. Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. 2-2 .

Parameters of the extended creep force model 1dentified from measurements

Vehicle SEB 460 12X SD45X SD45X DB127 5252
Wheel-rail conditions Wet Wet Wet Dry Dry Dry
Speed (km/'h) 40 20 and 60 1632 16-32 36 30
Reference (measurement) [22] [23] [24] [24] [23] [26]
Companson model-measurement Fig. 3 Fig 6 Fig. 7 Fig.7 Fig. 8 Fiz. 9
Model parameter
ks 0.16 0.63 029 0.68 0.72 1.00
ks 0.07 0.26 0.07 0.14 036 0.50
Ha 031 0.28 0.30 0.40 036 040
4 0.50 040 0.38 044 038 0.36
B {s/m) 0.16 040 018 0.60 0.70 0.35

Tab. 2-2 Parametry tfeni redlné naméfenych vozidel [13]

Rovnice (2.30) popisuje soucinitel tfeni za vySSich hodnot skluzu. Nijak ovSem
nezohledrnuje prabéh soucinitele tfeni v oblastech velmi nizkych az nulovych skluzd
(tj. stabilni ¢ast charakteristiky), kdy soucinitel tfeni teoreticky nabyva nenulovych
hodnot. To je problematické z hlediska faktu, Zze pfenos te¢nych sil je vzdy spojen
s existenci prokluzu, viz Danzer [19]. Dal§i komplikaci je situace, kdy se méni znaménko
skluzu (napfiklad v pfipadé oscilaci), tzn., soucinitel tfeni by se skokové (nespojité) ménil
z hodnoty +u na -u - tj. problém pro numerické simulace.

Takovy pfechodovy jev je proto nahrazovan napf. goniometrickou funkci,
viz rovnice (2.33). Rovnice (2.33) svym zapisem udava teoretickou hodnotu sily
prenositelné v podélném sméru v zavislosti na kolove sile a reduk&nich faktorech ki.

_ 2Qu
Vs

F

kae
((1 NWSE + arctg(kss)> (2.33)

V pfipadé simulacnich vypoctl se vyuziva pfechodové pasmo, ve kterém dochazi
k postupnému pifechodu mezi jednotlivymi maximy. PFiklad takového pfistupu, pouzitého
ve vypocetnim SW SIMPACK je ukazan na obr. 2-52. Zde soucinitel tfeni p v rozmezi
rychlosti -veps @ +Veps linearné meéni svou velikost a své znaménko.

Veps O Veps

Vr

Obr. 2-52 Prechodové pasmo soucinitel tfeni v prostredi SIMPACK [18]

Pozn.: Ruzné simulaéni pfistupy s podobnymi pribéhy adheze lze nalézt u vice
autord, napf. (Arias-Cuevas, 2010) [23].
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2.6. Souhrn resers$ni ¢asti

ZvySe uvedeného vyctu vyplyva, Ze problematika torzniho kmitani zasahuje
do mnoha oborl. Jde o problémy &isté mechanické, elektrické a tribologické. To vytvari
pomérné Siroké pole pusobnosti, ale zaroven zeslozituje moznosti popisu dané
problematiky. Z jejiho popisu vyplyva, Ze problém torznich oscilaci je obecné spojen se
zménou, pfipadné ztratou adheze mezi kolem a kojejnici. To ma za dasledek uvolnéni
energie naakumulované v napravé dvojkoli, které se diky tomu rozkmita. To, zda se
kmity utlumi, anebo za€nou rozvijet je otazkou vnéjSich podminek (kvalita adheze, hnaci
moment, vliv regulace atd.).

Otazkami pohona, adheze, a torzniho kmitani se zabyvalo pomérné velké mnozstvi
adheze od Polacha (Polach, 2004) [13], metoda detekce proudovych oscilaci
od Markovice a kol. (Markovic, 2015) [15] a analyza dopadl na soucasti pohonu
od Schneidera a kol. (Schneider, 2017 a 2018) [43], [44]. Autofi ve svych dilech,
tykajicich se torzniho kmitani, vyuzivali pfedev§im simulaéni modely s urc€itou mirou
idealizace a zjednodu$ovani. Tim se vytraci nékteré potencialné zajimavé informace.
Podrobny model, ktery by dostate¢né kvalitativné popisoval dynamiku pohonu a zaroven
propojoval oblasti mechaniky a elektrotechniky chybi. Rovnéz neni zcela jasné, jaké jsou
moznosti detekce oscilaci u modernich stfidavych lokomotiv, eventualné redukce
u lokomotiv a jinych kolejovych vozidel bez brdovych kotoucu na kolech.

Dalsi otazkou je, jak se mohou liSit dynamické dé&je v koncepéné odliSnych
individualnich pohonech (€aste¢né odpruzeny pohon vs. zcela odpruzeny pohon). Diky
riznému usporadani zakladnich komponent (dvojkoli, pfenos momentu) je ziejmé, ze
mezi chovanim jednotlivych typd pohond bude realné pozorovat rozdily a vyvodit urcité
zakonitosti.

V rdmci této prace se proto autor bude prfedevsim zabyvat modelovanim pohonu
modernich kolejovych vozidel, vyhodnocovanim jejich dynamickych vlastnosti
a hledanim vhodnych napravnych opatfeni, kiera by na jedné strané omezila vliv
nezadoucich oscilaci, ale zaroven nijak nezasahovala do jiz existujici konstrukce
vozidel.
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3. Cile disertacni prace

S ohledem na problematiku shrnutou v posledni kapitole reSer$ni ¢asti jsou cilem
disertacni prace nasledujici body:

e Vytvofit vhodny simulaéni prostfedek (model) pro analyzu dynamickych dé&ju
v pohonech modernich kolejovych vozidel, ktery by dostate€né podrobné popisoval
jak mechanické, tak elektrické déje v pohonech téchto vozidel. Ten by mél umoznit
real-time propojeni téchto dvou zcela odliSnych oblasti problematiky pohonu
kolejovych vozidel. A to tak, aby bylo mozné sledovat jejich elektro-mechanické
zavislosti, coz u dfive prezentovanych modell nebylo napinéno diky jejich Uzkému
tematickému zaméreni.

e Definovat kritéria nutna pro vznik torznich oscilaci dvojkoli za situace, kdy se vozidlo
pohybuje po jizdni draze a pracuje s definovanymi hodnotami vykonu pfi sou¢asné
proménlivosti vnéjSich provoznich podminek. A to tak, aby bylo mozno tyto stavy
opakované navozovat pro UcCely dalSich simulaci a analyz. Tento bod by mél
zodpovedét, jaké provozni podminky jsou z hlediska provozu bezpecné a které
naopak pfinaseji mozna rizika. To by mélo zlepSit prfedstavu nejen o tom, jaké
maximalni hodnoty torznich oscilaci se mohou v pohonech vyskytovat, ale zaroven
jaka je jejich zavislost pfi rizné velkych zménach vnéjSich podminek. To by mélo byt
nasledovné vyuzito pro pfipady indikace a analyzy oscilaci.

Tento bod by mél rovnéz zlepsit pfedstavu o tom, jak jsou které komponenty
pohont namahéany a u kterych je zvySené riziko poskozeni vlivem torznich
oscilaci - pfedevsim u hnaciho dvojkoli.

e Nalézt potencialni moznosti detekce a redukce torznich oscilaci v individualnich
pohonech hnacich dvojkoli ¢aste¢né a plné odpruzeného pohonu. Navrhnout metodu
pro ochranu hnacich dvojkoli pfed vlivem torznich oscilaci a vyzkouSet
prostfednictvim vytvofenych prostfedkd - modelu.

Vy8e popsané body se déli na dvé roviny vyzkumu — simulaéni a experimentalni.

V simulaéni roviné by proto mél byt vytvofen model pohonu vozidla, ktery bude
dostate¢né jednoduchy a zaroven dostatecné podrobny. Tento model bude popisovat
dva v soucasnosti pouzivané druhy individualni pohonu dvojkoli (plné odpruzeného
a Castecneé odpruzeného). Kromé analyzy dynamickych déju bude vyuzit i pro porovnani
jednotlivych usporadani a zjisténi miry nachylnosti ke vzniku oscilaci.

Simulaéné zjisténé vysledky by se meély stat podkladem pro navrh experimentalniho
méfeni na kladkovém stavu CVUT v laboratofi FS na Julisce. Tato méfeni uvazuji
s roz8ifenim stavajici podoby zkuSebniho zafizeni o individualni pohon dvojkoli
v dvounapravovem experimentalnim trakénim podvozku, véetné regulace jeho trakénich
pohond.
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4. Reseni cilli
4.1. Metody reseni cild

Hlavni naplni vyzkumu je simulaéni ¢innost. To je dano jednak komplikovanou
organizaci zkou$ek vozidel (pfiprava traté, vozidla, personalu; finance), ale také

minimalni upravitelnosti parametrd u realného vozidla (mechanickych i softwarovych).
Zaklady tvorby modelu byly uvedeny v [56].

Vyzkumna c¢innost je proto =zaloZena natvorbé vypocetnich modelt o urcité
komplexnosti. V prab&hu vyzkumu byly v ramci doktorského studia vytvofeny nasledujici
modely:

e ZjednoduSeny simulaéni model individuéalniho pohonu dvojkoli ¢tyfnapravové
elektrické lokomotivy ve variantach:
A) s plné odpruzenym pohonem dvojkoli
B) s ¢aste¢né odpruzenym pohonem dvojkoli.

e Pokrocily simulaéni model ¢tyfnapravoveé elektrické lokomotivy ve variantach:
C) s plIné odpruzenym individualnim pohonem dvojkoli
D) s ¢astecné odpruzenym pohonem dvojkoli.

Cilem téchto modell bylo, jednak zkoumat pfi¢inu vzniknu torznich oscilaci a zarover
pozorovat jejich pribéhy a dopady na pohonny fetézec.

Pfed samotnou tvorbou téchto modelt byl vypracovan rozbor parametru a torzni
analyza pro oba dva typy pohonu. Tato analyza byla zaméfena na vypocet vlastnich
frekvenci a vlastnich tvard torznich kmitd v obou individualnich pohonech. Znalost
vlastnich frekvenci je dllezita z hlediska hledani odezvy jednotlivych komponent pohont
na oscilace samotného dvojkoli jeho pfipadnou identifikaci, jak je popsano v dalSich
kapitolach.

4.2. Analyzovany objekt

K analyze bylo zvoleno vozidlo odpovidajici modernim lokomotivam. Zde konkrétné
byla inspirace erpana z lokomotivy Skoda ¥. 380, viz obr. 4-1. Parametry v tab. 4-3.

Obr. 4-1 Typovy vykres lokomotivy Skoda 380 [30]
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Nazev ‘ Hodnota (mm)

vzdéalenost oto¢nych Cepl 8700
rozvor naprav 2500
primér kola (nového) 1250
délka pres narazniky 18 000
vySka Sroubovky nad rovinou temene kolejnice 1040
presah naraznikd a haku Sroubovky ~250

Tab. 4-3 Zakladni rozméry lokomotivy Skoda 380.

4.3. Rozbor zakladnich technickych parametri pohonta dvojkoli

Objektem vyzkumu jsou dva v sou€asnosti nejvice pouzivané typy individualnich
pohonu dvojkoli — ¢astecné odpruzeny a zcela odpruzeny. Jejich struény popis a vycet
vyhod a nevyhod byl uveden v kapitolach 2.3.1.3.1 a 2.3.1.3.2.

Tato kapitola se zaméfuje na popis konkrétnich hodnot hmotnosti (respektive
momentl setrvacnosti) a tuhosti (torznich), které byly uvazovany. Zde uvedené hodnoty
nemaji za cil zcela pfesné popisovat realné parametry lokomotivy . 380, nybrz pfiblizné
spocitat/odhadnout jejich hodnoty a dale s nimi pracovat v simula¢nich vypoctech.

Schématické znazornéni obou typl pohonu je na obr. 2-26, obr. 4-2, obr. 2-28 a obr.
4-3. Oba pohony obsahuji zakladni komponenty a pruzné prvky dle tab 4-4:

Znacka Nazev

Wi, We

kolo 1, kolo 2

S, S1, S2

naprava

Kts, kisa, kiss

torzni tuhost napravy, respektive jednotlivych ¢asti

HS duté hridel

Ktns torzni tuhost duté hfidele

G1, G ozubeny prevod (pastorek, ozubené kolo)

kia torzni tuhost ozubeného soukoli

C, C4, Co, G, Ce spojka ojni¢kova a kombinovana (zubova ojni¢kova)

ktc, kitc1, kice, Kici, Kice, Kics

torzni tuhosti jednotlivych spojek

R

rotor

ktr

torzni tuhost hridele rotoru

Tab. 4-4 Oznaceni a Indexy komponent pohonu lokomotivy
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Obr. 4-2 Schéma ¢astecne odpruzeného pohonu  Obr. 4-3 Schéma zcela odpruzeného pohonu

4.3.1. Rozbor momentu setrva¢nosti
UvazZované parametry jsou uvedeny v tab. 4-5.

Parametr Znacka Hodnota (kg.m?) Poznamka

Moment setrvaénosti

lw1 205 kolo + kotou¢
kola
Moment setrvacnosti obsahuje pfirubu
lwa 226 i ,
kola zubové spojky
Moment setrvacnosti I
i , I 1 pfipojena na rotor
zkratové spojky
Y . kardanova
Moment setrvacnosti . oy
lci 0.5 spojka v&etné

Spojky vnitfni poloviny hfidele

kardanova
Ice 0.5 spojka vcetné
poloviny hfidele

Moment setrvaénosti
spojky vnéjsi

Moment setrvaénosti

| 2 zubova spojka
spojky 1 cl POl
Moment setrvadnosti C , .
. lc2 2 ojni¢kova spojka
spojky 2
Moment setrvadnosti
A lns 2
duté hridele
Moment setrvadnosti
la1 0.5

pastorku
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Parametr Znacka Hodnota (kg.m?) Poznamka
Moment setrvacnosti
, lg2 30
ozubeného kola
Mom ¢ i
oment setrvaénosti s 20
rotoru
statické
Hmotnost vozidla MLok 90t napravove
zatizeni 22,5 t

Tab. 4-5 Hmotnostni parametry pohonu lokomotivy

4.3.2. Rozbor torznich tuhosti jednotlivych konstrukénich ¢asti pohonu

UvazZované parametry jsou v tab. 4-6

Parametr Znacka Hodnota Poznamka
(Nm.rad™)
Torzni tuhost napravy Kis 1.2e+07
Torzni tuhost napravy A kisa 1.4e+07
Torzni tuhost napravy B kise 8.6e+07
Torzni tuhost hfidele spojky kics 1.1E+06
Torzni tuhost spojky vnitini Kici 5.5E+06
Torzni tuhost spojky vné;jsi kice 5.5e+06
Torzni tuhost spojky 1 Kic1 1.2E+08
Torzni tuhost spojky 2 Kico 5.4e+07
Torzni tuhost duté hfidele Kins 1.5E+07
Torzni tuhost ozubeni kia 1.8E+08
Torzni tuhost hfidele rotoru Kr 8.7E+06

Tab. 4-6 Tuhostni parametry pohonu lokomotivy

4.4. Vlastni frekvence a vlastni tvary torznich kmiti pohonu dvojkoli

Vlastni frekvence charakterizuji dil¢i frekvence torzniho kmitani soustavy. Cilem je
priblizné urcit s jakymi frekvencemi by méla kmitat jednotliva dvojkoli, pfipadné jiné ¢asti
pohond. Pro vypocet vlastnich frekvenci byl vzdy pouzit zakladni model s hlavnimi télesy
pohonu, a to z davodu prfehlednosti a snadnéjSiho vypisovani jednotlivych rovnic. Dale
uvazované modely (zjednoduSeny a pokrocily) uvazuji zpravidla vSechny komponenty
pohonu (jejich hmotnosti, momenty setrvacnosti a tuhostni U¢inky). Je proto mozné, ze
hodnoty zde spocitanych vlastnich frekvenci se budou mirné [iSit vici hodnotam
spocitanym prostfednictvim jednotlivych simulacnich modeld.



CVUT v Praze Strana 54/222

4.4.1. Casteéné odpruzeny individualni pohon dvojkoli

Popisovany model je zaloZzeny na konstrukénim uspofadani lokomotivy Vectron,
viz obr. 4-4. Zakladni télesa pohonu vcetné silovych vazeb jsou uvedena na obrazku.
Do pohonného fetézce bylanad réamec béznych komponent (uvedenych
ve schématech) doplnéna také spojka chranici pfed zkratovymi momenty. Umisténa je
za rotorem trakéniho motoru.

IWL IWr

Obr. 4-4 Konstrukcni provedeni ¢astecné odpruzeného pohonu dvojkoli s vyzna¢enim hlavnich
téles (modre) pro vypocet. Redukovana télesa vyznacena Zluté. Silové prvky mezi télesy zelené.
Silové propojeni mezi vnéjsi kardanovou spojkou a pastorkem je provedeno skrz dutinu pastorku,

vy

proto se tok momentu v tomto misté ,graficky kfizi“ [17]

4.4.1.1. Pohybové rovnice ¢astecné odpruzeného pohonu dvojkoli

Pro model ¢éaste¢né odpruzeného pohonu dvojkoli feSeného s napravovou
prevodovkou s dokonale tuhou svislou zavéskou lze vyjadrit tyto pohybové rovnice:

I @ + ke (Pr — @¢) = My (4.1)
Ie.@c — ker-(@r — @¢) + ke (¢ — i) =0 (4.2)
Ici- @y + bec- (Wcr — Pee) — keci- (0c — @ci) + kees- (Pci — Pce) =0 (4.3)
Ice-Pce — bec- (@cr — 0ce) + bre- (@ — 061) — Kecs- (@ci — Pce) 44
(4.4)

+ kice- (Pce — P61) =0
Ig1- 961 — bec- (@i — ©61) — Kece- (0ce — 961) + Te1:761 =0 (4.5)
Iz 92 + kesa- (@o2 — Qwi) + kesp- (@2 — Pwr) — Tg2:-762 = 0 (4.6)

Iy ®wr — Kesa- (@62 — Ow) + Ty =0 (4.7)
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Iyr-owr — kesp- (P62 — Pwr) + Twr-1c = 0 (4.8)
kde: Tai jsou vnitini te€¢né sily v ozubeni pfevodovky,
Twi jsou podélné te¢né (skluzové) sily na obvodu kol.

Tecna sila v ozubeni vychazi z momentové rovnovahy jednotlivych ozubenych kol
v napravové prevodovce. Z hlediska komplexniho popisu silové interakce mezi
jednotlivymi ozubenymi koly ji Ize vyjadfit na zakladé torzni tuhosti ozubeného soukoli
(viz kap. 2.3.2.3.1 Torzni tuhost ozubeni) a vzajemné rotace.

Vzhledem k tomu, Ze moment setrvacnosti pastorku je minimalni a hodnota torzni
tuhosti ozubeni naopak velice vysoka, bude dale torzni tuhost celniho soukoli
uvazovana jako nekonec¢né velikd, tzn. obé ozubena kola se budou u modelu napravove
prevodovky s dokonale tuhou svislou zavéskou vzajemné otacet podle rovnice:

Y61 = g " P62 (4.9)
Moment setrvacnosti pastorku /g1 bude redukovany vic&i velkému ozubenému kolu /g

Z pohybové rovnice pro pastorek (4.5) je vyjadrena sila v ozubeni Tags.

061 =Te1 761 = —lg1" g P2 + bec * (@ — g P62) + Kece

, , (4.10)
“(Pce — lg " V62)ic " Po2

Po upravé:

—lg1ig " Qg2 n bic - (9ci — i P62) n kece " (@ce — ic " P62)
61 T61 T61

TGl == (411)

Plati-li staticka silova rovnovaha, pak Ize silu v ozubeni na jednotlivych kolech popsat
nasledujici rovnosti:

TGl = TGZ = TG (412)

Rovnici pro Ter Ize pak umistit do pohybovych rovnic vnéjSi kardanové spojky
a velkého ozubeného kola. Tec¢na sila na obvodu kol vychazi z Kalkerovy teorie
(viz kap. 2.5.1).

Vysledna podoba soustavy pohybovych rovnic zredukovana o rovnici pastorku ma
nasledujici tvar

Ig-@r + ker- (Pr = 9c) = My (4.13)

Ie-@c — ker- (@r — @) + keci- (9 — 9ci) =0 (4.14)

Iei. Gos + bog (G — 9s) — Keci. (Pe — 0es) + Kes. (Pei — Do) = 0 (4.15)
Ice-Wce — bec- (Pcr — @ce) + bec- (Pce — i " P62) — Kecs- (Pci — Pce) (4.16)

+ kece- (@ce — i P62) =0
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22, o L2 _ 417
Ugz + 1§ " 1g1)- W62 — bec " i " Pee + bec " iG * 02 + Kisa- (062 — Pwr) (4.17)
. .2 _
+ kisg- (@62 — Owr) — Kiece " Pce " i T kes 15 P62 =0
. P (4.18)
Lyr-owL — Kesa- (@2 — owr) + Cy. WAL
0
5( — S. (p'Z
PSLELL S
v
. Pivr (4.19)
Iygr-Pwr — kisg-Pez + kisg- Pwr + Ci. o )Tk
0
X+ S.¢y
=C,. (—).rk + ¢y
v
Soustavu Ize dale prevést do maticového tvaru:
I 0 0 0 0 0 077 ¢
0 I, 0 0 0 0 0|,
0 0 Iy O 0 0 0|4y
0 0 0 I 0 0 0||gn
0 0 0 0 Ip+id-ly 0 0||gs
00 0 0 0 Iwe 0 | loive
00 0 0 0 R
0 0 0 0 0 0 0 1
00 0 0 0 0 0 Br
0 0 b —be 0 0 0 be
0 0 —b, 2-be —be-ig O 0 Dl
+10 0 0 —be-ig beri2 0 0 ||
00 0 0 0 .k o [[%:
Wo lQOWRJ
00 0 0 0 0 cl.;—" Pwe
] N
[ ke —ker 0 0 0 0 0 on (4.20)
—ker  kep ke —keci 0 0 0 0 Pc
0 —keci keci + kecs —kecs 0 0 0 Pci
+{ 0 0 —k¢cs kecs + kece —kece " ig —kesa  —kesp|.| Pee
0 0 0 ko ie Ko 2+ kisa+ kg O 0 ||%s
0 0 0 —kisa 0 kesa 0 Pwr
[ o 0 0 Ky 0 0 kg | Low
) M, _
0
0
0
= 0
s
1<x =9z e — Ci. Ay
. v
Cl.(x—s.gaz) 7 +Cl Ay
L v
Ten Ize symbolicky oznacit nasledovné:
M-¢+B-¢d+K-¢=M(®) (4.21)

4.4.1.2. Vypocet vlastnich frekvenci
Pro vypocet vlastnich frekvenci je pouzit pouze homogenni tvar soustavy (4.21):

M-$+B-p+K-¢p=0 (4.22)

Pro ur€eni vlastnich frekvenci je nutno tuto soustavu za pomoci substituce prevést
na soustavu diferencialnich rovnic 1. Fadu.
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- (4.23)
Po doplnéni je homogenni tvar soustavy pfeveden na nasledujici tvar:
E-y,+M™-B-y,+M1-K-y=0 (4.24)
Predpokladané feSené soustavy je nasledujici:
y=V-elt (4.25)
Yy =Y, et (4.26)
Po dosazeni do rozSifené soustavy:
E-AY,+M ™ -B-Y,+M1-K-Y=0 (4.27)
E-AY—E-Y;=0 (4.28)
Po prepisu do maticového tvaru
A E +_zg-1 ‘B M;EK] _ [1;1] _ [8] (4.29)
Vysledkem je soustava algebraickych rovnic nasledujiciho tvaru:
([—/’10- E _/10. E] + [_M; ‘B —M;)l : K]) _ [1;1] _ [8] (4.30)
Symbolicky s pfevodem na rozs$ifenou matici soustavy K:
(—LE+K).7 =0 (4.31)
Vypocet vlastnich Cisel A je dan vztahem:
det(K—2.E)=0 (4.32)

Pro vypocet byl pouzit nastroj v SW Matlab pro vypocet vlastnich cisel ,eig"“.
Frekvence v tab. 4-7 uvazuji volné kmitani netlumené soustavy — pfiblizné odpovida
kmitajicimu dvojkoli pfi ztraté adheze.

