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Anotace 
Pohony moderních kolejových vozidel, zejména asynchronních lokomotiv, pracují se 

zna�nými výkony. Stále lepší regulace t�chto pohon� umož�uje �ídit velikost jejich 
hnacího momentu s ohledem na okolní podmínky a o to lépe využít adhezních možností 
hnacího vozidla. Díky tomu m�že jet kolejové vozidlo tém�� po mezi adheze s využitím 
maximálních hnacích sil. P�ípadná ztráta adheze pak zp�sobuje o to znateln�jší „silové“ 
dopady na samotný pohon. Ty mohou  zp�sobovat vyšší únavové namáhání vedoucímu 
ke zkrácení životnosti, p�ípadn� jeho fatálnímu poškození. 

V sou�asnosti se �asto zmi�ují tzv. torzní oscilace hnacích dvojkolí, které dodate�n� 
zat�žují samotné komponenty pohonu v�etn� lisovaných spoj�, které mohou ztratit svou 
zaru�enou funk�nost.  

P�ípady z uplynulých let a s tím spojená pozornost nazna�ují, že doposud spíše 
p�ehlížená oblast torzní dynamiky pohonu vozidla m�že mít významný vliv 
na spolehlivost vozidla a bezpe�nost jeho provozu. 

V této práci je popsána problematika torzního kmitání, jeho analýza na simula�ních 
modelech a snaha nalézt zp�sob, jak potla�it/omezit s tím spojené negativní vlivy. Záv�r 
práce se v�nuje možnosti ov��ení tohoto p�ístupu v praxi na zkušebním stavu 
v laborato�ích Fakulty strojní. 

 

 

Klí�ová slova: kolejová vozidla, pohony, regulace pohon�, dvojkolí, torzní oscilace 
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1. Úvod 
21. století je stoletím rozvoje lidstva a jeho v�d�ní. Prudký rozmach techniky 

v uplynulých sto letech umož�uje získávat i z mála �ím dál více. Sv�t je rychlejší a velké 
vzdálenosti se postupn� zkracují. Nár�st obyvatelstva v posledních desetiletích a jeho 
�astá migrace za prací, vzd�láním, nebo zábavou vedou k nutným zm�nám ve 
spole�nosti a stejn� tak ke zm�nám ve zp�sobech jeho p�epravy. Zatímco ješt� nedávno 
bylo b�žné dojížd�ní vlastními dopravními prost�edky ze satelitních m�st do v�tších 
aglomerací, dnes je toto již zna�n� komplikované. Každým dnem p�ibývá po�et vozidel 
jezdících po ve�ejných komunikacích a stávající infrastruktura – mnohdy dimenzovaná 
na podstatn� nižší hustotu p�epravy – p�estává posta�ovat sou�asným požadavk�m [1]. 
Dochází k pravidelnému ucpávání p�íjezdových komunikací a m�st v období špi�ek 
a stejn� tak k trvale se zhoršujícím možnostem parkování ve v�tších m�stech. Tomu 
m�rou nemalou p�ispívá rostoucí byrokracie, politická nev�le, p�ípadn� nedostatek 
finan�ních prost�edk�, které by umožnily rychlou výstavbu záchytných parkoviš� 
na okrajích velkých aglomerací. Spole�n� s po�tem vozidel nar�stá množství zdraví 
škodlivých látek v ovzduší nejenom velkých m�st. Stále p�ísn�jší požadavky 
na ekologi�nost vozidel p�ivádí výrobce až na hranu technických možností, které ve 
finále ekologii mnohdy spíše škodí, než prospívají [2]. P�icházející elektro-mobilita sice 
p�ináší ur�ité uleh�ení pro m�stské ovzduší, ovšem celkový p�ísp�vek pro životní 
prost�edí je p�inejmenším sporný [3]. Navíc stále není dostate�n� 
vy�ešena infrastruktura nutná pro dobíjení t�chto vozidel – a� už na pracovišti, 
na dobíjecích stanicích [4] apod. S p�ihlédnutím k aktuálním trend�m se tak dnes 
individuální automobilová doprava jeví do budoucnosti jako �ím dál mén� perspektivní, 
vyžadující vhodnou náhradu. 

Jednou z možností takovéto náhrady je kolejová doprava ve všech svých podobách. 
Železni�ní vozidlo je schopné pom�rn� rychle p�epravit osoby, nebo jiný náklad 
na dlouhou vzdálenost. V podob� tramvaje pak umož�uje dojet z okraje m�sta na okraj 
centra a podzemní dráha nabízí rychlou cestu skrz centrum m�sta. Výjimkou nejsou ani 
spoje p�ím�stských linek (S-Bahn, linky S apod.) se zastávkami v centrální �ásti m�st. 
To vše relativn� levn�, rychle, bezpe�n� a p�edevším ekologicky. To je d�ležité jak 
s ohledem na neustále rostoucí poptávku po p�eprav�, tak p�edevším s ohledem 
na snahu omezit globální zm�ny klimatu planety Zem� v následujících letech [5]. 

Železni�ní doprava jak jí známe, je sou�ástí lidského života zhruba 200 let. S tím, jak 
se vyvíjela úrove� lidského poznání, a úrove� techniky, se z prvních pom�rn� pomalých 
a jednoduchých vozidel za tu dobu stal velmi komplexní prost�edek hromadné dopravy, 
který umož�uje cestování do ur�ité míry konkurenceschopné letecké doprav�.  

Bylo to p�edevším vynalezení tranzistoru a tyristoru, které umožnilo zavést zcela nové 
zp�soby �ízení pohon� vozidel. T�žké stejnosm�rné komutátorové motory mohly 
ustoupit podstatn� menším a výkonn�jším asynchronním motor�m s polovodi�ovým 
�ízením. To umožnilo postupnými kroky navyšování výkon� až do sou�asného stavu, 
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kdy elektrické lokomotivy standardní �ty�nápravové konstrukce disponují výkony 
6-7 MW.  

Každý krok vp�ed je svým zp�sobem krokem do neznáma. Mohou s ním být 
spojena pozitiva, ale stejn� tak negativa. Tato negativa nám mohou pomoci zm�nit 
vnímání sv�ta v�etn� našeho p�ístupu, ale stejn� tak mohou znamenat jeden i více krok� 
zp�t. Jedním z takových myšlenkových pohyb� se zabývá i tato práce. 

1.1. �len�ní práce 

Práce je rozd�lena do sedmi kapitol. 

První kapitola uvádí �tená�e do sou�asné doby, kdy se kolejová doprava ve všech 
svých odv�tvích dostává do role významného hrá�e na poli p�esunu osob, �i náklad� 
s ohledem na ekonomi�nost, ekologi�nost bezpe�nost atd. 

Druhá kapitola je pr��ezem problematiky, které se autor v pr�b�hu studia v�noval 
a které p�ikládal ur�itou d�ležitost p�i �ešení problému. Druhá kapitola zárove� popisuje 
sou�asné problémy kolejových vozidel, respektive hnacích vozidel. Snahou je popsat 
problém s ohledem na dosavadní znalosti a zárove� �tená�i p�iblížit n�které trendy 
spojené s konstrukcí moderních kolejových vozidel, na které je v práci dále odkazováno. 

T�etí kapitola popisuje cíle diserta�ní práce. Tyto cíle jsou založeny na poznatcích 
získaných v rešeršní �ásti práce (kapitola �. 2). 

�tvrtá kapitola popisuje �ešení problém� z hlediska simula�ního p�ístupu. Je zde 
popsána analýza dynamiky v pohonu, okrajové podmínky a p�edpoklady nutné k popisu. 
Tato kapitola se krom� ryze mechanických záležitostí v�nuje i oblasti �ízení pohon�, 
regulace, a pozorování elektrických veli�in, které se zde mohou vyskytovat. 

Pátá kapitola se v�nuje experimentální �ásti. Ta je spojena p�edevším s úpravou 
kladkového stavu v laborato�ích Fakulty strojní na Julisce a následné stavb� stavu 
zcela nového. Experimentální �ást se v�nuje p�íprav� zkoušky pro ov��ení poznatk� 
získaných v simula�ní �ásti. 