C. frekvence

Hodnota (Hz)

Tab. 4-7 Vlastni frekvence ¢dste¢né odpruzeného pohonu

4.4.1.3. Vlastni tvary kmitd

Slouzi pro analyzu kmitani. Ur€uji, pro ktera télesa jsou dané frekvence dominantni.
Vlastni tvary jsou normalizovany vici dvojkoli — prave kolo (index WR). Tvary pro soucasti
mezi rotorem a pfevodovkou jsou ponizeny hodnotou pfevodového €&isla. Smérodatné
jsou pfedevsim tvary vazané na dvojkoli — jeho kola. Vypocet dle prog. 4-1.
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Vlastni cisla a vektory
;D] :eig (K, M) ;
, I]=max (abs (V));
or i=1:DOF
fT_Hz (i,1)=real (1/(2*pi)*sqrt(D(i,1i)));
eigvector (:,1)=V(:,1)/V(I(i),1i);

[v
[C
£

end

% Normalizace na dvojkoli
for j=1:DOF

eigvector_norm(:, j)=eigvector(:, j) /eigvector (DOF, Jj) ;
end

Prog. 4-1 Vypocet viastnich tvarG kmitani

Tabulka tab. 4-8 uvadi vysledné hodnoty vlastnich kmitd v zavislosti na vlastni
frekvenci (sloupce tabulky) a jednotlivé tvary (fadky tabulky). Pohybové rovnice byly
odvozovany smérem od rotoru ke kolim, kmit €. 1 je vazan na rotor, posledni kmit je
vazan na pravé kolo pohonu dvojkoli.

Tab. 4-8 Velikost amplitud viastnich tvard torznich kmiti ¢astecné odpruzeného pohonu

Z tabulky tab. 4-8 vyplyva, Ze pro dvojkoli jsou smérodatné frekvence €. 2 a3
(Cervené podbarvené sloupce) kde pomérné amplitudy nabyvaji zpravidla nejvysSich
hodnot. Je zifejmé, Ze pfi torznim rozkmitani budou ve vysledcich dominovat pravé
frekvence o hodnotach pfiblizné 34 Hz a 56 Hz. Z hlediska samotného dvojkoli je
vyznamnd také 4. vlastni frekvence, kde dominuje velké ozubené kolo prevodovky.
Grafické znazornéni jednotlivych tvarl je sou€asti pfilohy viz kapitola €. 8.2.1.

4.4.2. Zcela odpruzeny pohon

Popisovany model je zaloZzeny na konstrukénim uspofadani individualniho pohonu
dvojkoli lokomotivy Skoda fady 380, viz obr. 4-5. Zakladni télesa pohonu véetné silovych
vazeb jsou uvedena na obrazku. Do pohonného fetézce byla nad ramec béznych
komponent (uvedenych ve schématech) doplnéna také spojka chranici pfed zkratovymi
momenty. Umisténa je za rotorem trak&niho motoru.
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WL IWr

Obr. 4-5 Konstrukcni provedeni zcela odpruzeného pohonu s vyznacenim hlavnich téles (modre)
pro vypocet. Redukovana télesa vyznacena Zluté. Silové prvky mezi télesy zelené. [17]

4.4.2.1. Pohybové rovnice soustavy

I @ + ker- (Pr — @c) = My (4.33)

Ie.gc — ker-(@r — @0c) + kep. (9c — 961) =0 (4.34)

I1- 961 — kep- (0c — ©61) + Tg1.1761 =0 (4.35)

lgo- @2 + bec- (g2 — 0c2) + kico- (02 — Pc2) — Tga-162 =0 (4.36)
Ica-0¢a — bec- (P52 — ©i2) — keca- (02 — ©c2) + kens- (@cz — ous) =0 (4.37)
Iys- @us — kens- (@c2 — Qus) + kens- (@us — 9c1) =0 (4.38)

Ic1-9ca = kens- (@us — @c1) + kecr- (@c1 — owr) =0 (4.39)

Iy 9w — kecr- (Pc1 — Owi) + kes- (@c1 — owi) + Twi-1e = 0 (4.40)
Iyr-owr — kts- (@wr — @wr) + Twr-Te =0 (4.41)

Kde: Taijsou vnitini sily v ozubeni pfevodovky,
Twi jsou te¢né sily na obvodu kol.

Sila v ozubeni je podobné jako v pfipadé casteCné odpruzeného pohonu
vyfeSena redukci hmoty pastorku vuci ozubenému kolu. Zredukovana je zaroven zubova
spojka (C1), jejiz pFiruba ma nizky moment setrvacnosti askolem (WL) je
propojena vysokou torzni tuhosti. Zubova spojka a levé kolo jsou proto uvazovany jako
jedno téleso.
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Vysledna podoba soustavy pohybovych rovnic zredukovana o rovnici pastorku
a rovnici zubové spojky ma nasledujici tvar:

Ig. @ + ke (Pr — @c) = My (4.42)
Ie.@c — ker- (@r — @¢) + kip. (@c — i - @g2) =0 (4.43)
(g2 + & 161)- P62 + bec- (952 — 9c2) — kep- (0c — i " 962) + ker- & " 962 (4.44)
+ kica- (062 — 9c2) =0
Ieo-9c2 — bec- (062 — Pc2) — Kecz- (Wg2 — Pc2) + Kens- (@cz — @us) =0 (4.45)
Iys. @us — kins- (©cz2 — Ous) + kins- (@us — ©c1) =0 (4.46)
. oL (4.47)
Uwr + Ic)- 0w — kec1- (@c1 — owi) + kes. (@1 — owi) + Cy. (w_) Tk
0
X—S.¢
= Cl' <—(pz> .Tk - Cl}{y
v
. Pwr X+5.¢, (4.48)
Iyr-Pwr — kis- (@wi — owr) + C1-( o )-Tk = (. (T)-rk +Ci Ay
0
Soustavu Ize dale prevést do maticového tvaru:
0 0 0 0 0 0 0 7 (4.49)
. 0 0 0 0 0  O07r¢r71 [0 B O 0O 0O O O [T
0 I 0 0 0 0 Ol]loc| 10 0 0 —=b. 0 O 0 || #&c
0 0 Igp+ig-lyg 0 O 0 0[] [0 0 =B b 0 O 0 Py
0 0 0 I, 0 0 0l|gee|+l0 0 0o o0 o o0 0 || oce
0 0 0 0 Iys 0 0ff¢c| lo o 0o o o ¢t o ||%
0 0 0 0 0 Iy,+Ily 0 |ews Wo Pwi
lO 0 0 0 0 0 IWRJ Pwr 0 0 0 0 0 0 Cl.i Pwr
L Wyl
" Kker —keq 0 0 0 0 01 ¢ og
—ker kg +hep  —kep g 0 0 0 0| oc
0 —kpig  Kept 8G + Keco —k¢co 0 0 0 Pci
+| o 0 —keca Kica + 2 kens —2 - kens 0 0 |.| Pce
0 0 0 —2 ks 4okys =2 kps 0| |%e2
0 0 0 —kisa —2-keys 2 keystkes O lq)WRJ
L 0 0 0 —kisp 0 0 Fesd HPwL
) M, ]
0
0
0
= . . 0
cl.(x+j'¢z).rk —Cp Ay
_Cl.<@).rk + €Ay
Ten Ize symbolicky oznacit nasledovné:
M. +B.¢g+K.¢=M(®) (4.50)
4.4.2.2. Vypocet vlastnich frekvenci
Pro vypocet vlastnich frekvenci bude pouzit homogenni tvar soustavy:
(4.51)

M.¢p+B.¢+K.¢p=0
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Ten je pfeveden do nasledujiciho tvaru:

(58 2 ) -1

Symbolicky s pfevodem na roz§ifenou matici soustavy K.

(—LE+K).Y=0 (4.53)
Vypocet vlastnich Cisel je dan vztahem:

det(K—A.E)=0 (4.54)

Pro vypocet byl pouzit nastroj v SW Matlab pro vypocet vlastnich cisel ,eig"“.
Frekvence v tab. 4-9 uvazuji volné kmitani netlumené soustavy — pfiblizné odpovida
kmitajicimu dvojkoli pfi ztraté adheze.

C. frekvence

Hodnota (Hz)

Tab. 4-9 Vlastni frekvence zcela odpruzeného pohonu

4.4.2.3. Vlastni tvary kmitt

Vlastni tvary jsou normalizovany vic&i dvojkoli — pravé kolo (index Wg). Tvary
pro soucasti mezi rotorem a prfevodovkou jsou ponizeny hodnotou prevodového disla.
Smérodatné jsou pfedevsim tvary vazané na dvojkoli — jeho kola. Vypocet dle prog. 4-2.

Vlastni cisla a vektory
,D]=eig(K,M);
, I]=max (abs (V));
or i=1:DOF
fT_Hz (i,1)=real(1l/(2*pi) *sqrt(D(i,1)));
eigvector (:,i)=V(:,1i)/V(I(i),1);
end

[V
[C
£

[

% Normalizace na dvojkoli
for j=1:DOF

eigvector_norm(:, j)=eigvector(:, j) /eigvector (DOF, j) ;
end

Prog. 4-2 Vypocet viastnich tvarG kmitani

Tabulka tab. 4-10 uvadi vysledné hodnoty vlastnich kmitl v zavislosti na vlastni
frekvenci (sloupce tabulky) a jednotlivé tvary (fadky tabulky). Pohybové rovnice byly
odvozovany smérem od rotoru ke kolim, kmit &. 1 je vazan na rotor, posledni kmit je
vazan na prave kolo pohonu.



CVUT v Praze

Strana 62/222

-2,97 1,76 -760 -36449 487
4,04 -2,71 1,18 2818 -12012 | 2902685 | -58271
1 -0,63 0,20 1186 -1818 | -108430 | 15070
1 -0,43 -0,21 997 36387 | -59867 | -581508
1 -0,07 -0,95 515 56500 | 169802 | 381360
1 0,28 -1,69 -37,6 -381 -659 -988
1 1 1 1 1 1 1

Tab. 4-10 Vlastni tvary kmitt zcela odpruzeného pohonu

Z tabulky tab. 4-10 vyplyva, Zze pro dvojkoli jsou smérodatné frekvence €. 2 a3
(Cervené podbarvené sloupce) kde pomérné amplitudy nabyvaji zpravidla nejvysSich
hodnot. Je zifejmé, Ze pfi torznim rozkmitani budou ve vysledcich dominovat pravé
frekvence o hodnotach priblizné 31 Hz a 60 Hz. Grafické znazornéni jednotlivych tvaru
je soucasti pfilohy viz kapitola €. 8.2.2.

4.5. Zjednoduseny simulaéni model individualniho pohonu dvojkoli

ZjednoduSeny model popisuje jeden z individualnich pohonu dvojkoli lokomotivy.
Vychazi z pavodniho modelu uvedeném v [54], [55] a [57]. Model se sklada
z nasledujicich ¢asti:

e model pohonného Fetézce, ktery zajiStuje pfenos momentu od trakéniho motoru
na kola,

e adhezni model pro vypocet te€nych sil mezi kolem a kolejnici,

e model trak&niho motoru v€etné nadfazené regulace.

Model popisuje torzni dynamiku dvou typld pohonud zminénych v kapitolach
¢. 2.3.1.8.1 a2.3.1.3.2. Jejich schématické znazornéni je na obr. 2-26, obr. 4-2, obr.
2-28 a obr. 4-3.

4.5.1. Charakteristika modelu
ZjednoduSeny model je koncipovan jako pfirastkovy (odchylkovy) model, tj. model

uvazuje s existenci ustaleného stavu celé soustavy a vnéj§imi (rusivymi) vlivy, které
tento stav méni. Kazda nenulova hodnota vypoctu je potom odchylkou od tohoto stavu.
Absolutni hodnoty jsou pak dany souctem hodnoty ustaleného stavu a pfislusné

odchylky.

Popis za pomoci pfiristkového modelu je zalozen na rozkladu systému na jednotlivé
zakladni stavebni prvky a definovani sil, které na né pusobi. V principu se tak jedna
o metodu prostého uvolnéni jednotlivych prvkd pohonu. Priklad takového prvku, kde je
jedna €ast hnaci a druh& hnana popisuje rovnice (4.55).
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Jwa(£) = My (£) — My () = b(1(t) — @2(8)) + c(1(t) — @2(£)) — My(0) (4.55)

Funkce tohoto modelu vyplyvd ze schématu naobr. 4-6. Zde je znazornén
subsystéem, kde je ¢ast hnaci (index 1) a €¢ast hnana (index 2). Na néj je pfiveden silovy
ucinek (moment), pfivadény na vybranou komponentu. Tato komponenta je specificka
tim, Ze ma tzv. centralizované vlastnosti. Tj. cela hmotnost (moment setrvacnosti) je
soustfedén do jednoho bodu. Silové prvky na néj pusobici jsou taktéZ reprezentovany
jako jednoduché elementy se soustfedénymi parametry. Vyhodou takového pfistupu je
snadny popis i pro soucasti, které maji své mechanické vlastnosti rozlozené v celém
svém objemu — napriklad torzni tuhost napravy, ktera je realné spojitym kontinuem,

vvvvvv

w, (1 @, (1)

Obr. 4-6 Blokové schéma subsystému popsaného v rovnici (4.55).

Na takovyto prvek se soustfedénymi vlastnostmi je z vnéjSku pfiveden silovy ucinek
(moment), ten podle vzorce (4.56) zpUsobi zrychleni pohybu (v tomto pfipadé uhlové
zrychleni € = dw/dt).

M=] 6 (4.56)

Postupnou integraci veliiny zrychleni je pak urCovan pfirdstek rychlosti (Uhlové
rychlosti) a nasledné zmény polohy (nato€eni). Obé tyto veli€iny pak slouzi jako vystupy,
které pres centralizované konstanty tlumeni b atuhosti ¢ vytvafFi vyslednou silovou
(momentovou) bilanci jednotlivych prvkl. Diky tomu, Ze jednotlivé prvky jsou propojeny
silovymi elementy (zde tlumice a pruziny), je zajisténa interakce se vSemi sousedicimi
¢leny vdaném systému atim ivysledny pfenos mezi vstupem (moment trakéniho
motoru) a vystupem (otacky kol, pohyb vozidla).

Celé toto usporadani, resp. fetézeni je znazornéno dale v textu, v kapitole 4.5.2.1
(Pfenos hnaci sily).
4.5.2. Sestaveni modelu
4.5.2.1. Pfrenos hnaci sily

Pfenos momentu mezi rotorem trakéniho motoru a koly je popsan formou Newton-

Eulerovych pohybovych rovnic uvedenych v kapitolach 4.4.1 a 4.4.2.

Na obr. 4-7 je naznaCeno skladani jednotlivych stavebnich blokl individualniho
pohonu dvojkoli (zde zcela odpruzeného) ve zjednodusené podobé.
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o, (1)

7.[. df
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Obr. 4-7 Schématické znazornéni pohonné jednotky lokomotivy tvofené z prvka s centralizovanymi
parametry.

Zcela vlevo je rotor trakéniho motoru (index R), na néjz vstupuje hnaci moment Mg
a zpétné z néj vystupuje Uhlova rychlost wgr. Moment je dale pfenasen na prfevodovku
(index G) a dale na spojky (indexy C) a dvojkoli (index S-napravy a Wry. - kola). Reakci
na hnaci moment jsou te¢né sily mezi kolem a kolejnici, které vychazi vysledki
adhezniho modelu, viz kapitola 4.5.2.2.

U modelu ¢aste¢né odpruzeného s tuhou zavéskou plati podobny princip, jedinym
rozdilem je kolo pfevodovky umisténé pfimo na napravé mezi jednotlivymi koly.

4.5.2.2. Adhezni model
Adhezni model slouzi k pfenosu tecnych sil mezi kolem a kolejnici. Vychazi

z Polachovi teorie [13]. Model je rozSifen o parametr, ktery nastavuje urover adheze
(Level). Lze tak snadno simulovat pfechod ze suché koleje (vysoka hodnota soucinitel
tfeni, vyrazné maximum) na mokrou (nizka hodnota soucinitele tfeni, nevyrazné
maximum). Prdbéhy soucinitele tfeni v zavislosti na skluzu a na parametru Level

znazorriuje obr. 4-8 — ¢ast a.

S
AR
\\‘\\‘Q‘\\
RN
R R

o
NN

i

IR

Friction

Coefficient of friction

Level 0 o Slips

Obr. 4-8 Zavislost soucinitele tfeni (friction) na skluzu (slip) a parametru kvality traté (level)

Zavislost soucinitele tfeni a skluzu je obecné silné nelinearni. Z méreni [13] Ize
vypozorovat, ze v zavislosti na klimatickych a dalSich podminkach muze tato relace
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nabyvat raznych podob. Ty mohou byt odliSné jak svymi maximy, tak existenci extrém
funkce.

Vztah (2.30) uvedeny v kapitole 2.5.3 FeSi prabéh soucinitele adheze v nestabilni
oblasti, nicméné neni v ném zahrnuta stabilni oblast soucinitele tfeni. Z tohoto divodu
je vysledna zavislost popsana souc¢inem dvojice exponencialnich funkci, viz rovnice
(4.57).

w=(1-e7) o [(1 = A)-e78¥sk 4] (457)

Prava ¢ast vztahu je dana rovnici (2.30). Pfedstavuje exponencialu, jejiz hodnota jde
od statického soucinitele tfeni az po jeho dynamickou hodnotu v zavislosti na skluzové
rychlosti vek.

Leva ¢ast vztahu je exponenciala, jejiz obor funkénich hodnot je v intervalu (0;1>
v zavislosti na velikosti podélného skluzu s = sx. Konstanta C pak udava strmost nardstu,
tj. pfi jakém skluzu nabyva vysledna funkce své maximalni hodnoty.

Vysledny vztah je hladka funkce, ktera velice dobfe odpovida pfistupu dle
Polacha [13]. Zahrnutim aktualniho znaménka hodnoty skluzu s Ize tfeci charakteristiku
modelovat pro oba sméry pusobeni te¢né sily, tj. uvazovat situace akcelerace, brzdéni,
pfipadné oscilaci v kontaktu kolo-kolejnice. Charakteristika je znazornéna na obr. 4-9.

4
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0,3

0,2 4
0,1 4
e oY ~
€ T T T T & T T T T >
-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50
-0,1 1 sx [%]

P(v=10 m.s-1) === p(v=15m.s-1) e |1(v=20 m.s-1)

e (V=5 M.S-1)

Obr. 4-9 Skluzové charakteristiky pouZitého modelu pro rizné rychlosti jizdy vozidla. Z prabéhd je
z'ejmé chovani v nestabilni oblasti, respektive vyraznost maxima a rychlost poklesu soucinitele
adheze se zvysujicim se skluzem (v procentech).
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4.5.2.3. Model asynchronniho motoru

Pfevod rovnic do modelové podoby byl s ohledem najiz provedené simulace
proveden v prostiedi programu Matlab Simulink. Schematické znazornéni vcetné
metodiky tvorby jsou uvedeny naobr. 4-10. Toto schéma je grafickym vyjadifenim
momentové rovnice (2.23), ktera pracuje s prevodem na dvoufazovou soustavu.

4

Y

.—H utalfa i1alfa i1lafa italfa
- utalfa = =

ulalfa »

Calcuation of psilalfa Calculation of i1alfa o w
psitbeta M

ubeta  psifbeta 4’ itbeta >
uibeta
uibeta P omega R
X
Calcuation of psitbeta Calculation of i1beta
omega_R
( 3 } Ll
omega_m

Obr. 4-10 Schématické znazorneni modelu asynchronniho motoru. Vstupem je dvojice napéti uia a
ui1B a otacek wm, které jsou prepocteny na jednotlivé proudy a toky, které vstupuji do vztahu pro
vypocet momentu.

Jednotlivé bloky pro vypocet magnetickych tokd a proudud jsou Upravou vztahd pro
vypocet dvoufazové soustavy popsané v kapitole 2.3.2.5.1.2.

Asynchronni stroj je regulovan nahnaci moment. Vstupem do regulace je
pozadovand velikost hnaciho momentu (vychazi z pozadavku na rychlost vozidla). Tomu
odpovida urcitda hodnota momento-tvorného proudu iiq. Trakéni motor je tak fizen
analogicky jako stejnosmérny motor dle rovnice (4.58).

M(t) = k- i14(t) (4.58)

Rizeni stroje je zaloZeno na filosofii nepiimé vektorové regulace asynchronniho
motoru. Vstupem pro tuto regulaci je poZzadovana rychlost — dale pfepo¢tena na moment
a pozadovana velikost nabuzeni stroje. Vystupem regulace je moment motoru a na ném
zavislé otacky rotoru stroje. Ty ve spojeni s proudy statoru slouzi jako zpétna
vazba regulace.

ZkusSenosti a vysledky z tvorby téchto zjednodusenych modelu individualnich pohonu
dvojkoli byly autorem prezentovany v publikacich [54], [63] a [64] prezentovanych
na mezinarodnich odbornych konferencich ProRail v letech 2015, 2017 a 2019.