Šestá kapitola je diskuzí nad výsledky a jejich p�ínosu pro v�du, praxi, p�ípadn� 
sou�asnou výuku na Fakult� strojní. 

Sedmá kapitola je souhrn záv�r�, které vzešly z jednotlivých kapitol. 

Další �ásti práce jsou v�novány soupisu literatury a odborným �innostem 
autora práce. 

Poslední �ást práce obsahuje p�ílohy. 
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2. Stav problematiky 
Tato kapitola se zabývá sou�asnými trendy v konstrukci hnacích kolejových vozidel 

a stavem znalostí dané problematiky. Snahou bylo definovat základní pojmy a zmínit 
n�které pro autora podstatné poznatky, p�ípadn� publikace, které posloužily jako 
inspirace k další �innosti. 

První �ást je zam��ená na specifikaci problému, druhá �ást se zabývá podrobn�jším 
popisem konstrukce pohon� a sou�asných trend� (kapitoly 2.3 až 2.5). N�které, pro 
�tená�e mén� známé, pojmy jsou vysv�tleny až dále v kapitole (snaha o plynulost textu). 

2.1. Torzní kmitání – novodobý strašák 

Když v roce 2009 probíhala pravidelná údržba jedné z lokomotiv N�meckých drah 
(Deutsche Bahn, dále pouze DB), nikdo nejspíš netušil, že objevená a pro neznalého 
�lov�ka v podstat� „neviditelná“ závada vzbudí tak velkou pozornost. Na jednom 
dvojkolí lokomotivy z rodiny TRAXX bylo objeveno mírné pooto�ení kola v��i náprav�. 
To bylo z�etelné díky barevným zna�kám, kterými bývají lisované spoje opat�ovány. Tyto 
zna�ky (viz Obr. 2-1) jevily na první pohled vzájemné posunutí, které indikovalo 
proto�ení kola. 

 

Obr. 2-1 Vpravo dvojkolí lokomotivy TRAXX s vyzna�ením výskytu závady. Vlevo detail 
kola pooto�eného v��i náprav� [7] 

Pooto�ení kola v��i náprav� je zna�n� problematické. Lisovaný spoj, který zajiš�uje 
p�esnou polohu kola a nápravy, je navržen tak aby za provozu nemohlo dojít 
k jakémukoliv pooto�ení náboje kola, p�ípadn� posunu. Jakékoliv zjišt�né pooto�ení 
zna�í selhání funkce lisovaného spoje, tzn. ztrátu t�ení mezi nábojem kola a sedlem 
nápravy. Ztrácí-li se t�ení ve sm�ru te�ném (brání proto�ení kola na sedle nápravy), 
ztrácí se zárove� i ve všech dalších sm�rech, nap�íklad axiálním (brání posunutí kola). 
M�že-li se kolo voln� protá�et, m�že docházet i k jeho posunutí po náprav�. Toto 
posunutí je nebezpe�né p�edevším za situace, kdy vozidlo projíždí obloukem, p�sobí 
na n�j p�í�ná síla a reáln� hrozí, že dojde k posunutí kola po náprav�. To by mohlo vést 
ke zmenšení vzdálenosti mezi koly (rozkolí) pod únosnou mez a následnému vykolejení. 
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2.2. Výzkumy zam��ené na torzní kmitání 

Vyšet�ování problému neodhalilo pochybení na stran� výrobce, z hlediska výroby, 
p�ípadn� dodržení technologické kázn� p�i montáži dvojkolí. Pozornost byla proto 
zam��ena na dynamické jevy v pohonech kolejových vozidel, konkrétn� na torzní 
oscilace dvojkolí. Jde o situaci, kdy jedno kolo kmitá v��i druhému a náprava se p�i tom 
mírn� zkrucuje.  

Skute�nost, že dvojkolí m�že za jízdy kmitat je již pom�rn� dob�e známá v�c [6], 
o jeho p�ípadných negativních dopadech se doposud nemluvilo. Jedním z prvních 
�lánk�, které se zabývaly možnou problematikou torzního kmitání, byl p�ísp�vek Torsion 
oscillations of powered wheelsets (Kade�ávek & Perni�ka, Railvolution [7]). Tento �lánek 
popisoval historii problematiky, a rizika s ní spojená. A�koliv se jednalo o spíše obecné 
shrnutí tehdy známých fakt�, pro autora byl �lánek pom�rn� cenným úvodem do 
problematiky torzního kmitání a dynamiky pohonu obecn�. 

2.2.1. Mechanický oscilátor 

Detailn�jší popis torzního kmitání ve svém �lánku uvedli Benker a Weber [8]. Auto�i 
se zam��ili na dvojkolí jakožto na mechanický oscilátor, protože v tomto p�ípad� lze kolo 
chápat jako hmotnost a nápravu jako pružinu s ur�itou tuhostí. Silovou vazbu mezi kolem 
a kolejnicí pak lze chápat jako tlumi� – siln� nelineární, viz obr. 2-2 a obr. 2-3. 

 

Obr. 2-2 Schéma buzeného 
mechanického oscilátoru – náhrada 
torzní soustavy dvojkolí. Legenda: 
m-hmotnost, c-tuhost, d-tlumení, 
xA/E-amplitudy kmitání/buzení. [8] 

Obr. 2-3 Rezonan�ní k�ivka oscilátoru (svislá osa zobrazuje 
pom�rnou hodnotu amplitud xE/xA s vazbou na hodnotu 

útlumu soustavy d, hodnoty tlumení jsou uvedeny v rozmezí 
0-1). [8] 

Tato mechanická soustava kmitá s frekvencí, která je daná výše uvedenými 
parametry. Torzní oscilace jsou zpravidla vždy spojeny s p�sobením te�ných sil mezi 
kolem a kolejnicí. Jde o situace, kdy je výslednice p�sobících sil totožná se sm�rem 
pohybu vozidla (vozidlo akceleruje), anebo opa�ná (vozidlo brzdí). Auto�i zde zmi�ují 
adhezní p�enos sil (viz Kap. 2.5), který je vždy spojen s drobným prokluzem kola v��i 
kolejnici a charakteristikami tohoto p�enosu, viz obr. 2-4. Z �lánku vyplývá, že práv� stav 
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adheze do zna�né míry ovliv�uje chování dvojkolí. Vysoký sou�initel t�ení umož�uje 
výrazn�jší pokles adheze a tím i uvoln�ní v�tšího množství energie, která je ve dvojkolí 
naakumulována. 

 

Obr. 2-4 Skluzové charakteristiky pro r�zné úrovn� adheze. Závislost sou�initele t�ení 
(Kraftschlußwert) na hodnot� podélného skluzu (Längsschlupf). Jednotlivé k�ivky platí pro r�zné 
úrovn� t�ení od nejnižších hodnot (schlechte Reibewerhaltnisse – špatné adhezní pom�ry, nap�. 

mokrá kolej) až po nejvyšší hodnoty t�ení (gute Reibewerhaltnisse – dobré adhezní pom�ry, nap�. 
suchá kolej). [8] 

Podstatnou informací je kmitání dvojkolí v oblasti tzv. Grenzzykel (mezní cyklus) – tj. 
stav, kdy postupn� prokluzují jedno a druhé kolo a dvojkolí torzn� tém�� harmonicky 
kmitá bez možnosti útlumu, viz obr. 2-5. Útlum zpravidla nastává se snížením hnacího 
momentu (tj. redukcí budícího ú�ink�), kdy se pracovní bod dostane zp�t do stabilní �ásti 
charakteristiky, viz obr. 2-6. P�itom platí, že posun neprobíhá po stejné charakteristice, 
jde tak o siln� nelineární systém. 

Obr. 2-5 Pracovní bod v oblasti Grenzzykel bez snížení hnacího momentu – dvojkolí torzn� tém�� 
voln� kmitá s ur�itou maximální amplitudou. [8] 
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Obr. 2-6 Redukce hnacího momentu vede na posun pracovního bodu zp�t do stabilní �ásti 
charakteristiky. Popis obrázku – Levá �ást znázor�uje rozvoj oscilací v �ase, zaznamenání oscilací 
(Erkennen Rolierschutz) a zásah ochrany (Eingriff Rolierschutz) s ur�itým �asovým zpožd�ním �t. 
Pravá �ást znázor�uje posun pracovního bodu mezi nestabilní a stabilní oblastí charakteristiky. [8]  

2.2.2. Torzní kmitání pohonného �et�zce 

Jak už bylo zmín�no v kapitole 2.1, individuální pohon dvojkolí se skládá z více �ástí. 
Platí, že každá z t�chto sou�ástí má své mechanické vlastnosti. Jde o torzní tuhosti 
náprav a h�ídelí, vnit�ní materiálové útlumy a momenty setrva�nosti. Pohonný �et�zec 
lze chápat jako mechanický systém s více stupni volnosti a tomu odpovídajícím po�tem 
vlastních frekvencí. 

  

Obr. 2-7 Model zcela odpruženého pohonu 
s kloubovou h�ídelí v dutin� rotoru – vztaženo 

na jednu �tvrtinu vozidla (1 pohon). [9] 

Obr. 2-8 Model zcela odpruženého pohonu 
s dutou h�ídele objímající nápravu – vztaženo na 

jednu �tvrtinu vozidla (1 pohon). [9] 
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Modelováním dynamiky individuálního pohonu dvojkolí lokomotivy se ve své 
habilita�ní práci zabýval Lata [9]. V práci je pracováno s dvojicí model� p�edstavujících 
pohon lokomotivy s �áste�n� a zcela odpruženým pohonem (bu� kloubová h�ídel 
v dutin� rotoru podle lokomotivy Škoda �ada 150, viz obr. 2-7, anebo dutá h�ídel 
objímající nápravu podle lokomotivy Siemens �ada 252/127, viz obr. 2-8). Modely 
zahrnují klasický mechanický popis a podrobný popis prvk� adheze a modelování 
trak�ního motoru. 

Pozornost je v�nována p�edevším reakci celého pohonu na zm�ny adheze a její 
p�ípadný dopad na jednotlivé sou�ásti. Jmenovit� jde o situace, kdy dojde ke zm�n� 
hnacího momentu stroje, p�ípadn� adhezních podmínek – tj. zm�na polohy pracovního 
bodu a s tím související odezva, tzv. spolupráce trak�ní a adhezní charakteristiky 
(nadkritická, kritická, podkritická). 

Krom� modelování obsahuje práce experimentální m��ení na zkušebním stavu 
(Dopravní fakulta Jana Pernera – Pardubice), viz obr. 2-9 a experimenty na reálném 
vozidle (lokomotiva Škoda �ada 770). 

 

Obr. 2-9 Schéma zkušebního stavu (DFJP Pardubice): 1 – nosný rám, 2 – vzduchová pružina pro 
vyvozování svislého p�ítlaku, 3 – odpružené tramvajové kolo, 4 – sníma� úhlové rychlosti 

synchronního motoru, 5 – synchronní motor s permanentními magnety, 6 – rotující kladka, 7 – brzdný 
asynchronní motor, 8 – sníma� úhlové rychlosti kladky, 9 – sníma� momentu. [9] 
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2.2.3. Metody detekce oscilací 

R�znými analytickými modely pohonu dvojkolí se zabývalo v�tší množství autor�, 
nap�. [16]. Tyto popisy se zam��ovaly p�edevším na zjednodušený popis pohonného 
�et�zce, viz obr. 2-10 bez viditelného dopadu vlivu trak�ního motoru. Jedním z autor� 
zabývajících se i elektrickými veli�inami pohonu byli Markovic, Kostic a Bojovic [15]. 

 

Obr. 2-10 Schéma systému pohonu elektrické lokomotivy: 1 - kola, 2 - hnaná náprava, 3 - ozubené 
kolo, 4 – pastorek motoru, 5 - pomocný h�ídel, 6 - pružná spojka, 7 - torzní h�ídel, 8 - rotor motoru. [15] 

Na zjednodušeném modelu pohonu stejnosm�rné lokomotivy �ady �. 444 ukázali, že 
v okamžiku, kdy dochází ke zhoršení adhezních podmínek vedoucích k prokluzu kola, 
dochází k rozkmitání dvojkolí, viz obr. 2-11. To se projevuje i na pr�b�hu trak�ního 
momentu, viz obr. 2-12. 

  

Obr. 2-11 Torzní oscilace dvojkolí modelu – �asový 
pr�b�h zkroucení dvojkolí p�i rozkmitání dvojkolí 

[15] 

Obr. 2-12 Pr�b�h úhlové rychlosti motoru 
v závislosti na �ase. Pr�b�h znázor�uje odezvu 

dvojkolí na prokluz a rozkmitání [15] 

P�i ztrát� adheze nar�stá nap�tí motoru nad jeho ustálenou hodnotu. Sou�asn� se 
oscilace p�enáší pohonem do trak�ního motoru, viz obr. 2-13. Nap�tí je p�i bližším 
pohledu poznamenáno drobným zvln�ním, viz obr. 2-14. U toho se po následné 
frekven�ní analýze prokázalo, že svou frekvencí odpovídá torzním kmit�m samotného 
dvojkolí (vlastní frekvenci torzního kmitání).  

  

Obr. 2-13 Pr�b�h nap�tí p�i prokluzu [15] Obr. 2-14 Detail nap�tí [15] 
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Navíc bylo ukázáno, že daná frekvence se objevuje pouze za situace, kdy dochází 
k prokluzu dvojkolí. To je vid�t na dalším obrázku, kde je znázorn�no frekven�ní 
spektrum nap�tí na rotoru, viz obr. 2-15. 

 

Obr. 2-15 Spektrum signálu nap�tí rotoru. Svislá osa odpovídá frekvenci oscilací, vodorovná 
osa odpovídá �asovému pr�b�hu. �erven� vybarvené oblasti odpovídají okamžiku rozkmitání dvojkolí 

(2 p�ípady rozkmitání). Z obrázku vyplývá, že kmitá-li dvojkolí, kmitá rovn�ž nap�tí na rotoru se 
stejnou frekvencí jako dvojkolí – zde v rozmezí 55-60 Hz. [15] 

Z p�ísp�vku tak vyplývá, že prostým pozorováním elektrických veli�in stejnosm�rného 
stroje je možné detekovat výskyt oscilací. P�ísp�vek bohužel zmi�uje použití pouze 
stejnosm�rných to�ivých stroj�, nijak se dále nezabývá použitím asynchronních motor� 
a možnosti použití takového p�ístupu u t�chto stroj�. 

2.2.4. Metody redukce oscilací 

Možností redukce oscilací se zabývali Bieker, Dede, Dörner, Klein a Pusnik [16]. 
Auto�i se zde zabývali myšlenkou využít brzdové kotou�e v discích kol jako oscilátory 
pružn� p�ipojené na dvojkolí.  

 

Obr. 2-16 �asové pr�b�hy amplitud torzních oscilací dvojkolí bez tlumi�e (ohne Radtilger, �erven�) 
a s tlumi�em (mit Radtilger, mod�e). Jedná se o vyfiltrované a normované hodnoty zkroucení dvojkolí 

(Bandpassgefilterte und normierte amplitude in %). [16] 
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V p�ípad� výskytu torzních oscilací dvojkolí by za pomoci vhodn� nalad�ných prvk� 
mezi koly a kotou�i došlo k rozkmitání brzdových kotou��, které by sloužily jako 
dynamický hlti�. V praxi to znamená, že místo dvojkolí se rozkmitají brzdové kotou�e 
umíst�né na discích kol. Tato myšlenka umož�uje na první pohled jednoduchý zp�sob 
ochrany dvojkolí, p�ed nežádoucími ú�inky torzních kmit�. 

V rámci výzkumu byl proto postaven zkušební stav. Výsledky m��ení prokázaly 
o�ividné snížení amplitud oscilací a zlepšení situace, viz obr. 2-16. 