Parametry asynchronniho stroje vychazi ze skute¢ného provedeni asynchronniho
motoru pouzitého na lokomotivé Skoda, fada 380 - typ motoru ML 4550 K/6. Parametry
jsou na obr. 4-11.
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ML 4550 K/6

PRELIMINARY NAME PLATE

Output 1600 KW
Duty factor 51

Voltage L.L 3x1130V

Current 2x518A

Speed 1825 RPM

Frequency 92 Hz
Speed max 3700 RPM
Power factor 0.824

Cover/ Cooling IP20 / IC17 (forced)
Aur flow 1.45 m’/s

Insulation class H

Weight 2520 kg +5%

PRELIMINARY EQUIVALENT CIRCUIT (20°C)
R,=0.008Q R, =0.0072Q. L, =0.227 mH L,, = 0.245 mH L, = 4.89 mH

Obr. 4-11 Parametry asynchronniho trakéniho motoru ML 4550 K/6 [22].

Regulaéni struktura zjednoduseného modelu byla feSena pouze v zakladni podobé —
pozadavek na moment a jeho pfipadné snizeni na zékladé zaznamenaného prokluzu
dvojkoli. Vzhledem k tomu, Ze tento model uvazuje vzdy pouze jedno dvojkoli pohonné
jednotky, nebylo realné promitnout do jeho Fidici struktury v§echny podstatné casti.
Princip fizeni pohonu je proto soucasti popisu pokrocilého modelu, blize viz kapitola 4.6.

4.5.2.4. Trakéni charakteristika

Silové parametry vozidla odpovidaji nize uvedené trakéni charakteristice, viz obr.
4-12 a obr. 4-13. Tavychazi z hodnot pro lokomotivu Skoda . 380. Nicméné tyto
parametry nejsou zasadné odlisné od podobnych lokomotiv ostatnich vyrobcu.
Vykonové jsou dnes lokomotivy z velké c&asti srovnatelné, stejné tak maximalni
rozjezdova sila, ktera je omezena adheznimi podminkami vozidla.

Rozdil mdze byt v oblasti pfechodu adhezniho omezeni a omezeni hyperbolou
trvalého vykonu, kde néktefi vyrobci omezuji trakéni silu s ohledem na adhezi dle
Curtiuse a Knifflera, viz kap. 2.5.2, néktefi pak udavaji charakteristiku bez tohoto
omezeni s ohledem na schopnosti protiskluzové ochrany.
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Obr. 4-12 Trakéni charakteristika modelovaného vozidla.OranZova kfivka (Power) znaci trvaly vykon,
modra (Force) znaci hnaci silu vozidla.

Prdbéhu charakteristiky pak odpovidd vnéjsi momentova charakteristika motoru,
kterd je na obrazku nize. Zlom charakteristiky odpovida zlomu v charakteristice sila-
rychlost.
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Obr. 4-13 Vnéjsi momentova charakteristika trak¢niho motoru modelovaného vozidla.

Z charakteristik vyplyva, Ze maximalni tazna sila, respektive moment, jsou
dosazitelné za nizSich rychlosti. S narastem rychlosti se tyto hodnoty snizuji. Pfi rychlosti
v=100 km/h se sniZi o cca 10 %, pfi rychlostech vyssich je pak tento pokles znatelng&jsi.
Zajimavé hodnoty hnacich momentd (z hlediska jejich velikosti) jsou v rozmezi
od 0 km/h do cca 120 km/h.

4.5.3. Omezeni modelu

Ackoliv zjednodu$eny model pomérné kvalitné popisuje dynamické déje v pohonu,
svou jednoduchosti narazi na urcitd omezeni. Jedna se prfedevsim o nékteré nelinearity,
které v prostfedi programu Simulink jde postihnout bud obtizné&, anebo vibec. Seznam
omezeni je nasledujici:

- slozité modelovani vlivu nerovnosti traté (svislé, pficné, zména rozchodu),
- nutnost centralizace vSech mechanickych vlastnosti,
- nékteré komponenty jsou ve skute€nosti spojité kontinuum (naprava),
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- neni zde uvazovan harmonicky vinivy pohyb dvojkoli (sinusovani),

- vozidlo se pohybuje po pfimé vodorovneé trati, neni uvazovan vliv vy€erpani vale
dvojkoli v kolejového kanalu a s tim spojenych dodate¢nych prokluzu, které by
vyrazné narostly pfi Splhani vodiciho kola po okolku.

4.5.4. Simulace na zjednodusenych modelech pohont dvojkoli

V této kapitole jsou uvedeny vystupy zjednodu$eného simulaéniho modelu pro
variantu &asteéné odpruzeného pohonu dvojkoli (dale znadeno jako COP)
a zcela odpruzeného pohonu dvojkoli (dale znaceno jako ZOP).

4.5.4.1. Rozjezd vozidla pfi zadani tazné sily

Zakladem provadénych experimentl je vzdy rozjezd vozidla na urcitou rychlost,
pripadné vyvozeni urcité velikosti hnaciho momentu. Pfedpokladem je ustéleny stav bez
vlivu pfechodovych dé&ja, napf. zapojeni modelu trakéniho motoru, ustaleni skluzi apod.

Grafy zobrazuji prabéhy hnacich momentl a odpovidajici zkrouceni napravy. Toto
odpovida situaci, kdy se vozidlo pohybuje s vyuzitim maximalni tazné sily (hnaciho
momentu motoru) pfi uvazovani rovnovahy mezi hnaci silou a zatézi (rychlost se
neméni) a pfi uvazovani rozdilnych hodnot hnaci sily a zatéze (akcelerace).

4.5.4.1.1. Casteéné odpruzeny pohon s tuhou svislou zavéskou — COP

Pro tento pfipad plati, Ze hnaci moment je pfivadén pfimo na napravu prostrednictvim
velkého ozubeného kola pfevodovky a z néj je pres napravu distribuovan na obé kola
v zavislosti na adheznich podminkdch a poméru tuhosti jednotlivych Usekd napravy,
vizobr. 4-14. Vlivem kone¢né tuhosti napravy jsou obé kolavzdy mirné fazové
posunuta (opozdéna) vuci ozubenému kolu.
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Obr. 4-14 COP — ¢asovy pribéh zkrouceni ndpravy (twist) a momentu (torque).

Pfenosu hnaciho momentu, respektive tazné sily mezi kolem a kolejnici odpovida
uzite€ny skluz na jednotlivych kolech. Levé kolo (svétle modra — cyan) ipravée kolo
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(rdzova — magenta) jsou z hlediska toku hnaciho momentu pfiblizné rovnocenné vuci
prevodovce. K pfedbihani kol tak dochazi pouze v minimalni mife, viz obr. 4-15.
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Obr. 4-15 COP — éasovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech hnaciho dvojkoll.

Rozjezd s rozdilem hnaci sily a zatéze (akcelerace) je vyobrazen na obr. 4-16
aobr. 4-17. Na nich je patrny ndbéh momentu na maximalni hodnotu pro aktualni
rychlost (stoupajici linearni ¢ast), adhezni omezeni velikosti momentu (klesajici pfiblizné
linearni ¢ast) a jizdu po vykonovém omezeni (hyperbola). Tomu odpovida i vysledné
zkrouceni obou &asti napravy dvojkoli. Cast napravy od velkého ozubeného kola ke kolu
B je kratSi, a tedy torzné tuzsi a vykazuje tedy mensi Uhel nakrouceni (Twist B). Druha
¢ast napravy od velkého ozubeného kola ke kolu A je delsi, a tedy torzné poddajné;si
a vykazuje vétsi nakrouceni napravy (Twist A). Uhly nakrouceni napravy jsou rozdéleny

v poméru tuhosti obou ¢asti napravy.
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Obr. 4-16 COP — &asovy pribéh zkrouceni népravy (twist) a momentu (torque).

Prabéhy zavislosti skluzl a tfeni jsou zndzornény na obr. 4-17 a obr. 4-18. Grafy
pro tfeni vykazuji narust soucinitele tfeni s narlistem skluzu (pracovni bod se pohybuje
v oblasti uzite€ného skluzu.
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Obr. 4-17 COP — éasovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech hnaciho dvojkoll.
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Obr. 4-18 COP — Zavislost skluzu a souginitele tfeni na jednotlivych kolech.

Dale jsou zobrazeny prubéhy proudd v zavislosti na ¢asu a aktualni rychlosti vozidla.
Grafy na obr. 4-19 a obr. 4-20 prabéhy momentotvorného proudu iiq a tokotvorného
proudu isq. V rezimu totozné zatéze a hnaci sily (obr. 4-19) a v rezimu rozdilné hnaci sily
a zatéze (obr. 4-20). Ostra maxima v ¢ase t=0 s jsou dlsledkem nepfesnosti modelu
pfi nulovych ota¢kach motoru.
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Obr. 4-19 COP — &asovy pribéh proudovych veligin.
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Na prabézich proudd na obr. 4-20 je v Case pfiblizné t=30 s znatelny prechod
na hyperbolu trvalého vykonu a s tim spojené odbuzovani trakéniho motoru (klesajici

prubéh iig).
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Obr. 4-20 COP — &asovy priibéh proudovych velidin.
4.5.4.1.2. Zcela odpruzeny pohon — ZOP

50

Pro tento pfipad plati, Ze hnaci moment je pfivadén na disk jedno z kol dvojkoli,
viz obr. 4-21. Cast hnaciho momentu je pfenasena adheznim zptsobem timto kolem

adruha ¢ast hnaciho momentu je pfes napravu prfevedena na druhé

kolo hnaciho

dvojkoli. Vlivem konec¢né tuhosti je tak vzdalenégjsi z kol vzdy mirné fazové posunuto

v zavislosti na aktualni orientaci hnaci sily.
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Obr. 4-21 ZOP — ¢asovy prabéh zkrouceni napravy a momentu.

15

Pfenosu hnaciho momentu, respektive tazné sily mezi kolem a kolejnici odpovida
uzite€ny skluz na jednotlivych kolech. Prabéh pro levé kolo (svétle modra — cyan) je
z hlediska sméru toku momentu blize k pfevodovce, pravé kolo (rizova — magenta) je
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déle na volném konci ndpravy. Levé kolo pfi totoZznych adheznich podminkach pfenasi
vétsi te¢né sily a pfi zvySovani momentu se otaci rychleji oproti kolu pravému. To plati
do okamziku pfedepnuti napravy a vyrovnani momentu na obou kolech, viz obr. 4-22.
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Obr. 4-22 ZOP — ¢asovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.

v v

Rozjezd s kone¢nou zatézi (akcelerace) je vyobrazen na obr. 4-23. Z ného je patrny
nabéh momentu na maximalni hodnotu pro aktualni rychlost (stoupajici linearni ¢ast),
adhezni omezeni velikosti momentu (klesajici pfiblizné linearni cast) a jizda
po vykonovém omezeni (hyperbola). Témto diléim ¢astem odpovida i prabéh zkrouceni
napravy.
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Obr. 4-23 ZOP — ¢asovy prubéh zkrouceni napravy (twist) a momentu (torque).

Prdbéhy skluzt a tfeni jsou zndzornény na obr. 4-24 a obr. 4-25. Grafy pro tfeni
vykazuji narast soucinitele tfeni s narastem skluzu (pracovni bod se pohybuje v oblasti
uzite€ného skluzu skluzové charakteristiky, viz obr. 4-25.
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Obr. 4-24 ZOP — ¢asovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.
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Obr. 4-25 ZOP — Zavislost skluzu a soucinitele treni na jednotlivych kolech.

Dale jsou na obr. 4-26 a obr. 4-27 zobrazeny pribéhy proudd v zavislosti na ¢ase.
Grafy zobrazuji prabéhy momentotvorného proudu iiq atokotvorného proudu isg.
v rezimu totozné hnaci sily a zatéze, viz obr. 4-26 a v reZzimu rozdilné hnaci sily a zatéze,
viz obr. 4-27. Ostrd maxima v ase t=0 sjsou disledkem nepfesnosti modelu
pfi nulovych ota¢kach motoru.
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Obr. 4-26 ZOP — ¢asovy prabéh proudovych velicin.
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Na grafu na obr. 4-27 je v Case pfiblizné t=30 s znatelny pfechod na hyperbolu
trvalého vykonu a s tim spojené odbuzovani trakéniho motoru (klesajici pribéh i1q).
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Obr. 4-27 ZOP — ¢asovy prabéh proudovych veligin.

4.5.4.1.3. Rozdilné vlastnosti posuzovanych pohonu

Napravy obou typu pohonu se pfi postupném zatézovani zkrucuji. Toto zkrucovani
odpovida torznim tuhostem, pfipadné jejich pomérim.

Z hlediska adheznich poméra pracuje ¢astec¢né odpruzeny pohon s témeér totoznymi
hodnotami skluzi na obou kolech, zatimco pohon zcela odpruzeny vykazuje rozdilné
hodnoty skluzu. Pfi¢emz kolo levé (z hlediska toku momentu blize k motoru) vykazuje
skluz vyssi, kolo pravé nizsi. Lze tedy fict, Ze pfi ndabéhu momentu se levé kolo otaci
rychleji.

Z hlediska elektrickych veli¢in nebyly zaznamenany znatelné rozdily.

4.5.4.2. Zména tazné sily

V této Casti prace je provedena analyza odezvy obou variant individualnich pohonu
dvojkoli na skokovou zménu hnaciho momentu. V prvni fazi (do Casu t=5s) je
nasimulovan linearni nabéh hnaciho momentu, poté nasleduje jizda konstantni rychlosti
v ustéleném stavu. V €ase t=10 s je nasimulovana skokova zména hnaciho momentu.
Zde uvedené vystupy jsou v analogii s [59] a [60], kde byly rovnéz prezentovany dopady
na zménu vnéjSich podminek.

4.5.4.2.1. Casteéné odpruzeny pohon

Nasledujici grafy na obr. 4-28 a obr. 4-29 dokumentuji zkrouceni napravy a ¢asové
prubéhy proudd pfi ndhlé zméné pozadované velikosti hnaciho momentu M*. V tomto
pripadé jde o skokové zvySeni hnaciho momentu 0 2000 Nm v ¢ase t=10 s.
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Obr. 4-28 COP — éasovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-29 COP — &asovy pribéh proudovych veligin.

Skokové zména hnaciho momentu zplsobila vyrazné rozkmitani v pribéhu skluz
(slip) na pravém a levém kole, viz obrazek obr. 4-30. Pfirlstek UhlG nakrouceni ¢asti
hnaci napravy se rozdélil v poméru torznich tuhosti ¢asti napravy hnaciho dvojkoli,
viz obr. 4-28. Detail ¢asového pribéhu zkrouceni napravy a pribéhu hnaciho momentu
z obr. 4-28 je zobrazen na obr. 4-31.
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Obr. 4-30 COP — éasovy priibéh skluzi na levém a pravém kole dvojkoli.

Zatimco u hnaciho momentu je viditelny prudky a relativné hladky prabéh, v pfipadé
zkrouceni napravy je patrné mirné zvinéni s dobou periody Ttwisia = (10,0566 - 10,0233)
= 0,0333 s, tj. s frekvenci cca frwista = 30 Hz a Trwists = (10,0433 -10,01) = 0,0333 s,
tj. s frekvenci cca fruist 8 = 30 Hz. Tato frekvence odpovida druhé vlastni frekvenci
torznich kmitd, viz tab. 4-8. Amplitudy pribéhu nakrouceni pravého a levého kola jsou
nepatrné fazové posunuty, viz obrazky obr. 4-31. Tento fazovy posun je patrny
i z pribéhu skluzu na jednotlivych kolech hnaciho dvojkoli, viz obr. 4-32.

Z prab&hu skluzd je patrny pozvolny pokles, tj. dochazi pozvolnému Gtlumu
a vysledné skluzy se ustali na nové hodnoté, odpovidajici naristu hnaciho momentu.
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Obr. 4-31 COP — éasovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu — detail.
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Obr. 4-32 COP — éasovy pribéh skluzii na jednotlivych kolech.
4.5.4.2.2. Zcela odpruzeny pohon

Grafy na obr. 4-33 a obr. 4-34 dokumentuji zkrouceni napravy a ¢asové prubéhy
proudl pfi nahlé zméné pozadované velikosti hnaciho momentu M* - v tomto pfipadé
skokové zvySeni hnaciho momentu o0 2000 Nm v ¢ase t=10 s.
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Obr. 4-33 ZOP — ¢asovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-34 ZOP — casovy prubéh proudovych velicin.
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Obr. 4-35 ZOP — ¢asovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.

Detail Casového prubéhu zkrouceni napravy a pribéhu hnaciho momentu z obr. 4-33
je zobrazen na obr. 4-36. Zatimco u hnaciho momentu je viditelny prudky a relativné
hladky pribéh, v pfipadé zkrouceni napravy je vidét mirné zvinéni s dobou periody
Trwist= (10,0566 -10,0238) = 0,0286 s, tj. s frekvenci cca frwist = 35 Hz. Tato frekvence
odpovida druhé vlastni frekvenci torznich kmitd, viz tab. 4-10.
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Obr. 4-36 ZOP — ¢asovy prubéh zkrouceni napravy a momentu — detail.
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Obr. 4-37 ZOP — ¢asovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.

4.5.4.2.3. Rozdilné vlastnosti posuzovanych pohont

Skokova zména hnaciho momentu vyvolava mirné rozkmitani celého pohonného
fetézce vcetné dvojkoli. Plati, Ze dvojkoli caste¢né odpruzeného pohonu kmité vice, nez
pohon zcela odpruzeny.

Z hlediska skluzovych poméru je znatelnéjSi dopad vzdy viditelny u kola, které je
z hlediska toku momentu blize k motoru. To |ze chapat tak, ze pfipadné rozkmitani je
u vzdalenéjSich kol redukovano niz$i torzni tuhosti dané &asti napravy, tzn. namisto
rozkmitani skluzi dochazi ke zkrucovani napravy.

4.5.4.3. Zména adheznich podminek

V této Casti prace je provedena analyza odezvy obou variant individualnich pohonu
dvojkoli na nahlou zménu adheznich podminek kol hnaciho dvojkoli. V prvni fazi
(do Casu t=5 s) je nasimulovan linearni ndbéh hnaciho momentu, poté je nasleduje jizda
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konstantni rychlosti v ustadleném stavu po dobu 10 s. V €ase t=15 s je nasimulovano
snizeni adheze na nékterém z kol hnaciho dvojkoli.

4.5.4.3.1. Casteéné odpruzeny pohon

Grafy na obr. 4-38 a obr. 4-39 znazoriuji odezvu systému na zménu adheze
prostfednictvim parametru Level. Zde konkrétné pfi skokové zméné z hodnoty 1
(nejlepsi adheze) na hodnotu 0 (nejhorsi adheze). Hnaci moment je nastaven tak, aby
nedosSlo k Uplné ztraté adheze. Prava Cast napravy od velkého ozubeného kola
k pravému kolu (B) je kratSi, a tedy torzné tuzsi a vykazuje tedy mensi thel nakrouceni
Twisie. Leva ¢ast napravy od velkého ozubeného kola ke kolu (A) je delsi, a tedy torzné

voiv s

e Snizeni adheze na pravém kole hnaciho dvojkoli
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Obr. 4-38 COP — &asovy pribéh zkrouceni napravy a momentu.
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Obr. 4-39 COP — &asovy pribéh skluzii na jednotlivych kolech.
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Detail ¢asového pribéhu skluzu pravého a leveho kola dvojkoli je zobrazen
na obrézku obr. 4-39. Pfi snizeni adheze na pravém kole, nastalo vyraznéjsi rozkmitani
v pribéhu skluzu na pravém kole s dobou periody T= (15,2 -15,1)/3,5 = 0,0286 s,
tj. s frekvenci cca frwist = 35 Hz. V prubéhu cca 0,3 s doSlo k utlumeni téchto kmitu.

¢ Snizeni adheze na levém kole hnaciho dvojkoli.
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Obr. 4-40 COP — &asovy pribéh zkrouceni napravy a momentu.
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Obr. 4-41 COP — &asovy pribéh skluzii na jednotlivych kolech.
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¢ Snizeni adheze na obou kolech hnaciho dvojkoli.
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Obr. 4-42 COP — éasovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-43 COP — &asovy pribéh skluzii na jednotlivych kolech.
4.5.4.3.2. Zcela odpruzeny pohon

Grafy na obr. 4-44 az obr. 4-49 znazoriuji odezvu systému na zménu adheze
prostfednictvim parametru Level. Zde konkrétné pfi skokové zméné z hodnoty 1
(nejlepsi adeze) na hodnotu 0 (nejhorSi adheze). Hnaci moment je nastaven tak, aby
nedoslo ke ztraté adheze.
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¢ Snizeni adheze na pravém kole hnaciho dvojkoli.
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Obr. 4-44 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-45 ZOP — Casovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.
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¢ Snizeni adheze na levém kole hnaciho dvojkoli.

ot Twist
~.20 T T T T T T T T T
B
r 151 T
&
E 10 -
k<]
@ S 7
=
= 0 | | | | | | | | |
0 2 4 & 8 10 12 14 168 18 20
Torque
nEDDD T T T T T T T T T
E
=
@ 4000 -
3
=
a
@ 5000 | -
=
w
0 | | | | | | | | |
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)
Obr. 4-46 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-47 ZOP — Casovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.
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¢ Snizeni adheze na obou kolech hnaciho dvojkoli.
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Obr. 4-48 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-49 ZOP — Casovy pribéh skluzi na jednotlivych kolech.

Grafy na obr. 4-50 aZ obr. 4-67 znazornuji chovani dvojkoli za situace, kdy trakéni
motor produkuje vétsi hodnoty hnaciho momentu a dochazi k prudkému zhorseni stavu
adheze mezi kolem a kolejnici. Parametr kvality traté je snizen z hodnoty 1 na 0 v ¢ase
t=15s. Simulace jsou provadény v rozsahu rychlosti vozidla (5 m.s™' az 10 m.s™).

¢ Rychlost 5 m.s™', hnaci moment 60% maxima

Za této situace jesté nedochazi ke ztraté adheze celého dvojkoli. Nedostatek adheze
na jednom kole je kompenzovan adhezi kola druhého. To se projevi mirnym torznim
rozkmitanim dvojkoli, jak je vidét na obr. 4-51.



CVUT v Praze Strana 87/222
Twist
—_— T T T T
g 10 .
Y
x
@©
ks
k]
H
F oo 1 | 1 | t -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Torque
10000 T T \q T T
E
£
[4b]
=
5 5000 - .
Q
£
(=]
[ =
L
0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)
Obr. 4-50 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-51 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni npravy a momentu — detail.
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¢ Rychlost 5 m.s™', hnaci moment 70% maxima.
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Za této situace jesté nedochéazi ke ztraté adheze celého dvojkoli. Nedostatek adheze
na jednom kole je kompenzovan adhezi kola druhého. To se projevi mirnym, ¢asové
delSim torznim rozkmitanim dvojkoli, které se stihne zatlumit, jak je vidét na detailu nize,

viz obr. 4-53.
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Obr. 4-52 ZOP — Casovy priabéh zkrouceni napravy a momentu.
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Obr. 4-53 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni napravy a momentu — detail.
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¢ Rychlost 5 m.s™', hnaci moment 80% maxima.

Pfi této hodnoté momentu dochazi ke znatelnému torznimu rozkmitani dvojkoli,
viz obr. 4-54 a obr. 4-55. Casovy prab&h zhruba odpovida dobé& snizeni momentu
z hodnoty po¢ate¢ni na hodnotu sniZzenou.
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Obr. 4-54 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-55 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu — detail.
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¢ Rychlost 5 m.s™', hnaci moment 100% maxima.

Pri této hodnoté momentu jiz vznikly znatelné torzni oscilace s dlouho dobou ustaleni,

viz obr. 4-57.
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Obr. 4-56 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni napravy a momentu.
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Obr. 4-57 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu — detail.

Obdobné prabéhy torznich kmitd dvojkoli jsou ipro pfipady jizdy rychlosti
vozidla v=10 m.s™, tj 36 km/h. Opét pro hodnoty 60%, 70% a 100% hnaciho momentu.
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Rychlost 10 m.s™', hnaci moment 60% maxima.
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Obr. 4-58 ZOP — Casovy prubeh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-59 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu — detail.
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¢ Rychlost 10 m.s™', hnaci moment 70% maxima

Pri této velikosti momentu dochazi ke ztraté adheze a k mirnému rozkmitani dvojkoli.
Prabéh je zndzornén na grafech.
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Obr. 4-60 ZOP — Casovy prabeh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 4-61 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu — detail.

Detail samotnych oscilaci je na dalSim obrazku. Zkrut napravy je filtrovan pomoci filtru
Highpass — frekvence horni propusti 5 Hz.
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Obr. 4-62 ZOP — Casovy pribéh torznich oscilaci.

¢ Rychlost 10 m.s™, hnaci moment 80% maxima.
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Obr. 4-64 ZOP — Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 4-63 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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¢ Rychlost 10 m.s™', hnaci moment 100% maxima.
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Obr. 4-65 ZOP — Casovy priabéh zkrouceni napravy a momentu.
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Obr. 4-66 ZOP — Casovy pribéh zkrouceni napravy a momentu — detail.
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Obr. 4-67 ZOP — Casovy pribéh torznich oscilaci.

Z Casovych pribéhu je patrna rtiizna doba trvani oscilaci. To je zpravidla dano tim,
zda se dvojkoli po ztraté adheze stale nachazi v prokluzu, anebo uz doslo k ustaleni —
obnoveni adheze. Nasledujici graf ukazuje prabéh Uhlové rychlosti rotoru pfi prokluzu
dvojkoli. Z ngj je patrné, Ze pfi ztraté adheze (Cas t=15s) se dvojkoli zacne rychle
roztacet ateprve v zavislosti na snizovani hnaciho momentu motoru (zde od casu
t=15.3 s) se tento néarlst zmirnuje. Ve chvili, kdy se moment hnaciho motoru snizi
na minimalni hodnotu (pfiblizny ¢as t=16.2 s) se otacky zacnou prudce snizovat az
do ustéleni.

Proces ustaleni sebou nese dodatecné rozkmitani dvojkoli v poslednich desetinach
¢asového pribéhu. Jde o situaci, kdy se pracovni bod skluzu dostava z oblasti nestabilni
do oblasti stabilni a vlivem kmitani kol se kratkodobé& pohybuje v tzv. hrani¢nim cyklu
(z némeckého Grenzzyklus), tj. kratkodobé obnoveni adheze a jeji nasledna ztrata.
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Obr. 4-68 ZOP — Casovy pribéh otaéek a momentu motoru.

4.5.4.4.Vliv na elektrické veli¢iny pohonu

Grafy na obr. 4-69 a obr. 4-70 zobrazuji ¢asovy prubéh proudl a detail chovani
momento-tvorného proudu i1q v okamziku prokluzu.
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4.5.4.4.1. Casteéné odpruzeny pohon
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Obr. 4-69 COP — Casovy pribéh proudovych veligin.
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Obr. 4-70 COP — Casovy pribéh proudu iiq — detail.

Z vyfiltrovaného prabéhu je patrné mirné zvinéni proudu. Z prabéhu je zfejmé,
ze k urcitému rozkmitani dochazi soubézné se ztratou adheze v ¢ase t=15 s a postupné

narasta s roztad€enim dvojkoli.

Podstatné je,

frekvence kmitajiciho dvojkoli

totozna s frekvenci

kmitd

momentotvorného proudu. To je zfetelné z obrazkd obr. 4-71 az obr. 4-73, kde je
znazornéno frekvenéni spektrum kmitani dvojkoli a proudu. Viditelna maxima se nachazi

na frekvenci cca 35 Hz a 55 Hz.
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Obr. 4-71 COP — Spektréini vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz pravého kola.
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Obr. 4-72 COP — Spektraini vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz levého kola.
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Obr. 4-73 COP — Spektréaini vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz obou kol.

To odpovida napétovym rovnicim, viz kapitola 2.3.2.5.1.1, které pfimo operu;ji
s aktualnimi otaCkami rotoru. Za predpokladu, Ze se dvojkoli chova jako kmitajici
mechanicky systém, by mély byt kmity dvojkoli pfeneseny az na rotor, coz by se mélo
projevit do jeho elektrickych veli€in.

4.5.4.4.2. Zcela odpruzeny pohon
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Obr. 4-74 ZOP — Casovy pribéh proudovych veligin.



CVUT v Praze

Current

Strana 99/222

—

B50 -

B40 -

Currentiig
— — —Currentilg - filtered

Current (A)

830 : :
14.9 14.95 15

15.1

16.15
Time (s)

15.2

15.25

15.3

Obr. 4-75 ZOP — Casovy pribéh proudu iiq — detail.

15.35

Z vyfiltrovaného prabéhu je patrné mirné zvinéni proudu. Z prabéhu je zfejmé,
ze k urcitému rozkmitani dochazi soubézné se ztratou adheze v ¢ase t=15 s a postupné
narasta s roztad€enim dvojkoli.

Podstatné je, ze frekvence kmitajiciho dvojkoli je totozna s frekvenci kmitd
momentotvorného proudu. To je zfetelné z obrazkd obr. 4-76 az obr. 4-78, kde je
znazornéno frekvenéni spektrum kmitani dvojkoli a proudu. Viditelnd maxima se nachazi
na frekvenci cca 30 Hz a 57 Hz.
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Obr. 4-76 ZOP — Spektraini vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz pravého kola.
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Obr. 4-77 ZOP — Spektralni vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz levého kola.
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Obr. 4-78 ZOP — Spektralni vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q — prokluz obou kol.

4.5.5. Diskuze zmérenych hodnot

nasledujici poznatky:

Z naméfenych prab&hd sledovanych veli€in provedenych simulaci vyplyvaji

Oscilace dvojkoli vznikaji za vy$Sich hodnot hnacich momentd. Amplituda torznich

oscilaci se zvySuje soucasné se zvysujicim se momentem.

Pfi vySSich rychlostech jizdy Ize pozorovat velmi vysoké amplitudy i pfi pasobeni

nizSich momentd.

Oscilace torznich kmita dvojkoli jsou pfenaseny do elektrickych veli€¢in motoru.
Amplituda oscilaci proudu je umérna amplitudé torznich kmit dvojkoli.
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4.5.5.1. Vyskyt torznich oscilaci v pohonech

Vyskyt torznich oscilaci je obecné spjat se ztratou adheze mezi kolem a kolejnici.
Zpravidla jde o soubé&h vys8iho momentu a sniZzeni adheze. Pfedev8§im za nizSich
rychlosti vozidla (5-10 m.s™) s niz&i hodnotou momentu (60% maxima) je ziejmé,
Ze dvojkoli kmitaji minimalné, anebo vubec. Dostatek tfeni vede k tomu, Ze se pracovni
bod posune na jiny ustaleny stav bez dalSich dopadi. Hodnoty amplitud oscilaci po
filtraci signalu se pohybuji v fadu 10 rad. To odpovida hodnotam 0,001-0,01° podle
vztahu:

180
@[] = ¢[rad] T (4.59)

Za vy$Sich hodnot momentu (cca 80% maxima) se zacinaji objevovat amplitudy
radové vétsi, viz [58] a [61].

4.5.5.2. Vyrazné torzni oscilace za vyssich rychlosti

Zajimavé je chovani pohonu za vyssi rychlosti (20 m.s™), kdy se amplitudy dostavaiji
na hodnoty v fadu 0,01 rad (0,1-1°) viz [61], [62] a [63] a obr. 4-79. To lze pfisoudit
dvéma faktoram:

e Soucinitel tfeni se dle Curtiuse a Knifflera [11] se zvySujici se rychlosti dostava do
nizsich hodnot a dvojkoli tak snaz proklouzne.

o Kmita-li pouze jedno z kol tzv. na volném konci napravy, zatimco druhé ma stéle
zachovanou adhezi, protiskluzova ochrana nezareaguje v€as. Hnaci moment
funguje jako budici u€inek a dvojkoli je rozkmitano na pomérné vysoké amplitudy.
Pokud dochazi k prokluzu na jiném z kol (pfipadné& na obou), dvojkoli jako celek
proklouzne téméF okamzité, Cemuz odpovida i niZsi hodnota amplitud.

Oscillations of the axle
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=

=1

=
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15 15.5 16 16.5 17 17.56

Time (s)
Obr. 4-79 Casovy prubéh torznich oscilaci — éasteéné odpruZeny pohon, MH=60%, v=20 m.s-1,
prokluz levého kola.

Pozdni reakce protiskluzové ochrany je dobfe patrna na pribéhu momentu,
viz obr. 4-80. Kprokluzu kola dochazi vzdy vc¢ase t=15s, pficemz aktivace
protiskluzové ochrany se v daném pfipadé projevuje az v Case t=16,4s. Zatimco
v ostatnich pfipadech je tato reakéni doba krat$i az o sekundu.
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Obr. 4-80 Srovnani momentt pro 60% maxima (Cervend) a 80% maxima (seda). Pribéh

znazornuje pomérné velkou odezvu u niZsi hodnoty momentu.

Totozné chovani lze vysledovat i u zcela odpruzeného pohonu, viz obr. 4-81, kde
relativné nizké hodnoty momentd vedou na pomérné velké amplitudy torznich oscilaci.
A to pfedevSim pfi prokluzu pravého kola (volného konce napravy).
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Obr. 4-81 Casovy pribéh torznich oscilaci — zcela odpruzeny pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz

pravého (volného) kola.

4.5.5.3. Vazba mezi mechanickymi a elektrickymi veli€¢inami

Shodné pro oba typy pohonu plati, ze pfi ztraté adheze zacne kmitat i momento-
tvorny proud iiq, viz obr. 4-82 a 4-83. Lze prohlasit, ze tato vazba je okamZzita a pfimo
navazana na okamzik kdy jedno z kol ztrati adheze a uvolni se naakumulované predpéti

vV napraveé.
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Obr. 4-82 Casovy pribéh proudu iiq — detail — asteéné odpruZeny pohon, MH=60%, v=20 m.s-1,

prokluz levého kola.
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pravého kola.

Current (A)

— detail — zcela odpruzeny pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz

V tabulkdch tab. 4-11 aZz tab. 4-13 je uveden souhrn amplitud oscilaci napravy
a proudu pro ¢aste€né odpruzeny pohon. Tabulka vzdy uvazuje maximalni amplitudu
pro danou momentovou hladinu atomu odpovidajici rozkmit proudu. Prubéhy bez
oscilaci znaceny N/A.

Castecné odpruzeny pohon

Rych1lost 5 10 20

(m.s™)

'(\f/f)me”t 60 80 100 60 80 100 60 80 100

o (rad) | 3,5E-04 | 1,5E-03 | 3,0E-03 | 1,0E+00 | 3,5E-03 | 2,5E-03 | 1,2E-02 | 2,0E-03 | 2,0E-03
Ai (A) 3 3 7.5 N/A 7.5 6 22 5 4
FA/ra o) |BBE+03 | 20E+03 | 25E+03 | 0,0E+00 | 21E+03 | 24E+03 | 18E+03 | 25E+03 | 2,0E+03

Tab. 4-11 Hodnoty maximalnich amplitud oscilaci a proudu.

Zcela odpruzeny pohon — prokluz L + LR

RnyLlOSt 5 10 20

(m.s™)

?(’,'/f)me”t 60 80 100 60 80 100 60 80 100

o (rad) | 3,8E-04 | 1,3E-03 | 1,8E-03 | 5,0E-04 | 2,0E-03 | 1,5E-03 | 1,2E-02 | 1,5E-03 | 1,5E-03
Ai (A) 3 7.5 7.5 4 9 4 40 4 5
FA/ra g | 79E+03 | 6.0E+03 | 4.2E403 | B.OE+03 | 45E+03 | 27E+03 | 3,3E+03 | 2,7E+03 | 3,3E+03

Tab. 4-12 Hodnoty maximalnich amplitud oscilaci a proud( pri prokluzu levého, anebo obou kol.
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Zcela odpruzeny pohon — prokiuz R

Rychlost

(m.s™) 5 10 20

Moment
(%)

@ (rad) | 3,8E-04 | 2,4E-03 | 5,0E-03 | 50E-04 | 5,7E-03 | 4,0E-03 | 1,8E-02 | 2,5E-03 | 3,0E-03
Ai (A) 3 3 10 4 8 7,5 25 5 6

60 80 100 60 80 100 60 80 100

K (A/rad) [ 7,9E+03 | 1,3E+03 | 2,0E+03 | 8,0E+03 | 1,4E+03 | 1,9E+03 | 1,4E+03 | 2,0E+03 | 2,0E+03

Tab. 4-13 Hodnoty maximalnich amplitud oscilaci a proudt pfi prokluzu pravého kola.

Kromé maximalnich hodnot jsou uvedena také tabulky v ¢ase t=<0;tprokiuz+"2 tx> (S),
viz tab. 4-14 a tab. 4-16, kde Cas tx je polovina ¢asového intervalu probihajici oscilace.
Ugelem je porovnat maximalni a pfiblizné pramérné hodnoty a zjistit, zdali zde plati
priblizné linearni zavislosti mezi oscilacemi napravy a proudem.

Casteéné odpruzeny pohon

Rychlost

1 2
(m.s™) ° 0 0

Moment
(%)

¢ (rad) | 1,8E-04 | 7,5E-04 | 1,2E-03 |1,0E+00(| 1,0E-03 | 1,0E-03 | 4,5E-03 | 1,0E-03 | 1,0E-03

60 80 100 60 80 100 60 80 100

Ai (A) 2 5,2 3 N/A 2,5 3 8 3 3
:<A/ra g) |11E+04| 6,9E+03 | 2,5E+03 | 0,0E+00 | 2,5E+03 | 3,0E+03 | 1,8E+03 | 3,0E+03 | 3,0E+03

Tab. 4-14 Hodnoty primérnych amplitud oscilaci a proudu.

Zcela odpruzeny pohon — prokluz L + LR

RychIost 5 10 20
(m.s™)
Mt 60 80 100 60 80 100 60 80 100

(%)
@ (rad) | 1,8E-04 | 3,0E-04 | 6,0E-05 | 2,4E-04 | 1,5E-03 | 7,5E-04 | 8,0E-03 | 7,5E-04 | 6,0E-04
Ai (A) 1 2 2 1 4,3 2,5 40 25 25

K
(A/rad)

5,6E+03 | 6,7E+03 | 3,3E+04 | 4,2E+03 | 2,9E+03 | 3,3E+03 | 5,0E+03 | 3,3E+03 | 4,2E+03

Tab. 4-15 Hodnoty primérnych amplitud oscilaci a proudu pfi prokluzu levého, anebo obou kol.
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Zcela odpruzeny pohon — prokiuz R

Rychlost

(m.s™) 5 10 20

Moment

(%) 60 80 100 60 80 100 60 80 100

¢ (rad) 1,8E-04 | 1,3E-03 | 2,0E-03 | 2,4E-04 | 1,6E-03 | 1,8E-03 | 6,0E-03 | 1,3E-03 | 1,3E+00
Ai (A) 1 2,3 3 1 2,3 3 10 3 3

K (A/rad) [ 5,6E+03 | 1,8E+03 | 1,5E+03 | 4,2E+03 | 1,5E+03 | 1,7E+03 | 1,7E+03 | 2,3E+03 | 2,3E+00

Tab. 4-16 Hodnoty primérnych amplitud oscilaci a proudd pfi prokluzu pravého kola.

Koeficient K udava pomér mezi vychylkou proudu a zkrouceni napravy dle vztahu

K [%] - % (4.60)

Vystupem je dvojice grafickych zavislosti proud-amplituda, které znazornuji zavislost
oscilaci napravy na oscilacich proudu, viz obr. 4-84 a obr. 4-85. Grafické zavislosti
uvazuji vySe uvedené tabulkové hodnoty a hodnoty dodatecné odectené z nejvétSich
zaznamenanych oscilaci mimo plvodné uvazované intervaly.
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Obr. 4-84 Zavislost oscilaci napravy a proudu ¢astecné odpruzeného pohonu.

Z grafickych zavislosti vyplyva, Ze existuje priblizné linearni zavislost mezi velikosti
amplitudy oscilaci napravy a proudové veli€¢iny motoru [66]. Odpovidajici regresni kfivky
a jejich rovnice jsou vzdy soudasti grafi. Carkovand barevna &ara udava regresi
uvazujici nenulovy absolutni &len. Cerna plna &ara pak regresi s nulovym absolutnim
¢lenem. Podle naméfené amplitudy zvinéni proudu je teoreticky realné vyhodnotit
uroven oscilaci a v pfipadé vyraznéjSich hodnot provést vhodny regulacni zasah.
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Obr. 4-85 Zavislost oscilaci napravy a proudu zcela odpruzeného pohonu.

U zcela odpruzeného pohonu je pfi prokluzu levého kola (s pfirubou pro dutou hridel)
koeficient K zhruba 2x az 3x vétsi oproti posuzovanym pripadim.

4.6. Pokrocily simula¢ni model

Ackoliv software Matlab Simulink poskytuje pomérné detailni informace o déjich
v pohonu, je zde pomérné obtizné az nemozné zahrnout rizné vlivy jizdy vozidla, jako
jsou nerovnosti traté, prijezd obloukem, anebo vliv zmény kolovych sil pfi plsobeni
tazné sily.

Z tohoto divodu byl soubézné se zjednoduSenym matematickym modelem vytvaren
podrobnéjsi vypocetni model v prostfedi softwaru Simpack. Ten umozniuje zahrnout
vySe vycétené vlivy. Zaroven obsahuje modul pro tvorbu kontaktu mezi kolem a kolejnici,
¢imz odpada pomérné slozité programovani adheznich pomér(, a to i ve vice smérech
(ne pouze podélny).

4.6.1. Sestaveni modelu

Tak jako v pfipadé zjednoduSeného modelu, izde je uvazovana asynchronni
lokomotiva s upofadanim pojezdu Bo¢'Bo. Tzn. dvojice podvozkd s individualnim
pohonem dvojkoli. Vzorem pro provadéné simulace jsou lokomotivy Siemens Vectron
pro variantu ¢asteéné odpruzeného pohonu a lokomotivy Skoda fada 380 pro variantu
zcela odpruzeného pohonu. DilEi vystupy takového porovnani jsou uvedeny v [64].

4.6.1.1. Model pohonu

4.6.1.1.1. Casteéné odpruzeny pohon

Model zaloZeny na pohonu lokomotivy Vectron, viz obr. 4-86 a obr. 4-87. Trak&ni
motor je pruzné ftfibodové zavéSen nardmu podvozku. Prfevodovka je
spojena s napravou dvojkoli v misté velkého ozubeného kola.
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Obr. 4-86 Kompletni MBS model ¢astecné Obr. 4-87 Kompletni MBS model ¢astecné
odpruzeného pohonu — predni pohled. odpruzeného pohonu — zadni pohled.

Reakce prevodovky je zachycovana pres pruznou zavésku, viz obr. 4-88. Ta spojuje
skFif pfevodovky a stator trak&niho motoru. To zaru€uje pomérné malé relativni pohyby
mezi motorem a prevodovkou. Ty jsou kompenzovany pomoci kloubové hfidele
s diskovymi klouby, ktera prochazi skrz dutinu pastorku, viz obr. 4-89.

Obr. 4-88 Detail zavéseni pfevodovky Obr. 4-89 Detail kompenzace relativnich pohybt
na trakénim motoru. mezi motorem a prevodovkou. [17]

Diky prevodovce umisténé na dvojkoli asymetricky Ize oCekavat mirné rozvazeni
statickych kolovych sil. Kolo blize k pfevodovce je pfitizené, kolo vzdalené&jsi naopak
odlehéené. Lze tedy oCekavat rozdilnou hodnotu taznych sil obou kol pfi jizdé blizké
mezi adheze.

4.6.1.1.2. Zcela odpruzeny pohon

Model zaloZzeny na pohonu lokomotivy Skoda fada 380, viz obr. 4-90 a obr. 4-91. Cely
pohonny blok je tfibodové zavé$en na rdmu podvozku. Pfenos momentu mezi pohonnou
jednotku a dvojkolim je proveden formou duté kloubové hfidele objimajici napravu.
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Na strané blize kola dvojkoli je kloubové spojeni FeSeno formou sférické zubové spojky,
na strané ozubeného kola prfevodovky formou viceojni¢kové spojky.

Obr. 4-90 Kompletni MBS model Obr. 4-91 Kompletni MBS model
zcela odpruzeného pohonu — predni pohled. zcela odpruzeného pohonu — zadni pohled.

Diky zcela odpruzenému individualnimu pohonu dvojkoli, jehoz odpruzenou &ast tvofi
integrovany blok trak€éniho motoru a pfevodovky, jehoz tézisté je témeér v roviné podélné
osy ramu podvozku, je rozvazeni kolovych sil minimalni — je ovlivnéno pouze pfitomnosti
pfiruby pro zubovou spojku na jednom z kol dvojkoli. Pfi dosazeni meze adheze by tak
meélo dojit k téméF soub&éznému prokluzu obou kol.

4.6.1.2. Model podvozku

Zakladem modelu je dvojice dvojkoli s torzné poddajnymi napravami. Ty jsou zde
s ohledem na moznosti softwaru pojaty jako torzni pruziny propojujici jednotliva kola,
pfipadné kola s ozubenym kolem u c¢aste¢né odpruzeného pohonu. Takove
zjednodu$eni postihuje pouze torzni dynamiku pohonu a neumoziuje Fesit ohybové
kmitani napravy a jiné dynamické ucinky. S ohledem na zaméreni prace, kterym je torzni
kmitani, takové zjednodus$eni postacuje.