Informace v �lánku už neuvád�jí bližší informace o tom, zdali bylo toto �ešení 
nasazeno na skute�né lokomotiv� a s jakou ú�inností. Problémem tohoto principu je 
navíc fakt, že funguje pouze za p�edpokladu, že je hlti� správn� nalad�n. To m�že být 
problematické vzhledem k prom�nlivosti pr�m�ru kol vlivem jejich ojetí, nebo opot�ebení 
brzdových kotou�� a tím i zm�n� jednotlivých moment� setrva�nosti. Nicmén� podle 
dostupných dat by toto nem�lo mít zásadní dopad na funk�nost – simulace byly 
provád�ny pro nové, zpola ojeté a zcela ojeté kolo s výraznou mírou redukce, 
viz obr. 2-17, obr. 2-18 a obr. 2-19.  

 

 

 

Obr. 2-17 Zkušební stav postavený z d�vodu 
experimentálního ov��ení funk�nosti [16] 

 

Obr. 2-18 Detail konstrukce tlumi�e a jeho 
montáže na kolo. [16] 

Obr. 2-19 Pohled na brzdový kotou� s detailem 
montážního rozhraní. [16] 
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2.2.5. Predikce maximálních torzních vibrací  

Predikcí maximálních vibrací dvojkolí (tj. dynamických moment�) se zabývali auto�i 
Meierhofer a spol. [39]. Auto�i zkoumali využití 3 rozdílných metod pro vyhodnocení 
velikostí amplitud oscilací – nelineární model pohonu lokomotivy, energetickou metodu 
vyhodnocení a využití hypotézy 2cx. 

• Nelineární model je MATLAB model pohonu, který uvažuje �áste�n� odpružený 
pohon s asymetricky umíst�ným ozubeným kolem. Model uvažuje r�zné 
charakteristiky t�ení a slouží p�edevším jako referen�ní model pro porovnání 
s ostatními metodami. 

• Energetická metoda p�edpokládá, že b�hem kmitání v oblasti tzv. hrani�ního cyklu 
(kolo se chvíli nachází v prokluzu, chvíli ne) energie disipovaná v tlumení 
samotného pohonu je rovna energii uvoln�né v kontaktu kolo-kolejnice p�i ztrát� 
adheze. Lze chápat jako negativní tlumení v kontaktu kolo-kolejnice. 

• Metoda (2cx) p�epokládá, že skluz kola osciluje mezi nulovou hodnotou 
a dvojnásobkem jeho referen�ní hodnoty. Ob� poslední metody uvažují harmonický 
charakter oscilací (tj. moment�, vibrací i skluz�). 

Na základ� modelu pohonu byla zkoumána odezva pohonu na snížení sou�initele 
t�ení vlivem aplikace vody do kontaktu kolo-kolejnice p�i r�zných rychlostech vozidla. 
Podobné podmínky byly následn� navozeny i p�i aplikaci dalších metod.  

Z provedených simulací vyplynuly maximální hodnoty torzních moment�, které byly 
zpravidla násobky nominálních hodnot p�enášených z motoru na dvojkolí. Simulace 
prokázaly, že všechny 3 p�ístupy p�ináší podobné výsledky, hlavní rozdíl je 
ve výpo�etním �ase, který byl v p�ípad� b�žného výpo�etního modelu �ádov� delší. 

Energetickými metodami se zabývalo více výzkum�, nap�. Vogel-Gerade metoda 
[42]. Ta ur�uje maximální dynamické momenty na základ� následujících parametr�: 

• tuhost nápravy (cRS), 

• vlastní frekvence kmitání dvojkolí (fRS), 

• skluzová rychlost (	v), 

• moment setrva�nosti kola (JR). 

Vztah pro maximální dynamický moment v náprav� je následující: 

���� � ���	 
 � 
 ��� 
 
� 
 �� (2.1) 

Podle n�j je maximální hodnota dynamického momentu p�ímo úm�rná skluzové 
rychlosti. To podle simula�ního a experimentálního ov��ení [41] platí pouze pro ur�ité 
rozsahy skluzových rychlostí, jak ukazuje viz obr. 2-20. 
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Obr. 2-20 Porovnání maximálních hodnot dynamických moment� (dynamisches 
Torsionmoment) náprav� v závislost na typu pohonu (vlevo zcela odpružený pohon, vpravo �áste�n� 

odpružený pohon) a použité metod� vyhodnocení (�erná �ára Vogel-Gerade metoda, modrá �ára 
energetická metoda, �ervené body experimentální m��ení). Vodorovná osa udává skluzovou rychlost 

kola a kolejnice. [41] 

2.2.6. Vliv na sou�ásti pohonu 

Vlivem amplitud dynamických moment� na pohon se zabýval Schneider [43], [44]. 
Ve své práci p�edstavil výpo�etní model vozidla (schéma na obr. 2-22) inspirovaný 
jednotkou FV Dosto (výrobce Bombardier). První �ást �lánku byla zam��ená na popis 
problematiky, a p�edevším na parametry výpo�etního modelu. Byly zde popsány n�které 
základní požadavky na komplexnost modelu pro ú�ely adekvátní predikce dynamických 
d�j�. Druhá �ást pak obsahuje detailní popis celé problematiky, v�etn� možných dopad� 
na jednotlivé sou�ásti pohonu zatížené torzními oscilacemi. 

Popisovaná jednotka, ozna�ení SBB RABe 502, podvozek viz obr. 2-21, je 4-8 vozová 
souprava s výkony v rozmezí 3,7-7,5 MW (distribuované na více voz�) ur�ená pro 
rychlosti do 200 km/h. Pohonná jednotka je trochu nezvykle tvo�ena synchronním 
motorem s p�evodovkou. Pohon je �áste�n� odpružený. 

 

Obr. 2-21 Pohled na hnací podvozek jednotky FV Dosto [43] 
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Obr. 2-22 Fyzikální model celého systému. Levá horní �ást je �ást regulace pohonu, levá spodní �ást 
je p�ívod nap�tí na motory. Pravá �ást obsahuje zjednodušené schéma �áste�n� odpruženého 

pohonu jednotky. [43] 

Autor se mimo jiné zabýval pevností lisovaného spoje (kolo-náprava, viz obr. 2-23) 
p�i uvažování maximální dynamických moment� podle metodiky Vogelovy metody [41]. 

  

Obr. 2-23 Schéma 2D modelu lisovaného spoje. Uvažuje sv�rnou pevnost ve sm�ru te�ném a 
axiálním. Sedlo kola je rozd�leno do 10 kone�ných prvk�, které vzájemn� tvo�í torzní poddajnost. [43] 
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Z textu mimo jiné vyplynulo, že minimální bezpe�nost lisovaného spoje pro dané 
vozidlo je cca 1,5, tzn. k selhání pevnosti lisovaného spoje by v nejmén� p�íznivém 
p�ípad� (výrobní tolerance na hran�) m�lo dojít p�i nár�stu kroutícího momentu o 50 % 
v��i nominální hodnot�. 

Zárove� je zde poukázáno na návrh náprav podle EN 13104:2013 [45], kde se uvažují 
p�edevším síly vyplývající z hmotnosti vozidla a jeho pr�jezdu obloukem. Dynamické 
momenty, respektive jejich maximální hodnoty, p�i návrhu uvažované nejsou.  

Autor p�inesl pom�rn� obsáhlou analýzu poruch spojených s výskytem torzního 
kmitání, v�etn� dopadové analýzy p�i možném selhání lisovaného spoje (posun kola – 
vykolejení). �lánek zárove� popisuje jednu z metod detekcí oscilací – prost�ednictvím 
reakce záv�sky nápravové p�evodovky. Možností využití záv�sky p�evodovky jako 
diagnostického prvku pro analýzu poruch v individuálním �áste�n� odpruženém pohonu 
dvojkolí kolejového vozidla se ve své diserta�ní práci zabýval Dub (Analýza možnosti 
autodiagnostiky pohon� kolejových vozidel, FS �VUT, 2016) [53]. 

A�koliv je výskyt pooto�ených kol relativn� �astý, zatím nebyl zaznamenán p�ípad, 
kdy by došlo k vykolejení, p�ípadn� závažným škodám na majetku, �i na lidských 
životech. Zjišt�né p�í�né posuvy kol v��i náprav� byly vždy pouze minimální v �ádu 
jednotek milimetr�, viz (Friedrich, 2014) [46]. 

2.3. Pohony kolejových vozidel 

Tato �ást uvádí stru�ný popis základních konstruk�ních skupin hnacích vozidel, 
p�ípadn� �ástí, se kterými je dále pracováno.  