Kompozice modelu je nasledujici. Kazdé dvojkoli (obr. 4-92) je dopInéno svou
pohonnou jednotkou, tj. trakénim motorem a pfevodovkou (obr. 4.93 a 4.94).

Obr. 4-92 Dvojice torzné poddajnych dvojkoli Obr. 4-93 Dvojkoli doplnéna o pohony

Jednotliva dvojkoli, v€etné pohont, jsou svazana do celku prostfednictvim ramu
podvozku a dalSich nosnych struktur, viz obr.4-95.
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Obr. 4-94 Pohon dvojkoli Obr. 4-95 Podvozek lokomotivy

Kontaktini geometrie kolo-kolejnice je pfevzata z preddefinovanych dat v software
Simpack. Model uvazuje nasledujici parametry:

e Profil kola S1002 (UIC ORE),

e kolejnice UIC60,

e sklon kolejnic 1:40,

e rozchod traté 1435 mm,

e grafické znazornéni kontaktni geometrie je na obrazcich obr. 4-96 az obr. 4-99.
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Obr. 4-96 Ekvivalentni konicita
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Obr. 4-97 Funkce rozdilu polomert (Ar fce.) Obr. 4-98 Funkce rozdilu uhli (tan Ar funkce)
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Obr. 4-99 Kontaktni body kolo-kolejnice pro levé a pravé kolo

4.6.1.3. Model vozidla

Na dva totoZzné podvozky je nasledné umisténa skfif vozidla, viz obr.4-100. VSe je
doplnéno o pfislusné prvky vypruzeni (pruziny, tlumice) a prvky pro pfenos sil v fetézci
dvojkoli — rdém podvozku — skfif vozidla. Pfenos podélnych sil mezi podvozkem a skfini
vozidla je feSen pomoci lemniskatového mechanismu, viz obr.4-101, a to pro oba typy
pohonu. Lze fici, ze rozdil mezi jednotlivymi typy modelu je pouze v uspofadani pohonu.
Hmotnostni a dalSi parametry jsou v maximalni mozné mife zachovany z divodu
pfipadného porovnani.

PR

Obr. 4-100 Kompletni hnaci vozidlo Obr. 4-101 Detail spojeni skfiné s podvozkem

Obr. 4-102 Zavedeni sily na Sroubovce do modelu vozidla prostfednictvim silového prvku (ikona
paralelné spojené pruZiny s tlumicem).
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Jizdni odpory (sila na spfahle a odpory vozidla) jsou do modelu vnaSeny shodné
prostfednictvim  Sroubovky, viz obr. 4-102. Taje pomoci silového prvku
spojena s nahradnim télesem, znaceno fix. Toto téleso pouziva vazbu Rheonomic rail
track joint — pohybuje se podél osy koleje danou rychlosti. To umoziuje uzdrzet vozidlo
pfi pozadované rychlosti a zaroven nastavovat rlzné drovné hnaci sily vozidla,
respektive hnaciho momentu trakéniho motoru.

4.6.1.1. Regulacni struktura modelu

Model je tvofen mechanickou ¢asti a nadfazenou regulacni soustavou, viz obr. 4-103.
Ta ma za cil udrzovat moment na pozadovanych hodnotach a zaroven chranit dvojkoli
i pohon v pfipadé ztraty adheze.

Elektronicka ¢ast je feSena pomoci softwaru SIMULINK, ktery pracuje v kooperaci
s pouzitym MBS softwarem. Blok ,Regulace momentu“ odpovida svou strukturou
schématu simulinkového modelu.

MATLAB — P méfent:
N okrajové podminky
SIMULINK I -momenty
(rychlost, maximalni rychlost, hlosti
-rychlosti
maximdlni moment, odpory) )li lor:
y Y -akcelerace
rychlost jizdni odpory v —1
A /
G@ regulace
m P, ‘ dhlovd rychlost »|  momentu
moment dvojkoli &

B
»

dhlové zrychleni protiskluzova

Y

dvojkolf pehirana

off
Connected to SIMPACK: no

Obr. 4-103 Regulaéni struktura MBS modelu

Podstatou Fidici struktury je regulaéni obvod se zpétnou vazbou. Blok SIMAT se stara
o vypocet mechanickych veli€in, jako jsou otacky, zrychleni atd. Vystup SIMATu dale
vstupuje do bloku Fizeni pohonu. Zde je s pfihlédnutim na okrajové podminky
vyhodnocovan stav jednotlivych dvojkoli (prokluzuje/neprokluzuje) a tomu je pfifazen
pozadavek na velikost momentu (snizit/zvyS$it/ponechat).

Regulacni struktura je feSena jako kaskadova s pozadavkem na zadanou rychlost,
tj. otaCky motor(i — dale prepocteno na moment a pfislusné elektrické veliiny. Narlst
na pozadovanou hodnotu momentu je feSen rampovym narustem (pfipadné poklesem)
s definovanou rychlosti. S ohledem nadynamiku samotného trakéniho motoru
a pripadnou reakci pohonné jednotky jsou nastaveny konstanty pro nastaveni momentu
dle tab. 4-17:
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Znacka Hodnota (Nm.s') Poznamka

konstanta narastu kM+ 1000 NavySovani momentu
konstanta poklesu kM- -10000 Red. moment pfi prokluzu
konstanta ustaleni kMO 0 Ustaleny stav

Tab. 4-17 Regulac¢ni konstanty pohonu

Pozadovana hodnota momentu je pak dana ¢asovou integraci téchto konstant dle
prog. 4-3.

function [M] = fcn(time,kM _rise,kM_fall,kM steady,M_act,M_req)
if M_reg>M_act
M=integral (kM_rise);
else
if M_reg<M_act
M=integral (kM_fall);
else
M=integral (kM_steady) ;
end
M=integral (kM_steady) ;
end

Prog. 4-3 Rozhodovaci logika nastaveni momentu

4.6.1.2. Protiskluzova ochrana

Ochrana vozidla proti prokluzu je zaloZena na vyhodnocovani otaek a uhlovych
zrychleni rotord jednotlivych trakénich motord. Protiskluzova ochrana pracuje s dvojici
vstupnich veli€in, z nich kazdad ma moznost provést zasah do regulace.

Obé naméfené hodnoty jsou upraveny filtrem low-pass (dolni propust). Pro hodnoty
Uhlovych rychlosti je nastavena na hodnotu 30-50 Hz (odstrani vysokofrekvenéni Sumy
pfi zachovani v€asné reakce), uhlova zrychleni jsou nastavena na hodnoty 5-10 Hz
(vyrazné zaSuméni od dynamiky pohonu.

4.6.1.2.1. Vyhodnoceni uhlové rychlosti

Jednotlivé dhlové rychlosti, respektive otacky, jsou vzajemné& poméfovany
s referencni hodnotou. Ta vychazi z primérné hodnoty jednotlivych otacek, pripadné
jejich medianové hodnoty — zajiStuje automatické odfiltrovani vyrazné vybocujicich
hodnot otacek, tj. rychlejsi odezvu systému na prokluz. Vypocet nebere v potaz pripadné
ojeti kol. Vzhledem k rychlosti simulaci se nepfedpoklada zasadni zména poloméru kola
dle prog. 4-4.

function [omega_m] = fcn(omegal,omega2,omegal,omegad)
omega=[omegal, omega2, omega3, omegad];
omega_m=median (omega) ;

Prog. 4-4 Vypocet referenéni rychlosti motoru
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Medianova hodnota je poméfovana s okamzitou hodnotou jednotlivych otacek.
Na zékladé toho Ize vyhodnotit stav prokluzu ve dvou zakladnich stavech:

e Mirny prokluz, dany konstantou Kw1 (v fadu nizSich jednotek procent) —
vyhodnocuje mirné navyseni otacek rotoru vici ostatnim. Napfiklad pfi situaci, kdy
se dané dvojkoli dostava na hranici meze adheze. Vysledkem je pouze drobné
snizeni hnaciho momentu v fadu 102 Nm.

e Vyrazny prokluz, dany konstantou Kw2 (v fadu vysSich jednotek procent) —
vyhodnocuje vyrazné navyseni otacek rotoru vici ostatnim. Napfiklad pfi situaci,
kdy se prudce zhorsi adhezni podminky daného dvojkoli. Vysledkem je vyrazné
snizeni hnaciho momentu v fadu 10% Nm.

Vystupem porovnani je dvojice akénich veli€¢in uw1 a uw2, které vstupuji do bloku
regulace a podle potfeby snizuji hodnotu hnaciho momentu (plati pro akceleraci i brzdu
vozidla) dle prog. 4-5.

function [uwl,uw2] = fcn (omega,omega_m)
Kwl=1.1;
Kw2=1.02;

if omega/omega_m>Kwl
uwl=1;
if omega/omega_m>Kw2
uw2=1;
else
uw2=0;
end
else
uwl=0;
end

Prog. 4-5 Rozhodovaci logika vyhodnoceni prokluzu na zakladé otacek motoru

4.6.1.2.2. Vyhodnoceni uhlového zrychleni

Systém vyhodnoceni je analogicky k vyhodnoceni uhlové rychlosti. Tzn. vypocet
stfedni medianové hodnoty a jeho porovnani s aktualnimi hodnotami.

Hodnoty zrychleni jsou zaroven porovnavany s teoreticky maximalnimi hodnotami
zrychleni pro dané vozidlo. To pokryva situaci, kdy dojde k soub&znému prokluzu
na vSech dvojkolich — bez mozZnosti zaznamendni standardnim vyhodnocenim
dle prog. 4-6 a prog. 4-7.

function [epsylon_m] = fcn(epsylonl,epsylon2,epsylon3,epsylond)
epsylon=[epsylonl, epsylon2,epsylon3,epsylonéd];
epsylon_m=median (epsylon);

Prog. 4-6 Vlypocet referencniho zrychleni rotoru
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function [uel,ue2,ue3] = fcn(epsylon,epsylon_m,
Kel=1.1;
Ke2=1.02;
if epsylon/epsylon_m>Kwl
uel=1;
if epsylon/epsylon_m>Kw2
ue2=1;
else
ue2=0;
end
else
uel=0;
end

if epsylon>epsylon_max
ue3=1;

else
ue3=0;

end

epsylon_max)

Prog. 4-7 Rozhodovaci logika vyhodnoceni prokluzu na zakladé zrychleni motoru

4.6.1.3. Zkusebni trat’
4.6.1.3.1. Profily traté
Pro simulace byly uvazovany dva zdkladni typy trati:

e Pfima,
e oblouk konstantniho poloméru.

Pfima trat je uvazovana jako vodorovna bez dodate¢nych sklond. Oblouk o poloméru
R250 uvazuje pfechodnici a stavebni prevyseni (vnéjsi kolejnice) o hodnoté 150 mm.

Trat' Ize uvazovat jako geometricky dokonalou (bez nerovnosti), anebo s uvazovanim

tratovych nerovnosti.

4.6.1.3.2. Nerovnosti traté

Nerovnosti traté jsou dany prfednastavenym modelem Simpacku dle ERRI B176
ve dvou urovnich Low (nizkd hodnota nerovnosti) a High (vysoka hodnota nerovnosti)

a to pro véechny sméry dle obr. 4-104 a obr. 4-105.

f(s)

function values, f(s)

o 2 40 ’ 60

s [m]

Obr. 4-104 Svisla nerovnost traté — nizka uroveri dle ERRI B176 (Low).
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function values, f(s)

-
o.
w

f(s)
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Obr. 4-105 Svisla nerovnost traté — vysoka droveri dle ERRI B176 (High).

4.6.1.4. Verifikace modelu

Pro ovéfeni spravné funkénosti modelu bylo ovéfeno nasledujici:

o Kolové sily u stojiciho vozidla, viz obr. 4-106 a obr. 4-107,

e Kkolové sily u jedouciho vozidla, viz obr. 4-108 a 4-109,

e Kkolové sily u jedouciho vozidla pfi pusobeni tazné sily, viz obr. 4-110 a 4-111,
e vodici sily pfi prajezdu obloukem, viz obr. 4-112 a 4-113.

Verifikace byla provedena na rovné pfimé trati (pfipadné v oblouku) bez uvazovani
nerovnostni koleje. Vozidlo jelo bud vybéhem (simulace za jizdy a v oblouku), anebo
s uvazovanim trakéni sily.

V pfipadé trakce byla na spfahlo lokomotivy zavedena silova vazba mezi skfini
lokomotivy a pomocnym télesem (v Simpacku oznaceno jako Rheonomic rail track joint).
To reprezentuje zatéz na Sroubovce — zplsobuje klopné momenty skfiné. Vozidlo
zaroven jede konstantni rychlosti.

Prijezd obloukem byl pocitdn pro pravotoCivy oblouk s nedostatkem pFevySeni
odpovidajici pficnému zrychleni 1 m.s.

4.6.1.4.1. Kolove sily stojiciho vozidla

11000 Q1R Q1L Q2R Q2L Q3R Q3L Q4R Q4L

109900+

109800:
109700:
109600-
109500—-

Q Vertical wheel force [N]

109400+
10930

10920 } ! ! ! ! ! . !
0.0 2'5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

time [s]

Obr. 4-106 Kolové sily stojiciho vozidla — ¢astecné odpruzeny pohon.
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11040( Q1R QiL Q2R Q2L Q3R QsL Q4R Q4L
= 110350-
2 1
5 1103004
s 1
-g 110250
= l
£ 1102004
()
9 ]
O 1101504
110100 . . . . | . .
0.0 2'5 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
time [s]
Obr. 4-107 Kolové sily stojiciho vozidla — zcela odpruzeny pohon.
4.6.1.4.2. Kolove sily jedouciho vozidla
11000 Q1R Q1L Q2R Q2L Q3R Q3L Q4R Q4L
109900-fhsyess
z 1.
o 1098004
o -
£ 1097004
g i
£ 109600+
S 109500
© J
< 1094001
(@] B
109300—§§5¢
109200 : \ . . . . .
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
time [s]
Obr. 4-108 Kolové sily jedouciho vozidla — ¢aste¢né odpruZeny pohon.
11040( Q1R QiL Q2R Q2L Q3R Q3L Q4R Q4L
= 1103501
2 1
5 1103004
3 1
£ 1102504
= 1
£ 110200
(]
g 1
O 1101504
110100F ; ; ; ; . . .
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 20.0
time [s]

Obr. 4-109 Kolové sily jedouciho vozidla — zcela odpruzeny pohon.
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4.6.1.4.3. Kolové sily u jedouciho vozidla pri plisobeni tazné sily

Q Vertical wheel force [N]

130000 Q1R QiL Q2R Q2L Q3R Q3L Q4R Q4L

125000+

120000+
115000+

110000+
105000+

100000+

95000+

90000: . . .
0. ) J ) 175 20.0

time [s]

Obr. 4-110 Kolové sily jedouciho vozidla pfi trakci — ¢aste¢né odpruzeny pohon.

Diagram

Q Vertical wheel force [N]

130000 Q1R QiL Q2R Q2L Q3R Q3L Q4R Q4L

.

125000+

120000+

115000+

110000+

105000+

100000+

95000 . . ! | .
0.0 2'5 5.0 75 10.0 125

15.0 175 20.0

time [s]

Obr. 4-111 Kolove sily jedouciho vozidla pfi trakci — zcela odpruZzeny pohon.

4.6.1.4.4. Vodici sily pri prijezdu obloukem

103 Y1R Y1L Y2R Y2L Y3R Y3L Y4R Y4L
X
40
Z 204
q) -
5 o
-------------------------------------- S = e Y

g -“‘“:a.:===<::\~”\,\\, -
Q i \ i TNn Ay Foun g™ Ammy AL s A
g _20_ \‘ \\ u\\’,lz For \-\_'/ Y e T i Tl ,‘v" L
2 N

= AS
E 404 \\ \\‘ 5
2 i ™ T VAV P LAV AL J‘\“‘;
© E LN W‘J SASNANAI A I o I i N N x-‘i‘ T
- \\_ ¥ T o rv ,1,"";"“"%"‘1\,,’\ J“iyfl‘i’ jn :{,‘%‘v
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Obr. 4-112 Vodici sily v oblouku R250 — ¢astecné odpruzeny pohon.
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Obr. 4-113 Vodici sily v oblouku R250 — zcela odpruzeny pohon.

4.6.2. Simulace pokrocilého modelu

Cilem simulaci pokrocilého modelu je oveéfit chovani pohonu pfi situacich slozité
simulovatelnych zjednoduSenym modelem. Jedna se predevSim o vliv prdjezdu
obloukem a nerovnosti traté, to v8e s ohledem na jizdni odpory vozidla.

Vlivem puasobeni tazné sily a sily na spfahle dochazi ke vzniku klopnych momentu
na skfini vozidla a na jednotlivych podvozcich. To vede narozvazeni napravovych
zatiZzeni jednotlivych dvojkoli. Jejich ¢asové prabéhy jsou zndzornény v kap. 4.6.1.4.3
Kolové sily u jedouciho vozidla pfi plsobeni tazné sily. V ustdleném stavu odpovidaji
hodnotam v tab. 4-18.

Napravové zatizeni (kN)

C. dvojkoli Casteéné odpruzeny Zcela odpruzeny
pohon pohon
1 189 192
2 226 226
3 212 212
4 249 246
A 876 876

Tab. 4-18 Napravova zatiZeni pfi trakci

Pro lokomotivu 0 hmotnosti 90 t, j. tize Giok = 883 kN, je statické napravové zatizeni
dano vztahem:

Mok g 90000-9,81
AO = =

= 220 kN 4.61
— 7 (4.61)

Procentualni porovnani statickych nadpravovych sil a sil pfi trakci (pfi rozjezdu na mezi
adheze pfi rychlosti v=1 m.s™") a jsou uvedeny v tab. 4-19. Z ni vyplyva, Ze prvni dvojkoli
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je pfi plné tazné sile odlehceno o cca 13-14 %, Ctvrté dvojkoli je naopak pfitizeno
o cca 11-13 %. Druhé a tfeti dvojkoli pfiblizné kopiruji statické hodnoty.

Pomér stat. zatizeni a trakce (%)

C. dvojkoli Casteéné odpruzeny Zcela odpruzeny

pohon pohon

2 103 103
3 97 97
4 114 112

Tab. 4-19 Napravova zatiZeni pfi trakci

Z toho vyplyva, ze u prvniho dvojkoli teoreticky neni mozné dosahnout plného
momentu — dvojkoli by proklouzlo. Posledni dvojkoli je naopak vyrazné pfitizene, a ani
pfi snizeni adheze by nemuselo dojit k prokluzu. Z toho ddvodu jsou nejzajimavéjsi
dvojkoli €. 2 a 3 z hlediska jizdy po pfimé trati a nahlé ztraty adheze.

V oblouku jsou nejzajimavéjSi dvojkoli €. 1 a3, kter& maji nejmensi napravova
zatiZzeni a pfi jizdé ostrymi oblouky mohou snadno ztracet adhezi na jednotlivych kolech.

4.6.2.1. Prijezd vozidla obloukem

Pfi prdjezdu vozidla ostrymi tratovymi oblouky, tj. smérovymi oblouky o polomérech
R < 250 m, dvojkoli ztraci (redukuje) funkci diferencialu. To vede k prokluzim
na odleh¢enéjsim kole hnaciho dvojkoli a sou¢asné k moznému torznimu rozkmitani.
Za situace, kdy je dvojkoli buzeno hnacim momentem od trakéniho motoru mohou tyto
oscilace vykazovat pomérné vysoké amplitudy. Vozidlo projizdi obloukem o poloméru
R250 m pfi rychlosti v = 20 m.s™ s uvaZzovanym soucinitelem tfeni u=0,4 na obou
kolejnicich, viz obr. 4-114.

4.6.2.1.1. Casteéné odpruzeny pohon

Obr. 4-114 Postaveni vozidla v oblouku R250 — ¢aste¢né odpruZeny pohon.

Prljezd obloukem u ¢aste¢né odpruzeného pohonu nevykazuje zasadni amplitudy
spojené s prokluzem. Z vypoctenych dat vyplyva, ze prokluz na jednom z kol prvniho
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dvojkoli zpusobi celkovou ztratu adheze a nésledné rozkmitani. Amplituda téchto

v v

oscilaci je ale pomérné nizka — fadoveé nizsi oproti zcela odpruzenému pohonu.

Druhé dvojkoli v prab&hu simulace vykazovalo pouze mirné oscilace, ale bez
celkového prokluzu (protiskluzova ochrana ho nezaznamenala).

Hnaci dvojkoli zadniho podvozku (tj. dvojkoli €. 3 a 4) kmitala pouze minimalné,

pripadné vubec. Z toho divodu jsou na néasledujicich grafech obr. 4-115 az obr. 4-119
zaneseny pouze dvojkoli pfedniho podvozku lokomotivy.
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Obr. 4-115 COP — zkrouceni ndpravy a moment trakéniho motoru v oblouku R250 — levotodivy
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Obr. 4-116 COP — torzni oscilace dvojkoli v oblouku R250 — levotogivy.
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Amplitudy torznich kmitti dosahly na prvnim dvojkoli hodnoty az 0,13 rad (cca 0,072°).
Detail je zobrazen na Obr. 4-117 a Obr. 4-118. Frekvence torznich kmitd €ini cca 50 Hz.

Z H'l'llﬂlﬂlﬂiﬁn!“ L!J.I.H“ i u. oo E
O
g 1L 12000
Oscillations WS 1 A -0
 Teuews 1
330 225 ' 230 235 ' 24500
time [s]

Obr. 4-117 Detail oscilaci a hnaciho momentu v oblouku R250 — levotocivy, 1. dvojkoli.
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Obr. 4-118 Detail oscilaci a hnaciho momentu v oblouku R250 — levotocivy, 2. dvojkoli.
Porovnani amplitud oscilaci jednotlivych Useku je viditelné na nasledujicim grafu.
DelSi z koncl napravy (Usek A) kmita fadove vétsimi amplitudami, kratSi ¢ast (Usek B)
mensimi.
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Obr. 4-119 Porovnani amplitud oscilaci delsiho useku (A — ¢ernd) a krats$iho useku napravy
(B —c¢ervena) 1. dvojkoli.

4.6.2.1.2. Zcela odpruzeny pohon

Obr. 4-120 Postaveni vozidla v oblouku R250 — zcela odpruZeny pohon. Cervené vybarvené &ésti kol
Jsou pfiruba pro zubovou spojku. Druhé z kol je vZdy na tzv. volném konci.