Dnešní elektrické lokomotivy, tak jako mnoho jiných vozidel, využívají tzv. pohonné 
�et�zce. Jde o systém uspo�ádání komponent, pomocí kterých je hnací moment motoru 
p�enášen od svého zdroje na kola a prost�ednictvím adheze je p�evád�n na hnací sílu 
vozidla. Zpravidla vždy je tento pohonný �et�zec tvo�en dvojkolím, p�evodovkou, 
trak�ním motorem a spojkami. 

2.3.1. Uspo�ádání pohon� 

Historicky lze nalézt pom�rn� velké množství p�ístup� a konstruk�ních �ešení pohonu 
vozidla. S tím, jak se vyvíjel stav techniky, se m�nily i trendy používané v konstrukci 
pohon�. Známe 3 základní typy uspo�ádání: 

• centrální, 

• skupinový, 

• individuální. 

 Centrální pohon 

Používán d�íve p�edevším u parních lokomotiv, kde jeden zdroj mechanické energie 
(zpravidla parní stroj) ovládal všechna hnací dvojkolí vozidla systémem spojnic, kulis 
a ojnic. V sou�asnosti se uplat�uje pouze u dieselových lokomotiv s hydrodynamickým 
p�enosem výkonu, nap�. Voith Maxima 40 CC. Centrální pohon dvojkolí zajiš�uje 
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rovnom�rné rozd�lení hnacího momentu dle adhezních možností jednotlivých dvojkolí. 
S ohledem na výrazn� nižší používané výkony a obecn� nižší ú�innost p�enosu výkonu 
není v práci dále toto �ešení hodnoceno. 

 Skupinový pohon 

Jeden zdroj mechanické energie (zpravidla elektromotor) ovládá všechna hnací 
dvojkolí jednoho podvozku a zajiš�uje rovnom�rné rozd�lení hnacího momentu dle 
adhezních možností hnacích dvojkolí. Trak�ní motor je umíst�n bu� p�ímo v podvozku, 
anebo na sk�íni vozidla. Tyto konstrukce jsou dnes spíše na ústupu, uplatn�ní nacházejí 
u n�kterých jednotek, v práci není více zmi�ováno. Znázorn�no na obr. 2-24 a 2-25. 

  

Obr. 2-24 Skupinový pohon s trak�ním motorem 
v podvozku [17] 

Obr. 2-25 Skupinový pohon s trak�ním motorem 
na sk�íni vozu [17] 

 Individuální pohon dvojkolí 

Jeden zdroj mechanické energie (zpravidla elektromotor) ovládá jedno hnací dvojkolí 
vozidla. V praxi se u individuálního pohonu setkáváme s koncepcí pohonu s podélnou 
nebo s p�í�nou osou trak�ního motoru. 

Individuální pohon dvojkolí s p�í�n� orientovanou osou trak�ního motoru p�edstavuje 
nejrozší�en�jší koncepci pohonu, která je konstruk�n� �ešena ve dvou variantách: 

• �áste�n� odpružený pohon, 

• zcela odpružený pohon. 

Tyto koncepce a jednotlivé základní komponenty jsou blíže popsány v následujících 
kapitolách. 

2.3.1.3.1. �áste�n� odpružený pohon dvojkolí 

Toto uspo�ádání je tvo�eno trak�ním motorem uloženým na rámu podvozku 
a nápravovou p�evodovkou uloženou na hnacím dvojkolí, p�i�emž oba komponenty jsou 
propojeny elastickou spojkou, zpravidla v podob� dvojité sférické zubové spojky nebo 
krátké kloubové h�ídele.  

Toto �ešení má pom�rn� jednoduchou konstrukci, ovšem dynamické projevy 
individuálního pohonu jsou horší díky v�tším neodpruženým hmotám – �ást hmotnosti 
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p�evodovky se p�ipo�ítává k hmotnosti dvojkolí. Moderní �ešení výkonného pohonu 
s asynchronním trak�ním motorem a jednostup�ovou nápravovou p�evodovkou 
znázor�uje obr. 2-26 a obr. 2-27. 

 

Obr. 2-26 Konstruk�ní provedení �áste�n� odpruženého pohonu [17] 

Reakce hnacího momentu motoru je zachycována záv�skou p�evodovky. Ta je 
v tomto p�ípad� ukotvena p�ímo na stator trak�ního motoru. Díky tomu jsou relativní 
pohyby mezi p�evodovkou a motorem minimalizovány a krátká kloubová h�ídel 
s diskovými klouby m�že procházet dutinou pastorku, viz obr. 2-26. Tento systém 
�áste�n� odpruženého pohonu je použit nap�íklad u lokomotivy Siemens Vectron, 
lokomotiv z rodiny Traxx a dalších vozidel, která nejsou primárn� ur�ena pro rychlosti 
nad 160 km/h. 

 

Obr. 2-27 Model �áste�n� odpruženého pohonu lokomotivy Vectron [17] 
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2.3.1.3.2. Zcela odpružený pohon dvojkolí 

Toto uspo�ádání individuálního pohonu dvojkolí tvo�í trak�ní motor a p�evodovka, 
které spolu vytvá�í kompaktní hnací jednotkou zav�šenou na rámu podvozku. Jedná se 
o obdobu uložení motoru a p�evodovky v osobním automobilu. Reak�ní ú�inky celého 
pohonu zajiš�uje t�í-bodové uložení pohonné jednotky na rámu podvozku. P�enos hnací 
síly (momentu) z p�evodovky na dvojkolí je zajišt�n pomocí duté kloubové h�ídele 
objímající nápravu dvojkolí. Toto upo�ádání nabízí p�ízniv�jší dynamické ú�inky na tra�, 
dutá kloubová h�ídel zárove� nabízí ochranu nápravy p�ed mechanickým poškozením. 
Nevýhodou je složit�jší konstrukce a montáž pohonu. 
ešení této varianty pohonu 
dokumentuje obr. 2-28 a obr. 2-29. 

 

Obr. 2-28 Konstruk�ní provedení zcela odpruženého pohonu [17] 

Tento systém pohonu je použit nap�íklad u lokomotivy Škoda 380, Bombardier 
ES64U4 a dalších vozidel, která jsou primárn� ur�ena pro rychlost nad 160 km/h. 

 

Obr. 2-29 Model zcela odpruženého pohonu lokomotivy BR 146 DB [17] 
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2.3.2. Základní konstruk�ní skupiny 

 Dvojkolí 

Dvojkolí viz obr. 2-30 je základní stavební kámen každého kolejového vozidla. Jeho 
funkcí je nést hmotnost vozidla a zárove� ho bezpe�n� vést po jízdní dráze – trati. Je 
složeno z nápravy a dvojice kol. Ta jsou na nápravu lisována. D�vod je ekonomi�nost 
výroby a malé riziko vzniku koncentrátor� nap�tí. Dvojkolí je nenahraditelnou sou�ástí 
vozidla, nemá žádnou redundanci. V p�ípad� závady existuje vysoké riziko vykolejení. 

 

Obr. 2-30 Dvojkolí �áste�n� odpruženého (vlevo) a zcela odpruženého pohonu (vpravo) 

U nízkopodlažních vozidel se používají i dvojkolí s voln� oto�nými koly, která jsou 
uložena na kolových �epech portálové nápravnice. Toto �ešení není dále uvažováno. 

Profily kol jsou bu� kuželové (starší provedení), anebo tzv. opot�ebené (ozna�ení 
S1002, UIC ORE). Kuželovitost zajiš�uje stabilizaci vozidla v��i ose koleje, do ur�ité 
velikosti oblouku zajiš�uje funkci diferenciálu – kompenzují se tak r�zné obvodové 
rychlosti na vn�jším a vnit�ním kole, bez vzniku prokluz�. 

Tab. 2-1 uvádí základní parametry dvojkolí moderních lokomotiv, se kterými je v práci 
uvažováno. Hodnoty odpovídají vozidlu o hmotnosti do 90 tun provozované na b�žném 
rozchodu (1435 mm). 