Prdjezd obloukem je problém pfedevSim u zcela odpruzeného pohonu viz obr. 4-120,
respektive volného konce napravy, kdy pouze kmita jedno zkol, aniz by doslo
k roztoCeni celého dvojkoli a zasahu protiskluzové ochrany. To je znazornéno
na obrazcich obr. 4-121 az obr. 4-126, kde vozidlo projizdi obloukem o poloméru
R250 m pfi rychlosti v=20 m.s" s uvazovanym soucinitelem tfeni p=0,4 na obou
kolejnicich. Pfi prokluzu kola na volném konci napravy (dvojkoli 1 a3, leva
strana podvozku) dochazi k rozkmitani dvojkoli, které neni standardnimi zpusoby
detekovano. K zasahu protiskluzové ochrany dochazi az ve chvili, kdy jsou oscilace
natolik velké, ze za¢nou tzv. ,cloumat* samotnym rotorem trakéniho motoru a za¢nou se
projevovat do hodnot jeho Uhlového zrychleni.
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Obr. 4-121 Zkrouceni napravy a moment trakéniho motoru v oblouku R250 — levotocivy.
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Obr. 4-122 Torzni oscilace dvojkoli v oblouku R250 — levotocivy.

Odezva rozkmitani dvojkoli a zasahu protiskluzové ochrany je znatelna na detailu
oscilaci prvniho dvojkoli. Z €asového pribéhu na obr. 4-123 nize je zfejmé, Ze dvojkoli
zacina znatelné kmitat od €asu cca 13,5 s, pficemz k zdsahu protiskluzové ochrany
dochazi az v ¢ase cca 0 1 s pozdéji. Teprve v okamziku, kdy se hnaci moment motoru
dostava na zhruba 60 % maxima, se oscilace dostavaji na svou maximalni hodnotu
a zacinaji klesat.
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Obr. 4-123 Detail oscilaci a hnaciho momentu v oblouku R250 — levotocCivy.

Obdobna situace nastava pfi prijezdu obloukem opacné orientace (pravotocCivy
oblouk). Pouze s tim rozdilem, Ze vyrazné rozkmitani nastava pouze u prvniho dvojkoli,
viz obr. 4-124. To Ize pfisoudit tomu, Ze vSechna ostatni dvojkoli jsou vice pfitizena,
tzn. volné konce napravy nejsou tak nachylné na oscilace jako v pfipadé levotoCivého

oblouku.
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Obr. 4-124 Zkrouceni napravy a moment trak¢niho motoru v oblouku R250 — pravotocivy.

Vypoctené oscilace jsou zaroven vySSi, nez v pfipadé levotoCivého oblouku
(15.10%rad vs. 20.10% rad) , viz obr.4-125 a obr. 4-126. Zde oscilace zacinaji byt
znatelné v ¢ase cca 16,5 s, zasah ochrany nastava v ¢asu cca 17,4 s.
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Obr. 4-125 Torzni oscilace dvojkoli v oblouku R250 — pravotocivy.
-3 Oscillations WS 1
x 10
Torque WS 1
25 —
18000
15
=) L6000
g
o 5 =
8 =
g ."‘.‘.,umHlnll]llllll‘ll‘l‘lh‘x ‘l \‘ i ‘ ‘ B 4000 %
‘G S
B 5 .
g 12000
15 0
25 . . : . . : 2000
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 175 18.0 18.5 19.0
time [s]

Obr. 4-126 Detail oscilaci a hnaciho momentu v oblouku R250 — pravotocivy.

4.6.2.2. Vliv nerovnosti trati

Jizda po nerovné koleji sebou nese zmény velikosti kolovych sil v pfipadé svislé
nerovnosti, nebo mirné zmény valivych polomérd v pfipadné pficné nerovnosti.
V kazdém pfipadé toto muze slouzit jako zdroj dalSich vibraci, které mohou mit
pfinejmensim vliv na nachylnost k prokluzu, pfipadné vzniku prokluzd kratkodobych.

Obr. 4-127 az obr. 4-129 porovnavaji amplitudy torznich oscilaci s ohledem na kvalitu
traté (geometricky dokonala trat atrat s nerovnostmi). Tvar nerovnosti odpovida
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standardnimu modelu nerovnosti a nerovnosti s nizkou amplitudou a vysokou frekvenci,
tzn. jizda po vinkovité trati.

Oscillations WS1
Oscillations WS1 - ERRI high frequency

Oscillations WS1 - ERRI low
Oscillations WS1 - ERRI high

x 1073
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time [s]

Obr. 4-127 Porovnani amplitud oscilaci s uvazovanim (¢erna) a bez uvazovani (Cervena, zelena,
modra) nerovnosti traté dle ERRI B176.
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Obr. 4-128 Porovnani obalek absolutnich hodnot amplitud oscilaci.

Velikost oscilaci byla nejvy$Si pfi jizdé po geometricky dokonalé trati. Naopak se
zvySujici se amplitudou nerovnosti dochazi k postupnému poklesu. To Ize pfisoudit
vyrazné&jsim vykyvim velikosti kolovych sil a snaz8imu proklouznuti dvojkoli.

Vyrazné oscilace se vyskytly pfi prejezdu z geometricky dokonalé traté na trat
s nerovnosti, respektive pfi ndhlém najezdu na nerovnost — napf. pfi vzajemném
propadu na styku dvou kolejnic. Obr. 4-129 ukazuje odezvu prvnich dvou dvojkoli
pfi najezdu na skokovou nerovnost o vySce 3 mm. Dvojkoli se pfi narazu kratkodobé
nadzvedne a rozkmitd pomérné vysokymi amplitudami.
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Obr. 4-129 Odezva dvojkoli pii najezdu na skokovou nerovnost (styk dvou kolejnic)..

4.7. Simulacni vysledky obou modelt
4.7.1. Podminky nutné pro vznik torznich oscilaci

Ze simulaci provedenych na zjednoduseném modelu vyplynulo, Ze pro vznik oscilaci
je nutno udrzovat hnaci moment v horni poloviné jeho maximalni dosazitelné urovné.
NizS8i hodnoty vedly ke vzniku torznich oscilaci relativné malych a kratkodobych,
spojenych spiSe s posunutim pracovniho bodu adheze na novy ustaleny stav nez
rozkmitanim dvojkoli.

Adheze je vnimana jako hlavni pfi¢ina vzniku oscilaci. Jeji pfekonani je podminkou
nutnou. Simulace ukazaly, Ze nejproblematictéjsSi je situace, kdy je vysoka adheze
s vyraznym maximem skluzové charakteristiky, 1j. jizda na suché koleji. DalSim dalezitym
vlivem bylarychlost, s jakou se adheze snizila. Oscilace dosahovaly
zpravidla nejvysSich amplitud v pfipadé prudkého poklesu soucinitele tfeni. Pomalé
zmeény vedly na postupné uvolhovani predpéti v napraveé a s tim souviseji mensi torzni
zakmity.

Prdbéh oscilaci znacné ovliviiovala protiskluzova ochrana. Dulezitym parametrem
byla rychlost jeji odezvy — rychlej$i odezva vedla na mensi oscilace. Nutno podotknout,
Zze sohledem na proménlivost obvodu kol adalSi vlivy neni mozZno tuto odezvu
zcela eliminovat.

4.7.2. Torzni oscilace

Samotné torzni oscilace Ize charakterizovat jako harmonické kmitani dané urcitou
frekvenci a amplitudou tohoto kmitani.

Vypocitaneé pribéhy znazoriuji torzni deformaci dvojkoli. Pfi ztraté adheze a splnéni
vySe uvedenych podminek dochazi téméfF okamzité k rozkmitani obou kol vuci sobé.
Amplituda téchto oscilaci se diky plsobeni hnaciho momentu zvySuje az do okamziku
zasahu protiskluzové ochrany. V okamziku, kdy je hnaci moment dostate¢né snizen, se
torzni oscilace utlumi, viz obr. 4-130.
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Obr. 4-130 Casovy priibéh oscilaci dvojkoli

Z naméfenych prabé&htd vyplyva, Ze oscilace jsou zavislé jak na aktualnim momentu
trakEnich motoru, tak na rychlosti, potazmo otackéach trakénich motora. PFi vySSich
rychlostech 100 km/h, kdy se pracovni bod pohyboval v blizkosti zlomu trakéni
charakteristiky (maximalni moment, konstantni vykon — viz Obr. 4-12, resp. Obr. 4-13)
bylo dosahovano vyssich amplitud oscilaci.

4.7.3. Rizikové faktory

Maximalni vypoctené amplitudy oscilaci byly cca 0,02 rad (odpovida hodnoté 1°).
Tyto na prvni pohled nepfili§ vysoké hodnoty znamenaji dvé zasadni rizika — torzni
momenty v napravé a uhlova zrychleni jednotlivych kol, viz obr. 4-131.
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Obr. 4-131 Casové pribéhy torzniho momentu v ndpravé (maximum torque, modrd te¢kovana
c¢ara) a uhlového zrychleni kol na jednom dvojkoli (maximum angular acceleration, zelena tenka
¢éra). Cevené vyznaéené je nominalni hodnota maximalniho krouticiho momentu na dvojkoli
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4.7.3.1. Torzni momenty v napravé

Uvazovana naprava lokomotivniho dvojkoli (zatizeni do 22,5tun na napravu,
vzdalenost styénych kruznic 2s=1500 mm) ma torzni tuhost v iadu 1.10” Nm.rad™.
Dodate¢ny torzni moment vznikajici v prubéhu oscilaci mize dosahovat hodnot
az 200 000 Nm. Hodnota vychazi z rovnice (4.62), kde torzni moment M je soucin torzni
tuhosti ki a Uhlového zkrouceni ¢. To je hodnota zhruba ¢tyfnasobna oproti maximalni
hodnoté momentu za pfevodovkou (vystupni moment z pfevodovky).

My =k,-¢=1-107-0,02 = 200 000 Nm (4.62)

Torzni moment Ize s pfibliznou znalosti rozmérd napravy prepocitat na te€né napéti
v jejim prufezu podle vztah(.

=
y o D* — g4
k™16 D

T (4.63)

(4.64)

Vyslednd hodnota aditivnino te€ného napéti v dfiku napravy urena na zakladé
vztah( (4.63) a (4.64) je:

16-My-D 16-200000-1000- 215
=

= = = .mm~? 4.
7 (D* —d*) - (215% — 80%) 100 N.mmm (4.69)

Ve spojeni s ohybovym namahanim dvojkoli tak muze rlst vysledné redukované
napéti v napravé nad dovolené hodnoty a muaze tak dojit ke vzniku a rastu trhlin
na povrchu sedla naboje kola, které je jeSté zatézovano Ucinky lisovaného spoje.

4.7.3.2. Uhlova zrychleni kol

Harmonicka povaha oscilaci zpusobuje, Zze ¢im vys8i je amplituda oscilaci, tim vySsi
je amplituda uhlovych zrychleni jednotlivych kol dvojkoli, dle rovnice (4.66).

Vo = —}’00)2 (4.66)

Ze vztahu vyplyva, Ze zrychleni yo je dano soucinem amplitudy yo a druhé mocniny
uhlové frekvence kmitavého pohybu w —ta je v pfipadé uvazovaného dvojkoli v rozmezi
30-35 Hz a 55-60 Hz dle typu pohonu.

Pro uvedeny pribéh tato zrychleni dosahovala hodnot viadu 10° rad.s Takto
vysoké hodnoty mohou byt ve spojeni s vysokymi momenty setrvac¢nosti jednotlivych kol
pric¢inou selhani lisovanych spoju naprav.

4.8. Napravna opatieni

4.8.1. Analyza dynamiky pohonu

Cely pohonny fetézec lze z hlediska mechaniky chapat jako jednoduchou torzni
soustavu s urCitym poctem stupnd volnosti a danymi parametry. Tato soustava je
charakteristickd svymi vlastnimi frekvencemi volnych kmitd. Z provedenych simulaci
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plati, Zze kmitani jedné C&sti mechanické soustavy se prenasi ina jeji zbylé casti.
Rozkmita-li se torzné dvojkoli, rozkmitaji se i dal8i ¢asti pohonu v&etné rotoru trakéniho
motoru.

To je dulezité z hlediska elektrickych veli€in asynchronniho stroje. Uvazovany motor
je (viz kap. 4.5.2.3) fizen analogicky k motoru stejnosmérnému velikosti proudu. Podle
simulaénich vysledku zjednoduseného modelu plati, ze se oscilace pfenaseji z dvojkoli
az na motor a projevuji se na momentotvorné slozce proudu — odkaz na napétove

rovnice stroje, viz rovnice (2.21). Otacky jsou podle téchto rovnic vstupem a do urcité
miry zpétnou vazbou.

Podle rovnic plati, ze dynamika samotného rotoru ovliviiuje velikosti elektrickych
veli¢in v samotném stroji. Na tento jev byly zaméFeny provadéné simulace. V situaci, kdy
doSlo k rozkmitani dvojkoli, byly sledovany otacky rotoru, viz obr. 4-132 a proudy
ve stroji. Pozornost byla zaméfena prfedev§im na momentotvornou slozku proudu i1q.

1604

1564

Angular speed of the rotor [rad/s]

1454

Time [s]

Obr. 4-132 Prabéhy uhlové rychlosti rotoru trakéniho motoru v pfipadé prokluzu a nasledného
rozkmitani dvojkoli

Obr. 4-132 znazornuje prabéh otacek rotoru ve chvili, kdy dvojkoli ztraci adhezi. To
vede k prudkému narustu uhlové rychlosti rotoru. Ztrata adheze zaroven zplUsobuje
torzni rozkmitani dvojkoli. Oscilace dvojkoli jsou podle prfedpokladu pfenaseny skrz cely
pohon az k trakénimu motoru. Dochazi zde proto k superpozici otacek rotoru
a pfenasenych oscilaci. Ty svou frekvenci odpovidaji vlastni frekvenci dvojkoli.
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Obr. 4-133 Detail prabéhu thlové rychlosti rotoru (Angular speed of the rotor — cerna cara)
a momentotvorného proudu (Stator current — cervena teckovana ¢ara)
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V navaznosti na to Ize pozorovat vznik obdobnych oscilaci i v pridbéhu samotného
proudu iiq. TO je znazornéno na obr. 4-133. V okamziku rozkmitani pohonu se pivodni
lehce zaSumény prabéh proudu zacina postupné rozkmitavat.

Z analyzy frekvenci proudu atorznich kmitd vyplyva, ze frekvence jsou totozné.
Proudové oscilace bohuZzel nejsou tolik vyrazné jako u oscilaci mechanickych — alespon
v pocate¢ni fazi kmitani. Z jejich prabéhu tak lze oscilace detekovat az s urcitym
zpozdénim. To je nejspi§ dano povahou stroje a jeho regulace, kterd se do urcitého
okamziku pokou$i drzet moment na pozadované hodnoté bez ohledu na pulzovani
elektrickych veli¢in. V urcitém okamziku uz jsou oscilace natolik vysoké, Ze je regulace
nedokaze efektivné vyfiltrovat, ¢imz dojde k jejich viditelnému projevu.

4.8.2. Elektromechanické ovlivnéni

Oscilace proudu i1q je teoreticky mozné vyuzit k regulaci stroje. S pouzitim filtrd typu
Band pass (pasmova propust) je mozné vrealném cCase odfiltrovat ur€ité hodnoty
frekvenci a ziskat pouze oscilace pfislusnych frekvenci.

To Ize déale vyuzit jako dodate¢ny impuls pro zasah protiskluzové ochrany a tim
urychlit jeji ¢innost. Do regulaéni struktury modell byl proto pfidan nadstavbovy blok,
ktery na zékladé prubéhu proudd vyhodnocuje moznost vyskytu torznich oscilaci
dvojkoli. Jeho schématické znazornéni je na obrazku obr. 4-134.

butter “
] u
& P > i1q_eff
il(Lﬁltlr u ilq_pow X i1q_mean \/E i1q_eff e ﬁ
i
uR
uR

Vyhodnoceni_amplitudy_proudu

Obr. 4-134 Schéma bloku vyhodnoceni proudu i1q.

Zakladem tohoto bloku je filtr hodnot proudu (butter — Bandpass), ktery propousti
pouze slozky stejnosmérného proudu i1q vrozmezi frekvenci cca 30-60 Hz. Tyto
hodnoty odpovidaji vlastnim frekvencim pohont ¢&asteCné a zcela odpruzenych,
viz kapitoly 4.4.1.2 a 4.4.2.2. Proud je po filtraci pfiblizné harmonicka veli€ina, ktera ma
urcitou amplitudu a frekvenci (podobné jako oscilace dvojkoli). Pro snazsi identifikaci je
proto pfiblizné sinusovy prabéh prepocten na efektivni hodnotu proudu podle
nasledujiciho vzorce.

1 T+tg

to

Perioda T odpovida zhruba dvojnasobku maximalni uvazované frekvence podle
Nyquistova kritéria (fsampe=2"f). Na zakladé hodnoty efektivniho proudu je pak uréovan
druh zasahu protiskluzové ochrany dle prog. 4-8:
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maly prokluz (malé sniZzeni momentu),
velky prokluz (velké snizeni momentu).

Jako hraniéni hodnoty pro zasah byly zvoleny nasledujici hodnoty:

mirny prokluz — ILm=2A, odpovida amplitudam pfiblizné 1E-03 rad a vice,
velky prokluz — Iriim=10A odpovida amplitudam priblizné 5E-03 rad a vice.

function [u,uR] = fcn(ilg_ eff)
Kred=.707;

iLim=10*Kred;

iRLim=2*Kred;

if ilg eff>iRLim
uR=1;

else
uR=0;

end

if ilg eff>ilim
u=1;

else
u=0;

Prog. 4-8 Rozhodovaci logika proudovych veli¢in

Koeficient Ki=0.707 zohledruje vztah mezi amplitudou harmonické veli€iny a jeji
efektivni hodnotou.

4.8.2.1. Dopad na oscilace pfi ztraté adheze

Twist of the axle

--------- Twist of the axle - improved control
— T Orque

T 0Orque - improved control

x 1073
20 10000

164

‘ 8000

Obr. 4-135 Srovnani prubéhd torznich oscilaci dvojkoli (Twist of the axle, cernd) a momentd trakéniho
motoru (Torque, ¢evena) pri pouZziti standardni a modifikované regulace pohonu.
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Tento princip byl vyuzit pfi jedné ze simulaci, kde doSlo ke ztraté adheze.
Prostfednictvim dodate¢ného impulzu doslo k mirnému urychleni €innosti protiskluzové
ochrany. Vystupy této simulace znazorriuje obr. 4-135.

4.8.2.2. Dopad na oscilace pfi prijezdu obloukem

Podobna funk&nost plati i pro prujezd vozidla ostrym obloukem (zde pravoto€ivym) ,
viz obr.4-136 a obr. 4-137, kdy se hnaci dvojkoli postupné rozkmitava a oscilace
dosahuji amplitud o hodnoté 20-25.10° rad. Nasledujici pribéhy porovnavaji dvojici
situaci — proudové oscilace pfi zaznamenani mirného a velkého prokluzu, respektive
rozkmitani dvojkoli.

Z prabéhd je zfejme, ze staci mirné snizeni hnaciho momentu — v pfipadé nesnizené
adheze se jednalo o hodnotu v rozmezi 750-1000 Nm — se pracovni bod adheze vratil
zpét do stabilni oblasti a oscilace se nestacily vice rozvinout.

3 Twist of the axle Twist of the axle - improved control
:{10 — TOrque s TOrque - improved control
2 rovoT
\ \ || .“ 8000
154
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Obr. 4-136 Vliv aplikace sledovani proudt v oblouku R250 — standardni stav vs. upravené fizeni
(zaznam mirného prokluzu). Sledovani hodnot momentu (torque) a zkrutu napravy (twist).
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Obr. 4-137 Vliv aplikace sledovani proudt v oblouku R250 — standardni stav vs. upravené fizeni
(zaznam velkého prokluzu). Sledovani hodnot momentu (torque) a zkrutu napravy (twist).
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V pfipadé zaznamenani velkého prokluzu se oscilace stihnou rozvinout do znatelnych
hodnot, ovéem nésobné nizSich oproti béZznému stavu s klasickou protiskluzovou
ochranou.

Z hlediska provozu vozidla je idedlni aplikace zaznamu mirného prokluzu, ktery témér
eliminuje veskeré torzni oscilace dvojkoli. Jeho nevyhodou je poZzadavek na zna¢nou
citlivost v méfeni proudovych veli€in a nasledného prfepoctu. Naopak detekce velkého
prokluzu neni tak citliva na pfesnost, nicméné oscilace nelze zcela vyeliminovat.

Uvedeny zpusob detekce pfitomnosti oscilaci umoziuje efektivné zaznamenavat
a nasledné iredukovat hodnoty oscilaci na pfijatelnou Uroven. To vSe lze provést
bez dodate¢nych konstrukénich Uprav samotného pohonu. Pfipadna aplikace téchto
navrzenych opatfeni je pfedevsim softwarova. To je jeji hlavni pfinos pro jeji pfipadné
uvedeni do praxe.
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5. Priprava experimentalni ¢asti
5.1. Rozsireni kladkového stavu

Vzhledem k finanéni narocnosti zkou$ek provadénych na skute€nych vozidlech
byla snaha presunout experimentalni ¢ast doktorské prace na jiz existujici kladkovy stav
Fakulty strojni CVUT v Praze, viz obr. 5-1 a obr. 5-2. Tento stav je nastupcem plvodniho
kladkového stavu, ktery byl vytvafen v prabé&hu poslednich desetileti. Jeho sou&asti byl
netrakéni podvozek uréeny pro simulace jizdy vozidla po trati (pfima, oblouk), rejdovani
apod. Oba stavy predstavuji model podvozku v méfitku 1:3,5.

Obr. 5-1 Pavodni kladkovy stav v laboratofich ~ Obr. 5-2 Novy kladkovy stav v laboratofich CVUT
CVUT v Praze v Praze [31]

Vramci grantu SGS20/120/0OHK2/2T/12 byl vytvofen navrh Gpravy stavajiciho
zafizeni viz obr. 5-3 a obr. 5-4. Tato Uprava méla puvodné zahrnovat nahradu jednoho
béZzného dvojkoli za dvojkoli hnaci ve varianté C¢ésteCné odpruzeneho pohonu.
Tzn. stavajici stend mél byt opatfen asynchronnim trakénim motorem, jednostupriovou
prevodovkou, spojkou pro pfenos momentu a reakeni zavéskou.

Obr. 5-3 Prvotni navrh dpravy zkusebniho zafizeni Obr. 5-4 Vysledny navrh dpravy
v laboratorich CVUT v Praze zkusebniho zafizeni v laboratofich CVUT
v Praze
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V rdmci tohoto navrhu byla nakonec vytvofena dvé hnaci dvojkoli (trakéni podvozek),
kazdé s asynchronnim motorem a kuzeloCelni prevodovkou s podélné nasikmo
umisténym motorem, viz obr. 5-5. To bylo dano nasledujicimi okolnostmi:

e hmotnost podvozku (zatizeného) ve spojeni s vy$Simi souciniteli tfeni vyzadovaly
vétsi vykony motord,

e veétsi (vykonngjsi) asynchronni motory svymi rozmeéry neumoznovaly soubéznou
zastavbu motoru a jednostupriové pfevodovky mezi podélniky ramu podvozku.

Obr. 5-5 Detail provedeni pohonu a jeho vazba na podvozek.

S ohledem na vyuziti nového kladkového stavu (vyzkum, vyuka) a existenci
znatného mnozstvi komponent ze stavu plvodniho, viz obr. 5-6, bylo rozhodnuto
o vyuziti komponent ze stavu puavodniho a tvorby druhého zkusebniho stavu (umisténi
taktéZ v laboratofich CVUT na Julisce).

Obr. 5-6 Plvodni podvozek.
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Z plvodniho stavu tak byl pouzit pfedev§im ram podvozku a nékteré dily dvojkoli
a jeho vedeni. Podvozek byl rovnéz umistén na ptvodni ram (s mirnymi konstrukénimi
Upravami), viz obr. 5-7.

Obr. 5-7 Uprava piivodniho kladkového stavu.

5.2. Ucéel kladkového stavu

Stavajici (novy) kladkovy stav umozhuje pomérné Siroké spektrum provadénych
meéfeni zahrnujicich jizdu po pfimé trati, pfipadné obloukem apod. Z hlediska vyzkumu
torznich oscilaci, pfipadé nastavovani regulace pohonu postacuje jizda po pfimé trati
s ohledem naruazné velikosti kolovych sil. Ztoho vyplyvaji pozadavky na Upravu
puvodniho stavu:

e podvozek s tuze vedenymi dvojkolimi, z nichz je alespor jedno hnaci,

e méfeni velikosti hnacich sil na hnacim dvojkoli,

e méfeni sily v zavésce,

e méfeni velikosti kolovych sil,

e tenzometrické méfeni napéti v napraveé,

e sledovani proudovych veli¢in motoru,

e zajiSténi proménnych provoznich podminek

e navrh novych nosnych kladek z vyrazné vyssi torzni tuhosti (reprezentuje kolej).

5.3. Konstrukce zkusebniho stavu
5.3.1. Dvojkoli

Puvodni dvojkoli, viz obr. 5-8, bylo navrZzeno jako nastavitelné — pevné spojena kola,
nebo kole volné oto¢na. Pro ucely upravy byl vytvofen navrh dvojkoli zcela nového
hnaciho dvojkoli s pevné umisténymi koly a osazenim pro ozubené kolo pfevodovky,
viz obr. 5-9 a obr. 5-10.
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Obr. 5-9 Nové dvojkoli.

Ve snaze zachovat v maximalni mozné mife rozhrani napravy (prdméry lozisek), byly
loZiskové Cepy opatfeny pouzdrem, které slouzilo jako adaptér pro loziska vétsiho
vnitfniho priméru.
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Obr. 5-10 Detail napravy.
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5.3.2. Ram podvozku

Strana 139/222

Puvodni ram, viz obr. 5-11, podvozku byl pfevzat s drobnymi obrabé&cimi Upravami.
Slo predevsim o doplnéni otvort pro montdZ mechanismu zatizeni a do-obrobeni
nékterych plvodné ne zcela pfesnych otvoru (pro systém méfeni kolovych sil), vedeni

podvozku atd.

Jednotlivé Gpravy poloramu jsou zobrazeny na obr. 5-12 az obr. 5-16.

Obr. 5-11 Ram podvozku po uprave.
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Obr. 5-12 Detail vyrobni dokumentace obrabéni poloramu.
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Obr. 5-13 Detail preobrobeni otvort pro
méreni kolovych sil.

Obr. 5-14 Detail obrobeni rozhrani lemniskatového
mechanismu podovozku.
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Obr. 5-15 Detail vyrobni dokumentace obrabéni Obr. 5-16 Detail obrobeni rozhrani
poloramu. zatéZovaciho mechanismu.

5.3.1. Vedeni dvojkoli

Puvodni stav byl vybaven ojnic¢kami, které vedly dvojkoli a zaroven pomoci
mechanismu stavély dvojkoli do radialni polohy. V pfipadé upraveného stavu, kde se
uvazuje pouze jizda po pfimé trati, byl mechanismus rejdovani odstranén a plvodni
tahla pfeobrobena na silomérna tahla, viz obr. 5-17 a obr. 5-18. Tahla jsou nové
spojena prostfednictvim €epl pevné k rdmu podvozku, dvojkoli se tak chova jako tuze
vedené.

Ra ;.bJ

T ™ -
Section cut B-B
Scale 2:1

015 ‘

} Ra 1.6
= A

Section cut D-D
Scale:

Obr. 5-17 Tahlo vedeni dvojkolli. Obr. 5-18 Detail kr¢ku tenzometrického
tahla.

5.3.1. Pohon

Pro pohon byla vybrana dvojice asnychronnihch motorl s kuZelo€elni pfevodovkou
spol. Lenze s.r.o. Vystup prevodovky je FeSen formou duté hfidele, které je
nasazena na napravu. Pfenos momentu je pojistén pomoci t&sného pera. Rizeni
pohonu je FfeSeno frekvenénim méni¢em s prislusSnym softwarem, ktery je soucasti
vybaveni laboratofe na Julisce.

Parametry pohonu, viz obr. 5-19, byly pfednostné navrzeny tak, aby bylo mozné
navodit stav ztraty adheze mezi kolem a kolejnici a to i pfi maximalni hmotnosti
podvozku (1j. pro jeho maximalni pfipustné zatizeni).
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pfevodovka
motor

jmenovity vykon
jmenovita frekvence
prevodovy pomér
vystupni otacky
vystupnitoivy moment
zatizitelnost ¢

moment setrvaénosti
upfesnéni

montazni poloha

stupen kryti
povrchova/antikoroz. ochrana
barva

kod prevodovky
vystupni hridel
tvar
vystupni pfiruba
odvzdushovaci prvek
mazivo

g500-B600
MF 080-42

3 kW

120 Hz
13,369
260,3 r/min
105 Nm

3,09

30,506 kgcm2
integrovany motor
A

IP55
OKS-S (Small; C1)
RAL7012 = editova éeda

G50BB160MHBR3C00

H - duta hfidel 45 mm

B - s patkami, bez centrovani
R - bez prfiruby

namontovany

CLPHC 320

kod motoru
jmenovité otacky
jmenovity togivy moment
jmenovité napéti
jmenovity proud
vykonovy faktor cos phi
druh provozu
zplsob pfipojeni
svorkovnice
teplotni tfida
ochrana motoru
chlazeni
zpétna vazba
elek. pfipojeni zpétné vazby
kaéd motoru C86

Obr. 5-19 Parametry pohonu.
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MFEMAIG080-42C1C
3480 r/min
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210/370V
11.40/6.60 A
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51

svorkovnice

v poloze 2

F

termokontakt (rozpinaci)
vlastni ventilator

inkrem. snima¢ 1G1024-24V-H
svorkovnice

1591

Reakce pohonu je zachytavana prostrednictvim zavésky mezi ramenem na pohonu

a Celnikem naramu podvozku, viz obr. 5-20. Zavéska je z&roven vybavena méficim
tenzometrickym mistem — krékem, viz obr. 5-21.

Obr. 5-21 Reakéni zaveska.

Obr. 5-20 Reakéni rameno prevodovky.

5.3.2. Spojeni podvozku a kladkového stavu

Puvodni podvozek byl na kladkovém stavu veden za pomoci kolébky, ktera s nim
byla propojena dvoijici tdhel, viz obr. 5-22. Samotna kolébka pak byla spojena s ramem
samotného stavu. Kolébka zaroven vytvarela pfitlak (zatéz) pres vzduchové pruziny.

Pfi upravé vazby experimentalniho trakéniho podvozku s ramem kladkového stavu,
viz obr. 5-23, byla kolébka odstranéna a namisto ni pouzit lemniskatovy mechanismus,
ktery je totozny s novym kladkovym stavem.
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Obr. 5-22 Plvodni vedeni podvozku. Obr. 5-23 Prepracované vedeni podvozku.

5.3.3. Systém zatézovani

Puvodni pneumaticky systém zatéZovani byl nahrazen dvojici sloupci-sad zavazi,
které se na sebe postupné vrsi. Ty jsou umistény ve stfedni ¢asti podélnik( (na misté
puavodniho rozhrani s kolébkou), viz obr. 5-24 a obr. 5-25.

Obr. 5-24 ZatéZovani podvozku. Obr. 5-25 Detail sloupce zatizeni.

5.4. Navrh experimentu

Cilem je ovéfit simulacné ziskané poznatky z vypocetnich modeld. Jedna se
predevSim o stav navozeni prokluzu trakénich dvojkoli experimentalniho podvozku,
vyvolani oscilaci pohonu a jejich nasledné snimani a vyhodnocovani.

5.4.1. Regulace pohonu dvojkoli a zkusebniho stavu

K navozeni pozadovanych stavl bude vyuzit trakéni motor podvozku, ktery bude
nastaven na urcité otacky a jako zatéz mu budou fungovat kladky zkuSebniho stavu
nastavené na mirné odliSné otacky a to tak, aby se pracovni bod adheze dostal blizko
ke svému vrcholu.
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V pfipadé detekce prokluzu dvojkoli dojde k dorovnani jednotlivych otacek, aby bylo
zabranéno nadmérnému poskozovani jizdnich ploch kol a kladek.

5.4.2. Nastaveni adheznich podminek

Vyvolani prokluzu muze byt dosazeno bud prostym pfekonanim meze adheze mezi
dvojkolim a kladkami, nebo nahlym snizenim soucinitele tfeni. To mize byt provedeno
bud aplikaci maziva na jizdni plochu kladky, pfipadné obycCejné vody. To je vhodné
predevsim za situace, kdy soucinitele tfeni mohou dle star§ich méfeni (Nap¥. Voltr [52])
dosahovat pomérné velkych hodnot (u=0,5 a vice).

5.4.3. Snimani silovych velic¢in

Pro Gc€ely snimani silovych ucinkd byl experimentélni podvozek vybaven témito
snimacimi prvky:

zavéskou pohonného bloku opatfenou tenzometrickymi snimadi,

podélnymi silomérnymi tahly vedeni hnacich dvojkoli zavéskou opatfenymi
tenzometrickymi snimaci,

tenzometrickymi snimaci svislého zatizeni dvojkoli,

snimaci otacek kol dvojkoli a nosnych kladek,

méfenim otacek trakénich motoru.

5.4.3.1. Snimani deformaci napravy

K snimani deformaci na napravé slouzi usek mezi pfevodovkou a jednotlivymi koly.
Tato mista, viz obr. 5-26, jsou ur€ena k umisténi tenzometra. V rdmci snimani deformaci
je nutno oddélit ohyby napravy od zkrouceni.

Obr. 5-26 Schéma silového plisobeni véetné umisténi tenzometr
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5.4.3.2. Snimani taznych a kolovych sil

Méfeni je provadéno prostfednictvim silomérnych tahel a nosnikld, kterymi je
opatfeno jedno z dvojkoli. Jejich rozmisténi je uvedeno na obrazku obr. 5-27 a obr. 5-28.
Kromé sil je zde uvedeno u pismenné oznaceni jednotlivych silomérnych prvka.

Obr. 5-29 znazorfiuje schéma méfeni kolvych sil na kladkovém stavu. Jedna se
o tenzometrické méfeni deformace nosniku, o ktery se opira loZiskova skfin dvojkoli.

Obr. 5-28 Silomérna tahla pro tazné sily (A), rekaci pfevodovky (B) Obr. 5-29 Schéma méreni
a méfici nosnik kolovych sil (C) [65]. kolovych sil — nosnik C
[65]
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6. Dusledky pro védu a praxi

Z provedenych vypoctu vyplyva, Ze kolejova vozidla mohou byt znatelné postizena dopady
torzniho kmitani hnacich dvojkoli. Vysoké hodnoty amplitud torznich oscilaci mohou vést
ke vzniku vad v jednotlivych €astech pohonu. Vazba mezi mechanickou a elektrickou ¢asti
pohonu pFedstavuje moznost, jak tyto oscilace relativné rychle detekovat a vyuZzit pro ucely
dodate¢ného regulacniho zasahu. Vyhodou této metody je, Ze jde o ryze softwarovou cestu,
nevyzadujici dodate¢né mechanické Upravy konstrukce pohonu.

VyS$e uvedeny pristup je ryze teoretické povahy a mél by byt ovéfen i na skute¢ném objektu.
Ktomu G€elu byla v minulych letech navrZena a provedena Uprava stavajiciho kladkoveho
stavu, jeho uvedeni do provozu je planovano na rok 2021-2022. Uvazované experimenty by
meély potvrdit, €i vyloucit spravnost tohoto pfistupu a pfipadné pfinést nové poznatky ovliviujici
regulacni procesy v pohonu kolejového vozidla.
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7.Zaver

Na zakladé zvySeného vyskytu vad dvojkoli v uplynulych letech byl zaméfen vyzkum
na torzni kmitani v pohonech kolejovych vozidel. Tato prace popisovala jeden z mnoha
pFistupl k FeSeni otazky, co je to torzni kmitani, jak se projevuje a jaké jsou moznosti jeho
detekce, pfipadné potlaceni, viz kapitoly reSersni ¢asti €. 2.2. Pro tento Gc€el byla vytvofena
dvojice simulaénich modelu — zjednoduSeny model dvojkoli a komplexni model celého vozidla.
Tyto modely popisovaly dnes bézné pouzivané koncepce pohont kolejovych vozidel, které Ize
bézné potkat na Zelezni¢nich tratich celého svéta viz kapitoly €. 2.3.1.3.1 a 2.3.1.3.2. Jejich
bliz§i popis z hlediska modelovani byl uveden v kapitolach ¢. 4.5 a 4.6.

Modely byly pouzity k navozeni situaci, kdy se dvojkoli nebezpecné rozkmitava
a naslednému pozorovani téchto déju, viz kapitoly €. 8.3.1 a 8.3.2. Spojenim modell
mechanického a elekirického systému bylo mozno sledovat Uzké propojeni zdanlivé
oddélenych svétl viz kapitoly 4.5.4.4.1, 4.5.4.4.2 a 4.5.5.3. S ohledem na zjisténé vazby mezi
mechanickou a elektrickou ¢asti byl vytvofen systém fizeni uréeny k detekci a nasledné
redukci oscilaci uvedeny v kapitole 4.8.2. Tento systém byl prozatim pouze simula¢né
ozkous$en na vypocetnich modelech, viz kapitoly 4.8.2.1 a2 4.8.2.2.

Nicméné v budoucnu se planuje jeho implementace do zkuSebniho stavu v laboratofich
na Julisce a jeho praktické ozkous$eni viz kapitola 5. K tomu byla v uplynulych letech navrzena
Uprava a Castecné zrealizovana pfestavba pro U€ely sledovani adheze a dynamiky v pohonu
zkuSebniho podvozku viz kapitola 5.3. Pro tyto ucely byl rovnéz navrzen experiment, ktery by
mél potvrdit, pfipadné upresnit dfive zjisténo poznatky, viz kapitola 5.4.
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Nazev

posun
hmotnost

tlumici konstanta

tlumici konstanta v krutu
moment

konstanta tuhosti
konstanta tuhosti v krutu
frekvence

polomér kola

polomér

Uhlova rychlost

kolova sila

prameér

pricna baze

kuzelovitost

vzdalenost styénych kruznic
modul ozubeni normalovy
soucinitel zabéru

rozte€ zubu oz. kola
korekce ozubeni

Ghel

vyska

polomér

vzdalenost oto¢nych Cepl
skluz

odpor

elektrické napéti

pocet pélovych dvojic
reaktance

magneticky tok
induk&nost

elektricky proud

cas

Uhel

rychlost

treni

modul pruznosti v krutu
modul pruznosti v tahu
konstanty Polach. teorie
sila
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zrychleni

uhel / zkrut

konstanta Runge-Kutta
moment setrvacnosti

sila

Kalkerovy koeficienty
vlastni Cislo

amplituda vlastniho tvaru kmitu
konstanta regulace pohonu
uhlové zrychleni
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e Studentska tvardi ginnost (STC). Studentska konference konana na Fakulté strojni
CVUT v Praze. Piispé&vky zaméfené na problematiku torzniho kmitani (reSerse
studie, navrh). Jazyk anglicky. Ro¢niky 2014, 2015 a 2016.

¢ Medzinarodna konferencia Suc¢asne problémy v kofajovych vozidlach (Prorail
2015). Mezinarodni konference poradana na Technické univerzité v Ziliné.
Pfispévek zamé&feny na modelovani torzni dynamiky hnacich kolejovych vozidel.
Jazyk Cesky. Rok 2015.

e 20th International Conference on Circuits, Systems, Communications and
Computers (CSCC 2016). Mezinarodni konference pofadana na ostroveé Corfu
(Recko) spole¢nosti WSEAS. P¥isp&vek zaméfeny na tvorbu modelu hnaciho
dvojkoli. Jazyk anglicky. Rok 2016.

e 10th International Conference on Railway Bogies and Running Gears (Bogie’16).
Mezinarodni konference pofadana v Budapesti (Madarsko) na pudé Budapestské
univerzity technologie a ekonomiky (BME). Prispévek zaméfeny na vazbu
mechanickych a elektrickych veli€in v pohonu. Jazyk anglicky. Rok 2016.

e Simulia - Regional user meeting (RUM 2016). Setkani uZivatelt softwaru
dodavaného spole¢nosti Idiada v Hrotovicich (Ceské republika). PFispévek
zaméfeny na vazbu mechanickych a elektrickych veli€in v pohonu. Jazyk ¢esky.
Rok 2016.

e XLII. seminaF Automatické systémy Fizeni 2017 (ASR 2017). SeminéF
automatického Fizeni poradany na Vysoké Skole bariské v Ostravé. PFispévek
zamé&feny na inzenyrsky simulator hnaciho dvojkoli. Jazyk Cesky. Rok 2017.

e XXIll. konference s mezinarodni ucasti Sou¢asné problémy v kolejovych vozidlech
2017. Mezinarodni konference pofadana v Ceské Trebové. Prispévek zaméieny
na elektromechanické déje v pohonech modernich kolejovych vozidel. Jazyk Cesky.
Rok 2017.

o XXIV. konference s mezinarodni u€asti Sou¢asné problémy v kolejovych vozidlech
2019. Mezinarodni konference pofadana v Ziling. Prispévek zaméreny
na porovnani dynamického chovani v pohonech modernich kolejovych vozidel.
Jazyk Cesky. Rok 2019.

o XXV. konference s mezinarodni u¢asti Sou¢asné problémy v kolejovych vozidlech
2021. Mezinarodni konference pofadana v Ceské Trebové. Prispévek zaméfeny
na sledovani elektrickych veli¢in v pohonech kolejovych vozidel a jejich vazeb na
dynamiku pohonu. Jazyk Cesky. Rok 2021.



CVUT v Praze Strana 156/222

Ugast na vyzkumnych projektech

e TE01020038 — Centrum kompetence draznich vozidel. Clen fesitelského tymu.
Stanoveni silovych u¢inkd kladkového stendu do zaklad budovy. Provadéni
simulaénich vypocta.

e SGS14/184/OHK2/3T/12 - Dynamika pohont dvojkoli, dimenzovani hnacich ngprav
kolejovych vozidel. Clen fesitelského tymu, pozdsiji vedouci Fesitel. Vyzkum
zaméreny na dynamické déje v pohonech modernich kolejovych vozidel.

Tvorba simulaénich modeld a vyhodnocovani vysledku.

e SGS17/077/OHK2/1T/12 - Analyza elektrickych a mechanickych déju v pohonech
modernich kolejovych vozidel. Navrhovatel projektu. Vyzkum zaméfeny na vliv
mechanickych a elektrickych déja v pohonech modernich kolejovych vozidel;
Uprava stavajiciho zkusebniho zafizeni.

e Navrh systému aktivniho rejdovani dvojkoli lokomotivy Skoda, fada 380. Provadéno
ve spolupraci se spol. Skoda Transportation a.s.

e Modernizace laboratorni vyuky v bakalafskych a magisterskych studijnich
programech Fakulty strojni CVUT v Praze, reg. &. CZ.02.2.67/0.0/16_016/0002446.
Laboratof virtudlni relaity — Karlovo namésti.

Spoluucast na patentovych prihlaskach

e EP3584137A1 RAILWAY BOGIE, IN PARTICULAR FOR FREIGHT CAR,

e [EP3299247A1 — BOGIE FOR RAILWAY VEHICLE,

e [EP3789262A1/ EP 20466003.6-1010 - WHEELSET GUIDING FOR RAILWAY
VEHICLE IN PARTICULAR FOR A FREIGHT CAR,

e (CZ2018298A3/ CZ33251U1 — RAIL VEHICLE CHASSIS, ESPECIALLY
A FREIGHT WAGON.
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Vzpominka

Na tomto misté to kdysi vSechno zacalo... vénovano pamatce mého dédy pana
Jaroslava Fridrichovského (12018).
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8. Prilohy
8.1. Pouzity matematicko-fyzikalni aparat
8.1.1. Metoda uvolnovani

Zakladni zpusob popisu mechanickych soustav. Vychazi z predpokladu, ze vazebné
sily mezi télesy (pruziny, tlumice) Ize rozpojit a nahradit silovymi U€inky, které jsou
ekvivalentni deformaci, pfipadné pohybu mezi jednotlivymi télesy.

Tato metoda umoznuje jak statické, tak i dynamické chovani soustav. Zakladnim
principem je aplikace Newtonovych zakon(, pfedevsim pak zakona sily (2. zakon), ktery
fika, ze vysledna sila F je pfimo umérna zrychleni ,a“télesa o hmotnosti ,m“ podle
rovnice:

-

F=m-ad (8.1)

Tento popis Ize aplikovat jak pro pohyb posuvny, tak pohyb rotacni, tj. i pro pfipad
torzniho kmitani pohonu. Rovnice tak dostava podobu, podle které je vysledny moment
M pfimo umérny uhlovému zrychleni télesa ¢~ s momentem setrvacnosti I:

SM=1-¢ (8.2)

Uvazované sily plsobici na téleso jsou zpravidla vnéjsi sily. Jedna se tak o hnaci
moment na kotvé motoru, teéné sily naobvodu kol, anebo reakce na zkrouceni
poddajného télesa (napf. kroutici moment napravy) podle vztahu:

M=k ¢ (8.3)

Kde Mk je kroutici moment (plsobi vzdy proti sméru deformace), k: je torzni tuhost
pruzného prvku a ¢ udava uhlovou deformaci. Analogicky |ze vyjadfit i tlumici silu (napf.
v silentblocich spojek) podle rovnice:

My, =b;-¢ (8.4)

Kde My je tlumici moment (plsobi vzdy proti sméru pohybu), b: je torzni tlumici
konstanta pruzného prvku a ¢ udava uhlovou rychlost pohybu.