Parametr Zna�ka Hodnota Jednotka Poznámka 

Pr�m�r kola dk 1250 mm nové kolo 

Pr�m�r 
nápravy 

Dn 210-215 mm 
v�etn� vývrtu pro 
kontrolu nápravy 

Vývrt 
nápravy 

dn 80-90 mm vývrt pro defektoskopii 

Vzdálenost 
ložisek 

2w1 2100 mm 
báze primárního 

vypružení 

Profil kola  S1002 - opot�ebený profil 
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Parametr Zna�ka Hodnota Jednotka Poznámka 

Kuželovitost � 1:40 - 
hodnota p�ibližn� 

odpovídá skute�né 
kuželovitosti 

Vzdálenost 
sty�. kružnic 

2s 1500 mm  

Tab. 2-1 Základní parametry dvojkolí 

 Vedení dvojkolí 

Konstruk�ní skupina, která ur�uje polohu dvojkolí v��i rámu podvozku, p�ípadn� rámu 
vozidla. U starších vozidel byly používány r�zné konstrukce, nap�íklad kyvná ramena 
(lokomotivy �KD, viz obr. 2-31). Dnes se zpravidla používají ojni�ky, viz obr. 2-32, které 
spojují ložiskovou sk�í� s rámem podvozku. V p�ípad� vedení dvojkolí se 
zpravidla prolínají dva protich�dné požadavky: 

• Maximáln� poddajné vedení, které umožní rejdování dvojkolí v obloucích – vede 
na snížení opot�ebení kol a kolejnic, p�ispívá bezpe�nosti proti vykolejení. 

• Maximáln� tuhé vedení dvojkolí, které zajistí stabilitu vozidla i za vyšších rychlostí. 

  

Obr. 2-31 Univerzální podvozek �KD 
lokomotivy �ady 720 (T 435.0), vedení dvojkolí 

�ešeno kyvným ramenem  [47] 

Obr. 2-32 Podvozek lokomotivy Škoda 380. Vedení 
dvojkolí �ešeno prost�ednictvím ojnic [48] 

Z tohoto d�vodu je nutné vždy volit vhodný kompromis nap�íklad s ohledem 
na provozní využití vozidla apod. Výjime�né není použití speciálních prvk� s prom�nnou 
tuhostí, nebo výzkumy zam��ené na �ízené rejdování dvojkolí, nap�. (Spiryagin, 2013) 
[49] a (Kalivoda, 2015) [50]. 

 P�evodovka 

P�evodovka slouží k p�enosu to�ivého momentu z motoru na dvojkolí. Je tvo�ená 
alespo� jedním párem ozubených kol, tj. ozubeným soukolím. �elní soukolí má 
zpravidla šikmé ozubení a jeden stálý p�evod. Další funkce p�evodovky jsou následující: 

• Umož�uje propojit mimob�žné (i r�znob�žné) osy trak�ního motoru a dvojkolí, 
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• umož�uje zm�nit vstupní otá�ky (zpravidla redukce), 

• umož�uje zm�nit výstupní moment (zpravidla zvyšuje hnací moment). 

Podle typu pohonu je pak p�evodovka umíst�na následovn�: 

• p�ímo spojena s dvojkolím (p�evodovka je sou�ástí nevypružených hmot), 

• s dvojkolím spojena pomocí speciální spojky (p�evodovka je sou�ástí odpružených 
hmot, viz obr. 2-33). 

 

Obr. 2-33 Pohled na kompletní dvojkolí se zcela odpruženým pohonem p�evodovka je s dvojkolím 
spojena prost�ednictvím spojky – duté h�ídele. [51] 

Velikost ozubení a p�evodový pom�r p�evodovky vychází z ur�ení vozidla, respektive 
z maximálních silových ú�ink� v ozubení [12]: 

• elektrické rychlíkové lokomotivy mn=8-10 mm, 

• nákladní elektrické lokomotivy  mn=10-12 mm. 

Z hlediska diserta�ní práce jsou podstatné jak kinematické a hmotové vlastnosti, tak 
také vlastnosti silové. Konkrétn� se jedná o vliv následujícího: 

• Torzní tuhost zabírajícího soukolí, 

• vliv mezi-zubové v�le. 

2.3.2.3.1. Torzní tuhost ozubení 

Na spolu-zabírající ozubená kola, respektive samotné zuby lze koukat jako na dvojici 
vetknutých nosník�, které jsou ve vzájemným dotyku a v rámci principu akce a reakce 
mezi sebou p�enáší sílu (respektive to�ivý moment). Zub ozubeného kola je tak 
soub�žn� namáhán na: 

• otla�ení dotykových ploch, 
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• ohyb zub�, 

• smyk. 

P�i ur�ování torzní tuhosti ozubení je nutné brát v potaz tyto 3 faktory, ke kterým se 
p�idávají ješt� další vlivy, jako je po�et zub� obou ozubených kol, úhlu záb�ru, korekce 
apod. Podstatným faktorem je ší�ka kola. Proto se tuhost udává v jednotce N/mm/�m, 
tzn. pro jednotkovou ší�ku zubu. 

Dle [24] není tuhost závislá na velikosti normálového modulu mn. Podstatným 
faktorem je taktéž uražená dráha záb�ru 
 neboli poloha dotykového bodu, viz obr. 2-34. 
Tzn., zdali je dotykový bod blíže ke hlavové, �i patní kružnici. Vzhledem k tomu, že 
poddajné jsou oba zuby v záb�ru, tak se používá ozna�ení pro tuhost páru cp. Její 
maximum se ozna�uje jako maximální jedno-párová tuhost c‘. Obvyklá hodnota je c‘=14-
16 N/mm/�m. 

 

Obr. 2-34 Jedno-párová tuhost ozubení v závislosti na dráze záb�ru 

Pro zjednodušení se proto užívá st�ední hodnoty tuhosti c� pro rozte� mezi dvojicí 
zub� ptb, viz vztah 

�� � ���� 
 � ����������
�

 (2.2) 

Obvyklé hodnoty pro c� se pohybují v rozmezí 15 až 30 N/mm/�m.  

Výše uvedené platí pro p�ímé ozubení. V p�ípad� šikmého ozubení dochází 
k ur�itému zkomplikování, protože je tuhost závislá nejenom na dráze záb�ru 
, ale také 
na množství spole�n� zabírajících zub� apod. Empirický vztah pro výpo�et vychází 
z [25], kde maximální hodnotu tuhosti c‘ lze ur�it pomocí vztahu. 
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Kde zni udává po�et zub� jednotlivých kol a xi korekci ozubení. Vztah platí pro vn�jší 
p�ímé i šikmé ozubení se standardním profilem (�=20°, ha0*=1,2, hf0*=1, �0*=0,2). 
v p�ípad� šikmého vn�jšího ozubení se po�ítá s virtuálním ozubením. St�ední 
hodnota tuhosti je potom dána vztahem. 

�� � �� 
 � !#& 
 01 %  !	&� (2.4) 

V kontextu zub� umíst�ných na obvodu ozubeného kola lze ozubené soukolí 
pokládat za torzní tuhost. Tato tuhost vnáší do celého torzn� poddajného systému další 
stupn� volnosti a s tím spojené další vlastní frekvence. P�epo�et z výše zmín�ného 
p�ístupu (zuby v podob� sériov� �azených pružin) vychází z p�edstavy to�ivého 
momentu, který vyvolá ur�itou deformaci. Ekvivalentní torzní tuhost ozubení má potom 
tvar. 

�23 � �� 
 
�3+  (2.5) 

Pro �elní ozubené soukolí je pak výsledná torzní tuhost kct následující. 

45� � �2) 
 �2+�2) % �2+ (2.6) 

Je nutné podotknout, že tyto hodnoty jsou pouze orienta�ní a bez srovnání 
s experimentem �i FEM výpo�tem je jejich správnost zna�n� diskutabilní. Jako ur�ité 
vodítko tak m�že posloužit program Simpack, který v rámci svých p�ednastavených 
funkcí dokáže vytvo�it model libovolného ozubení (�elní, kuželové atd.) a s ohledem 
na zvolené vlastnosti materiálu tuhost spo�ítat, respektive vypo�ítat síly v ozubení 
a tomu odpovídající deformaci za p�edpokladu znalosti všech vstupních parametr� 
a dostate�né výpo�etní kapacity. 

2.3.2.3.2. Vliv mezi-zubové v�le 

Z hlediska montáže a výrobní p�esnosti se vždy uvažuje s mírnou v�lí mezi zuby [37]. 
Za b�žného provozu, p�i jednosm�rném p�sobení hnacího momentu, se v�le nijak 
neprojeví. Jednotlivé zuby postupn� p�ichází do záb�ru, bod dotyku se pohybuje po 
záb�rové p�ímce a následn� ze záb�ru vystoupí. Záb�rová p�ímka p�itom nijak nem�ní 
svou orientaci. Za situace, kdy se zm�ní sm�r p�sobícího momentu – jízda výb�hem, 
brzda, rozkmitání pohonu – dojde k odlehnutí spolu zabírající dvojice a následné zm�n� 
orientace záb�rové p�ímky. 

Za této situace dochází k rázu dvou t�les (zub�) s kone�nou tuhostí. Ty se p�itom 
mírn� zdeformují a podobn� jako pružina naakumulují energii, kterou p�i odleh�ení 
uvolní. Samotný ráz je navíc zdrojem oscilací, které se mohou postupn� zesilovat 
s každým dalším rázem.  
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 P�enos tažných sil 

P�enosem tažných sil je myšlen p�enos sil mezi podvozkem a sk�íní vozidla. Za�ízení 
musí zajistit p�enos kvazistatických i dynamických sil ve všech režimech jízdy vozidla. 
Zárove� nesmí nijak blokovat �innost vypružení vozidla. 

P�enos tažných sil by m�l zárove� redukovat zm�ny nápravových sil vyvolaných p�i 
vyvození tažné síly. Zm�na nápravových sil je zp�sobena p�sobením dvojice 
ne-souosých sil – tažná síla podvozk� a síla na sp�áhle, viz obr. 2-40. Nejrozší�en�jší 
zp�soby p�enosu tažných sil jsou následující: 

• tažné ty�e, 

• lemniskátový mechanismus (Z-mechanismus), 

• oto�ný �ep. 

2.3.2.4.1. Tažné ty�e 

P�enos tažné síly zajiš�ují ty�e, které spojují spodek vozidla s podvozkem, viz 
obr. 2-35 a obr. 2-36. Ty�e jsou zpravidla umíst�ny (orientovány) tak, aby výsledná 
osová síla v ty�i mí�ila do geometrického st�edu podvozku (pr�se�ík osy rotace a roviny 
temene kolejnice). Tím je zajišt�no mechanické optimum, viz kapitola 2.3.2.4.3 - 
Mechanické optimum. 

 

Obr. 2-35 Trak�ní podvozek s p�enosem sil tažnou ty�í [17] 

Nevýhodou je ovlivn�ní vypružení podvozku vlivem geometrie ty�e. Pro to je nutná 
dostate�ná délka ty�í, která tyto efekty redukuje. To sebou nese velké nároky 
na zástavbové rozm�ry a hmotnosti t�chto ty�í. Hmotnost je ovlivn�na skute�ností, že 
ty� musí p�enášet jak tahové, tak tlakové síly, tzn. je zde zárove� nutné uvažovat 
namáhání na vzp�r. 

 

Obr. 2-36 Detail propojení tažné ty�e na sk�í� a rám podvozku (zdroj: vlastní foto autora) 
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2.3.2.4.2. Lemniskátový mechanismus (Z-mechanismus, antiparalelogram) 

P�enos sil zajiš�uje mechanismus tvo�ený vahadlem (rota�n� umíst�ný na oto�nému 
�epu na sk�íni vozidla) a dvojice ojnic (spojují vahadlo a konzoly na rámu podvozku), viz 
obr. 2-37, obr. 2-38 a obr. 2-39. V p�ípad� vrtivých pohyb� podvozku podvozku pod 
sk�íní se vahadlo otá�í soub�žn� s podvozkem okolo svislého �epu na sk�íni. V p�ípad� 
stla�ení (respektive odleh�ení) vypružení se vahadlo pooto�í sou�asn� v��i sk�íni 
i podvozku, �ímž vykompenzuje rozdíl délek. 

 

Obr. 2-37 Konstruk�ní provedení lemniskátového mechanismu: 1 – rám podvozku, 2 – vahadlo 
lemniskátu (také osa oto�ného �epu na sk�íni vozidla), 3 – ojnice lemniskátu [28] 

Mechanismus je prostorov� pom�rn� nenáro�ný, ale svou konstrukcí neumož�uje 
dosažení mechanického optima. To je dáno tím, že je celý mechanismus výškov� 
p�esazen v��i rovin� temene kolejnice (s ohledem na dodržení obrysu vozidla).  

  

Obr. 2-38 Detail vahadla lemniskátu [17] Obr. 2-39 Ojnice lemniskátového mechanismu [27] 
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2.3.2.4.3. Mechanické optimum 

Mechanické optimum je stav, kdy je eliminován vliv klopného momentu podvozku 
na velikost nápravových sil vozidla. Tím je zajišt�no rovnom�rn�jší zatížení náprav 
vozidla a stejn� tak trat�, po které se vozidlo pohybuje. Zárove� je možné rovnom�rn�ji 
dimenzovat trak�ní motory, tj. využití slabších pohon� bez rizika p�et�žování. 

 

Obr. 2-40 Silové rozložení hnacího vozidla. 

Jak už bylo zmín�no v p�edchozích kapitolách, dosažení mechanického optima je 
spojeno s geometrickým upo�ádáním, respektive koncepcí p�enosu tažné síly mezi 
sk�íní vozidla a jeho podvozkem. Pro jeho dosažení musí platit následující vztah pro 
odleh�ení vlivem klopení sk�ín� dle obr. 2-40: 

6 � �7 � �7� � 	 
 �8) % 8+� 
 9: (2.7) 

A vztah pro odleh�ení dvojkolí vlivem klopení podvozku: 

�7; � �8) % 8+� 
 �< �   (2.8) 

Kde nulové hodnoty vztahu lze reáln� dosáhnout pouze pro p�0. To nastává nap�. 
p�i použití šikmo orientované tažné ty�e, �ímž dochází k eliminaci klopných moment� od 
podvozku a rozdíl nápravových zatížení je dán pouze klopným momentem samotné 
sk�ín�. Nápravová zatížení pak odpovídají schématu na obr. 2-41. 

V p�ípad� lemniskátového mechanismu lze hodnoty p=0 dosáhnout pouze umíst�ním 
celého mechanismu p�ímo do roviny temene kolejnice, což je z hlediska dodržení obrysu 
vozidla neproveditelné. Nápravová zatížení pak odpovídají schématu na obr. 2-42. 
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Obr. 2-41 Nápravová zatížení vozidla, které 
dosahuje mechanického optima. Rozdíly jsou 

dány pouze klopným momentem samotné 
sk�ín� [17] 

Obr. 2-42 Nápravová zatížení vozidla, které 
nedosahuje mechanického optima. Rozdíly sil je 
možné pouze redukovat, nikoliv zcela eliminovat 

[17] 

Z hlediska dalšího výzkumu je nejzajímav�jší druhý p�ípad (lemniskátový 
mechanismus), kdy každé dvojkolí pracuje s jiným nápravovým zatížením. Na jedné 
simulaci lze teoreticky pozorovat chování pro 3 r�zné stavy zatížení. Z toho d�vodu se 
všechny další simulace ubíraly práv� touto cestou. 

 Trak�ní motory 

Trak�ní motor je to�ivý elektrický stroj, který generuje hnací moment. V sou�asnosti 
nejrozší�en�jší typy trak�ních motor� jsou: 

• stejnosm�rné stroje (sériový nebo cize buzený), 

• st�ídavé asynchronní stroje (t�ífázový s kotvou nakrátko), 

• st�ídavé synchronní stroje (t�ífázový motor s permanentními magnety – PMSM). 

Vzhledem k tomu, že se dnes u nových vozidel (lokomotiv) používají p�edevším 
asynchronní motory, bude tato práce dále pracovat práv� s tímto druhem pohonu. 
Stejnosm�rné stroje jsou dnes díky regula�ním možnostem na ústupu. Synchronní stroje 
si svou cestu do výkonných lokomotiv teprve hledají. 