Vystupem  silového popisu je vzdy pohybova rovnice, respektive
soustava pohybovych rovnice ve tvaru:

I+ ¢ =EM (@) +IMp(@) (8.5)

Pohybové rovnice popisuji mechanicky systém prostfednictvim vztahi mezi
hmotnostnimi a silovymi parametry. Pro kazdé uvazované téleso je pfislusna
jedna diferenciélni rovnice druhého fadu.

8.1.2. Numerické reseni obycejnych diferencialnich rovnic

VyS8e uvedené rovnice jsou diferencialni rovnice druhého fadu. Jejich feSeni je mozné
zpravidla pomoci pfevodu na soustavu prvniho fadu a vyuziti vhodného feSic¢e. Takovy
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postup je nutny pfi pouziti programu MATLAB apod., ktery pracuje pravé s rovnicemi
prvniho fadu.

vvvvvv

zaneseni chyby. Z toho ddvodu je vhodnéjSi pouzivat napf. nastavbu pro MATLAB
Simulink, anebo programy uréené pfimo na feSeni dynamiky soustav — Simpack,
Adams. Tyto programy zpravidla obsahuiji intuitivni rozhrani pro tvorbu modelu, na jehoz
zakladé si sami sestavi soustavu rovnic a pfevedou do vhodného tvaru k jejich FeSeni.
Reseni pak nasledné provadi podle uréené jednokrokové, &i vicekrokové metody.

Nize jsou v kratkosti uvedené metody, které jsou dale pouzivany v uvedenych
softwarech. Zpravidla Ize metody rozdélit nasledovné:

e Podle poctu krokl pouzitych pro vypocet
o jednokrokové,
o vicekrokové.

e Podle pouZziti dfive spo&tenych, anebo aktudlnich hodnot
o explicitni,
o implicitni.

8.1.2.1. Jednokrokové metody

Metody vychazejici z Eulerovy metody dle rovnice:

Yne1 =Yn th-@ (8.6)

Kde © je funkce, ktera aproximuje prabéh derivace hledané funkce y (znaceno také
jako f, nebo y). v pfipadé nejjednodussi formy Eulerovy metody je y* = .

Prakticky se vyuzivaji metody vyS§Sich fada, které s mensim poctem krok( dosahuiji
srovnatelné a vySsi prfesnosti, to je pfipad programu Simulink. Jednou z nejznaméjsich
je metoda Runge-Kutta 4.fadu. Jeji aproximacéni funkce je linearni kombinaci
jednotlivych bodu (respektive vektor(). Metoda ma nasledujici zapis

h
Y1 =Ynt g (Ky + 2K, + 2K5 + K,) (8.7)

Koeficienty maji nasleduijici tvar:

Kl = f(truyn) (8-8)
h h
K2:f<tn+§'yn+E'Kl> (89)
h h
K3 :f(tn‘l'z,yn-l'i'l(z) (810)
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8.1.2.2. Vicekrokové metody

Tyto metody ke svému vypocltu pouzivaji znalost nékolika pfedeSlych hodnot,
proloZenych tzv. interpolaénim polynomem. Obecna definice pro vicekrokové metody je:

T N

Ynsr = ) @ Ynsit D B fass 812

i=0 j=-1

V pfipadé programu Simpack jsou pak pouzivany tzv. BDF (Backward differentiation
formulas). Jedna se o implicitni metody s velkym intervalem stability. Bliz§i popis je
uveden napfiklad v [38].

8.2. Grafické znazornéni vlastnich tvara kmitu
8.2.1. Casteéné odpruzeny pohon
8.2.1.1. Vlastni tvary frekvence f = 0 Hz

uCi=4.04  uC, 4,04
UR=4,04" =404

uWi= 1 HWR= 1

uG,—|

=

Obr. 8-1 Vlastni tvary kmit( pro frekvenci ¢. 1 — soubézZné otaceni celého systému [17].
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8.2.1.2. Vlastni tvary frekvence f = 33,9 Hz

uCi=7,74 UC=1,74
uR=-10.7" =9 55

e

uW=2,99 uG,=0,88 uWr=1

Obr. 8-2 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci €. 2 — dominantni torzni kmitani kloubového
hridele [17]

8.2.1.3. Vlastni tvary frekvence f = 56,2 Hz

uCi=-0.26 UC.=2,29
UR=-1,06 " ,c=-0,76
|

=ty

——= e

uW;=-0,73 uG,-0.68 uWg=1

Obr. 8-3 Vlastni tvary torznich kmit( pro frekvenci €. 3 — dominantni torzni kmitani dvojkoli [17].
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8.2.1.4. Vlastni tvary frekvence f = 266 Hz

uCi=-8,91 UC.=-267
uR=O,65 UC:—3,56

uW=0,14 UWr=1
uG,=6,06

Obr. 8-4 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci &. 4 — dominantni kmitani velkého ozubeného
kola oproti koliim hnaciho dvojkoli. [17]

8.2.1.5. Vlastni tvary frekvence =439 Hz

uCi=631 UC.=789
UR=-224 " yC=372

uW=0,16 uG,-_183 uWr=1

Obr. 8-5 Vlastni tvary torznich kmit( pro frekvenci ¢. 5 — dominantni kmitani vnitfni kardanové
spojKky a proti-zkratové spojky. [17]
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8.2.1.6. Vlastni tvary frekvence =678 Hz

uC=-56 UC.=1015
UR=455 | uC=-186

—1a

uW1=0,16 uG,—_451 uWg=1

Obr. 8-6 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci &. 6 — dominantni kmitani vnéjsi kardanové
spojky. [17]

8.2.1.7. Vlastni tvary frekvence =853 Hz

uCi=-13412 UC.=2915
uR=-195 ' yc=12754

uW;=0,16 uG,=71 8 uWg=1

Obr. 8-7 Vlastni tvary torznich kmit( pro frekvenci €. 7 — dominantni kmitani vnitfni kardanové
spojky a proti-zkratové spojky. [17]
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8.2.2. Zcela odpruzeny pohon
8.2.2.1. Vlastni tvary frekvence f=0 Hz

uR=4,04 uC=4,04

uC,=1

uG. =1

uWr=1 uHS=1 uWe=1

Obr. 8-8 Vlastni tvary torznich kmita pro frekvenci ¢. 1 — soubézZné otaceni celého systému. [17]

8.2.2.2. Vlastni tvary frekvence f=31 Hz

uR=-2,97 uC=-2,71
D, uC,=-0,43
|
— ‘\*
= uW =1
uW=0,28 WHS=-0,07 R
uG,=-0,63

Obr. 8-9 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci €. 2 — dominantni kmitani pravého kola a rotoru.
[17] Pozn.: Pro vétsi prehlednost modra ¢ara znaci tvary duté hridele, zelena tvary ozubeného
kola.
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8.2.2.3. Vlastni tvary frekvence =60 Hz

uR=1,76 uC=1,18

uC,=-0,21

1

uW;=-1,69 uWr=1

uHS=-0,95

uG,=0,20

Obr. 8-10 Vlastni tvary torznich kmiti pro frekvenci ¢. 3 — dominantni kmitani pravého a levého
kola. [17] Pozn.: Pro vétsi prehlednost modra cara znaci tvary duté hfidele, zelena tvary
ozubeného kola.

8.2.2.4. Vlastni tvary frekvence =227 Hz

uR=-760 uC=2818

uC,=997

- 1,

=- W=1
uW=-37,6 WHS=515 UWR

uG,=1186

Obr. 8-11 Vlastni tvary torznich kmita pro frekvenci ¢. 4 — dominantni kmitani hfidele rotoru. [17]
Pozn.: Pro vétsi prehlednost modra ¢ara znaci tvary duté hridele, zelena tvary ozubeného kola.
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8.2.2.5. Vlastni tvary frekvence =714 Hz

uR=263 uC=-12012

uC,=36387

=-381 uWr=1
uWi=-38 uHS=56500 :

uG,=-1818

Obr. 8-12 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci ¢. 5 — dominantni kmitani duté hridele. [17]
Pozn.: Pro vétsi pfehlednost modra ¢ara znaci tvary duté hridele, zelena tvary ozubeného kola.

8.2.2.6. Vlastni tvary frekvence =940 Hz

uR=-36449 uC=2902685

uC,=-59867

.éﬁ__g—.

— We=1
uW1=-659 uHS=169802 HR

uG,=-108430

Obr. 8-13 Vlastni tvary torznich kmita pro frekvenci ¢. 6 — dominantni kmitani zkratové spojky. [17]
Pozn.: Pro vétsi prehlednost modra ¢ara znaci tvary duté hridele, zelena tvary ozubeného kola.



CVUT v Praze Strana 167/222

8.2.2.7. Vlastni tvary frekvence f=1150 Hz

uR=487 uC=-58271
uC,=-581508
9
=- uW =1
uWi=-988 uHS=381360 :
uG,=15070

Obr. 8-14 Vlastni tvary torznich kmitd pro frekvenci ¢. 7 — dominantni kmitani spojky a duté hridele.
[17] Pozn.: Pro vétsi pfehlednost modra ¢dra znaci tvary duté hridele, zelena tvary ozubeného
kola.

8.3. Kompletni vystupy zjednoduseného modelu

Nasledujici ¢ast obsahuje kompletni proméfeni odezvy obou pohonnych jednotek
na ztratu adheze za rdznych podminek. Grafy vzdy zobrazuji ¢asovy prubéh oscilaci
dvojkoli v€etné detailu, aktualniho momentu, otacek a pribéhu proudovych velicin.

Jednotlivé pribéhy se zaméfuji na rizné hodnoty aktualniho hnaciho momentu My
(60%, 80% a 100%), rychlosti v (5 m.s-1, 10 m.s-1 a 20 m.s-1) a vliv ztraty adheze
na konkrétnim kole (pravé, levé, obé naraz).
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8.3.1.

Casteéné odpruzeny pohon

8.3.1.1. My=60%, v=5 m.s"', prokluz pravého kola

Twist of the axle (rad)
wm 3 o B3

=1

10000

5000

Engine torque (Nm)

4

<10 Twist
T T T T T T T T
Twist A
N N2, el R S el W Y -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Torque
T T T T T T T T
1 1 1 | | 1 1 1 1
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Obr. 8-15 Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.

Amplitude {rad)

-4
10
4

Oscillations of the axle

T T T T T T T
= Oscillations A
= = =Oscillations B |

15.2

15.4

15.6 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8
Time (s)

Obr. 8-16 Casovy priibéh torznich oscilaci.

Angular velocity (rad.s.‘1 )

Current (A)
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Rotor speed & Torque
348 T T T T T T T T T T
Rotor speed
Muir [ Torgue i
e[ l‘
345 |1 )
i
M4 | || 4
343k ‘“[ul“\ﬁ
e |
4.1 Il Il Il ] | 1 Il ] Il 1
15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8
Time (s)
Obr. 8-17 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Currentiig
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Time (s)

Obr. 8-18 Casovy priubéh proudu iiq — detail.
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=
Current (A)
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8.3.1.2. Mh=60%, v=5 m.s!, prokluz levého kola

<107 Twist
~10 T T T T T
i Twist A
E’ = = =TwistB
El 6 |
2
= Rotor speed & Torque
- H R R S Ch b R bt 3.5 T T T T T T T T T T 10000
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) I I i I I I | = a5 ’ Torgue B LV—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 'n | P
T M4l
Torque = 1| _ [P~
10000 . : : ; ; ; . . Zasl l 1 OO0
: 2 M| e
= B oaaal
5 2 w3 |||U .
= @
5 5000 * S 34925 L
a2 & .
2 i | -{ 2000
5 K o ‘
&
0 1 1 1 Il Il 1 1 1 1 34 15 —J 1 1 1 L 1 1 1 1 1 2]
a 2 4 6 8 1o 12 14 16 18 20 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8
Time () Time (s)
~ s o v Ve z A ’ o v Z v
Obr. 8-19 Casovy pribéh zkrouceni ndapravy a momentu. Obr. 8-21 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
10t Oscillations of the axle Current
2 T T T T T T T T T T 571 T T T T T 5
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Obr. 8-20 Casovy pribéh torznich oscilaci. Obr. 8-22 Casovy prubéh proudu iiq — detail.

Engine torque (Nm)
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8.3.1.3. Mh=60%, v=5 m.s™', prokluz obou kol

<107 Twist
=10 T T T T T T
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El
@
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‘s
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= | 7 mem e e e m i — ~—
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Obr. 8-23 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-24 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Rotor speed & Torque
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Obr. 8-25 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-26 Casovy prubéh proudu isq — detail.
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8.3.1.4. Mu=80%, v=5 m.s"', prokluz pravého kola
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Obr. 8-27 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-28 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Rotor speed & Torque
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Obr. 8-29 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-30 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.5. Mh=80%, v=5 m.s, prokluz levého kola
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Obr. 8-31 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-32 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-33 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-34 Casovy priubéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.6. Mh=80%, v=5 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-35 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-36 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-37 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-38 Casovy prubéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.7. Mu=100%, v=5 m.s!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-39 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-41 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-42 Casovy prubéh proudu isq — detail.
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8.3.1.8. Mh=100%, v=5 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-43 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-44 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-45 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Obr. 8-46 Casovy priubéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.9. Mh=100%, v=5 m.s!, prokluz obou kol
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Obr. 8-47 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-48 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-49 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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8.3.1.10. Mn=60%, v=10 m.s™', prokluz pravého kola
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Obr. 8-51 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-52 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Rotor speed & Torque
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Obr. 8-53 Casovy priibéh otaéek rotoru a momentu.
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8.3.1.11. Mun=60%, v=10 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-55 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-56 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-57 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.

Current
598 T T T T T T T T

Currentiig
— — —Current i1q - filtered

595 -

594.5 1 I | | I I I 1
14.9 14.95 15 15.05 151 15.15 15.2 15.25 15.3 15.35 15

Time (s)

Obr. 8-58 Casovy prubéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.12. Mn=60%, v=10 m.s"!, prokluz obou kol
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Obr. 8-59 Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-60 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-61 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-62 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.13.

Mu=80%, v=10 m.s™!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-63 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-64 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-65 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-66 Casovy prubéh proudu isq — detail.
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8.3.1.14. Mn=80%, v=10 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-67 Casovy pribéh zkrouceni ndapravy a momentu. Obr. 8-69 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Obr. 8-68 Casovy pribéh torznich oscilaci. Obr. 8-70 Casovy priubéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.15. Mn=80%, v=10 m.s"!, prokluz obou kol
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Obr. 8-71 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-72 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-73 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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8.3.1.16. Mn=100%, v=10 m.s', prokluz pravého kola
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Obr. 8-75 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-76 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-77 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-78 Casovy prubéh proudu isq — detail.
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8.3.1.17. Mn=100%, v=10 m.s!, prokluz levého kola
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Obr. 8-79 Casovy priubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-80 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-82 Casovy priubéh proudu isq — detail.
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Obr. 8-81 Casovy priibéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-83 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-84 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-85 Casovy priibéh otaéek rotoru a momentu.
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8.3.1.19. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz pravého kola
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Obr. 8-87 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-88 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-89 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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8.3.1.20. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz levého kola
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8.3.1.21. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-95 Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-96 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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CVUT v Praze

Mu=80%, v=20 m.s™!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-99 Casovy pribéh zkrouceni ndpravy a momentu.

L1072 Oscillations of the axle
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8.3.1.23. Mun=80%, v=20 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-103 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-105 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.

Current

800 T Iill i T T T
| ' m—Currentiig
B
700 1 £ Wy
z :g'?":lu: ! Hhifl":
§mn E|;H||| il "} } 'Illl\:"'“ n':;?'l' f .
& 500 = =l B
£ Wy | g
G400 jriig i !I wll‘ iy’
l) 5 A AT
300 - : by W I
! ! ] iy "I:
200 ‘ it Ji- lj.
100 1 1 I{ 1 | 1 1 Il 1 | 1
15 152 154 156  15.8 16 B2 164 166 168

Obr. 8-106 Casovy pribéh proudu iiq — detail.

BOOO

2000

wm

L=]
Current (A)

Engine torque (Nm)



8.3.1.24.

CVUT v Praze

Mu=80%, v=20 m.s!, prokluz obou kol
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8.3.1.25. Mn=100%, v=20 m.s!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-112 Casovy pribéh torznich oscilaci. Obr. 8-114 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.1.26. Mn=100%, v=20 m.s!, prokluz levého kola
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8.3.2. Zcela odpruzeny pohon

8.3.2.1. Mu=60%, v=5 m.s™', prokluz pravého kola
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8.3.2.2. Mh=60%, v=5 m.s, prokluz levého kola
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Obr. 8-128 Casovy prubéh torznich oscilaci. Obr. 8-130 Casovy pribéh proudu irq — detail.
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8.3.2.3. Mh=60%, v=5 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-132 Casovy prubéh torznich oscilaci. Obr. 8-134 Casovy pribéh proudu irq — detail.
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8.3.2.4. Mu=80%, v=5 m.s"', prokluz pravého kola
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Obr. 8-135 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-136 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-138 Casovy pribéh proudu iiq — detail.

Engine torque (Nm)



CVUT v Praze

8.3.2.5. Mh=80%, v=5 m.s", prokluz levého kola
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8.3.2.6. Mh=80%, v=5 m.s™', prokluz obou kol
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107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-145 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-146 Casovy pribéh proudu irq — detail.
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8.3.2.7. Mu=100%, v=5 m.s!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-147 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.

107 Oscillations of the axle
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Obr. 8-148 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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8.3.2.8. Mh=100%, v=5 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-152 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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8.3.2.9. Mh=100%, v=5 m.s!, prokluz obou kol

<107 Twist

-\20 T T T T T T

=

=

S5k

o

]

B0k

E=1

B 5

a

20

= 1 1 1 Il Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Torque
10000 T T T

Engine torque (Nm}

o
<)
=
@
-

10 12 14
Time (s)

Obr. 8-155 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.

T T
5000 - \ -

I I

16 18 2

o

107 Oscillations of the axle
T T T T T T T

Amplitude {rad)
o

'
o
T

15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4 16.6
Time (s)
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8.3.2.10. Mn=60%, v=10 m.s™', prokluz pravého kola
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8.3.2.11. Mn=60%, v=10 m.s™', prokluz levého kola
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8.3.2.12. Mn=60%, v=10 m.s"!, prokluz obou kol
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8.3.2.13. Mn=80%, v=10 m.s™', prokluz pravého kola
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8.3.2.14. Mn=80%, v=10 m.s™', prokluz levého kola

a Twist
4 x10 ; .
o
£
230
S
©
£2r
k]
% 1
=
= 0 L L L L 1 L
0 4 6 8 10 12 14
Torque
10000 T T T T
E
z
@
g \
b: 5000 -
o
£
o
f=4
fim}
0 | | | | 1 | | |
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Obr. 8-175 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.

3
10
2 T

Oscillations of the axle

Amplitude (rad)
o

Obr. 8-176 Casovy pribéh torznich oscilaci.

15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4
Time (s)

16.6

16.8

Current (A)

Angular velocity (rad.s‘1)

80

~
o

70

65

800

600

400

200

Rotor speed & Torque

Strana 208/222

= T T T T T T T 10000
Rotor speed
Torque
- 8000
-1 6000
M 4000
= 2000
L 1 L L L Il L L 1 1 0
15 15.2 154 156 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8
Time (s)
Obr. 8-177 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
Current
T T T T T T T 10
|
b — — —Currentitg - filtered
ot r
i it " i
[ATHNR 1 s
J | il \ <
Iyt =
Lkt nf'l ||H,|,1I i, oA i'\',‘“?\ T T e e o ¥
e M", ,;lm' 1'"I‘ i ““"m”" Iy e 0 g
r “1 |“H||l“!|“”1lll||||I a8
i n;.il“ Wiyl
- it Vg Jie
J A
wh
1 1 1 Il : Ii [l 1 1 [l Il 1 10
15 152 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4 16.6 16.8

Obr. 8-178 Casovy pribéh proudu iiq — detail.

Engine torque (Nm)



CVUT v Praze Strana 209/222

8.3.2.15. Mu=80%, v=10 m.s"!, prokluz obou kol
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8.3.2.16. Mn=100%, v=10 m.s"!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-186 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.17. Mn=100%, v=10 m.s!, prokluz levého kola
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8.3.2.18. Mn=100%, v=10 m.s!, prokluz obou kol
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8.3.2.19. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz pravého kola
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Obr. 8-197 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Obr. 8-198 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.20. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-199 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-200 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-201 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-202 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.21. Mn=60%, v=20 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-203 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-204 Casovy pribéh torznich oscilaci.

16.6

16.8

Strana 215/222
Rotor speed & Torque
160 T T T T T T T
Rotor speed

—~ Torque
= 155

@

o

g

2> 150 & |
S

o

°

> 145 1
©

2

o

Z 140 1

135 L 1 L L L Il L L 1 1
15 156.2 154 15.6 15.8 16 16.2 164 16.6 16.8
Time (s)

Obr. 8-205 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-206 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.22. MHn=80%, v=20 m.s™', prokluz pravého kola
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Obr. 8-207 Casovy prubéh zkrouceni napravy a momentu. Obr. 8-209 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Obr. 8-208 Casovy pribéh torznich oscilaci. Obr. 8-210 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.23. Mun=80%, v=20 m.s™', prokluz levého kola
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Obr. 8-211 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-212 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-214 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.24. Mn=80%, v=20 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-215 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-216 Casovy priibéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-217 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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8.3.2.25. Mn=100%, v=20 m.s"!, prokluz pravého kola
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Obr. 8-219 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-220 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-221 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-222 Casovy pribéh proudu irq — detail.
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8.3.2.26. Mn=100%, v=20 m.s!, prokluz levého kola
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Obr. 8-223 Casovy prubéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-224 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-225 Casovy pribéh otaéek rotoru a momentu.
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Obr. 8-226 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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8.3.2.27. Mn=100%, v=20 m.s™', prokluz obou kol
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Obr. 8-227 Casovy prabéh zkrouceni ndpravy a momentu.
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Obr. 8-228 Casovy pribéh torznich oscilaci.
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Obr. 8-229 Casovy pribéh otacek rotoru a momentu.
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Obr. 8-230 Casovy pribéh proudu iiq — detail.
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