2.3.2.5.1. Asynchronní trak�ní motor 

Pro ú�ely pohon� jsou dnes využívány p�edevším st�ídavé asynchronní motory, nap� 
viz obr. 2-43. Asynchronní motor s kotvou nakrátko je znám svou konstruk�ní 
jednoduchostí, spolehlivostí a odolností. 

Motor se skládá ze statoru a rotoru, p�i�emž každá �ást obsahuje elektrické vinutí. 
Principem práce stroje je to�ivé magnetické pole vytvo�ené ve statoru stroje. To sebou 
strhává magnetické pole rotorového vinutí, �ímž rotor urychluje. Otá�ky magnetického 
pole statoru a otá�ky rotoru nejsou totožné. Pole statoru je rychlejší než rotoru. Vzniká 
tak tzv. skluz, viz rovnice (2.9). Obecn� platí, že v�tší skluz je spojen s v�tším 
momentem. 

6 � = , =�=  (2.9) 
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Hodnota skluzu je p�ímo spjatá s velikostí to�ivého momentu stroje podle vzorce 
(2.10). 

�>?5@ � $ 
 � 
 A)+ 
 B+6
	 
 � 
 �) 
 CDB) % B+6 E+ % �F) % F+�+G (2.10) 

Nevýhodou t�chto stroj� je složit�jší regulace otá�ek. To d�ív vedlo na využívání 
p�edevším stejnosm�rných motor�. S vývojem polovodi�ové techniky byly ovšem 
problémy regulace do zna�né míry vy�ešeny. Využití asynchronního motoru v provozu 
dnes již nic nebrání. 

 

Obr. 2-43 Trak�ní motor Škoda ML 4550 K/6 použitý v lokomotivách �ady 380.Jmenovitý výkon 
motoru je 1600 kW [27] 

2.3.2.5.1.1. Matematický popis asynchronního motoru 

Asynchronní t�ífázový motor lze ve své idealizované podob� popsat prost�ednictvím 
nap��ových a tokových rovnic. Ty v reálném �ase udávají vztah mezi veli�inami motoru.  
Tyto rovnice p�edpokládají následující zjednodušení, viz [21]: 

• stroj je napájen t�ífázovým harmonickým nap�tím, 

• odpovídající si odpory a induk�nosti statoru a rotoru jsou shodné, 

• vliv sycení magnetického pole se zanedbává, 

• vliv teploty na velikost odporu se zanedbává, 

• magnetická indukce je sinusov� rozložena po obvodu statoru, 

• motor pracuje bez mechanických ztrát (t�ení v ložiskách, pohon ventilátoru). 

Reálný asynchronní motor má trojici fází posunutých o 120°. Tzn., že pro jeho úplný 
popis jsou nutné tokové a nap��ové rovnice, které mají následující tvar.  

HI � J)KI %�)+KL MNO�P� % �)+KQ MNO�P , �	 R� % �)+KS MNO�P % �	 R� (2.11) 
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HT � J)KT %�)+KQ MNO�P % �	 R� % �)+KQ MNO�P� % �)+KS MNO�P , �	 R� (2.12) 

HU � J)KU %�)+KQ MNO�P , �	 R� % �)+KQ MNO�P % �	 R� % �)+KS MNO�P� (2.13) 

Nap�tí na fázích statoru (index 1) a rotoru (index 2): 

:I � B)KI % �HI�<  (2.14) 

:T � B)KT % �HT�<  (2.15) 

:U � B)KU % �HU�<  (2.16) 

:L � B+KL % �HL�<  (2.17) 

:Q � B)KQ % �HQ�<  (2.18) 

:S � B)KS % �HS�<  (2.19) 

To znamená �ešit soustavu šesti nelineárních diferenciálních rovnic. Z tohoto d�vodu 
se provádí zjednodušení, p�i kterém je po�et fází snížen na dv�, p�i�emž p�epo�et je 
proveden tak, aby byla zachována energetická bilance stroje. 

2.3.2.5.1.2. P�evod na ekvivalentní dvoufázovou soustavu 

V tomto p�ípad� jsou fáze v��i sob� posunuty o 90°. Nov� vzniklá soustava využívá 
pravoúhlých kartézských sou�adnic, které jsou snazší na popis.  

Jednotlivé složky jsou za pomoci goniometrických funkcí p�epo�teny následovn�: 

:1 � :I 

:V � :U , :TW$  
(2.20) 

Nap��ové a tokové rovnice potom mají tvar, viz (2.21) a (2.22). 

 :)1�<� � B)K)1�<� % XYZ[���X� �
:)V�<� � B)K)V�<� % �\)V�<��< �

:+1�<� � B+K+1�<� % �\+1�<��< % ��=>�<�\+V�<� �  �
:+V�<� � B+K+V�<� % �\+V�<��< , ��=>�<�\+1�<� �   

(2.21) 

  

\)1�<� � J)K)1�<� % J@K+1�<��\)V�<� � J)K)V�<� % J@K+V�<��
(2.22) 
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\+V�<� � J+K+V�<� % J@K)V�<� 
Okamžitý moment stroje udává rovnice (2.23). 

��<� � $	�� DK)V�<�\)1�<� , K)1�<�\)V�<�E (2.23) 

 P�evod na dvoufázovou soustavu umož�uje ztotožn�ní s jednotlivými elementy 
asynchronního motoru – nap�íklad se statorem, to�ivým magnetickým polem, rotorem 
apod. P�epo�et je možno provést pomocí Parkovi transformace, viz nap�. [20]. 

2.3.2.5.1.3. Parkova transformace 

Parkova transformace je zp�sob p�epo�tu okamžitých sou�adnic mezi dvojicí 
sou�adných systém� (nap�. mezi statorem a rotorem). Jednotlivé složky jsou 
p�epo�ítávány p�es vzájemný fázový posuv podle rovnic (2.24). 

K)X�<� � K)1�<� �]6 ^ �<� % K)V�<� 6K_ ^ �<��K)`�<� � ,K)1�<� 6K_ ^ �<� % K)V�<� �]6 ^ �<� 
(2.24) 

Kde veli�iny ijk(t) jsou okamžité hodnoty proud�, úhel � je fázový posuv mezi dvojicí 
sou�adných systém�. V tomto p�ípad� p�epo�et ze sou�adnic statoru (sou�adnice �, �) 
na jeho to�ivé magnetické pole (sou�adnice d,q). P�epo�et tak umož�uje dívat se 
na st�ídavý stroj jako na stejnosm�rný, tzn. �ídit ho stejnosm�rným proudem. 

2.3.2.5.2. Synchronní trak�ní motor 

Zvláštní skupinou trak�ních motor� jsou tzv. synchronní motory – dnes p�edevším 
s permanentními magnety (odtud zkratka PMSM – permanent magnet synchronous 
motor). Motor má stejnou konstrukci statoru jako stroj asynchronní, rotor je opat�en 
permanentními magnety. To�ivé magnetické pole statoru p�ímo unáší magnety na rotoru 
a ty se s ním otá�í soub�žn� – synchronn�. Odtud ozna�ení synchronní stroj. 

 

Obr. 2-44 Konstruk�ní provedení zcela odpruženého pohonu se synchronními magenty 
(alternativa pro jednotku ICE 3 –nebylo použito) [17] 
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Synchronní motory jsou specifické vyšší ú�inností, nižší hmotností a vhodností 
pro bezp�evodové stroje. Nevýhodou je vyšší po�izovací cena a složit�jší regulace. 
Každý z motor� musí mít sv�j frekven�ní m�ni�. Zárove� je nutné krom� m��ení otá�ek 
zjiš�ovat také vzájemnou polohu rotoru v��i statoru. Problémem jsou rovn�ž poruchové 
stavy vozidla, kdy v p�ípad� odtahu vozidla s p�ímým pohonem kol je to�ící se kotvou 
PMSM neustále generováno elektrické nap�tí. P�íklad použítí viz obr. 2-44. 

2.4. Regulace elektrických pohon� 

Regulace asynchronních trak�ních motor� je dnes zpravidla �ešena prost�ednictvím 
vektorové regulace. Tu lze rozd�lit na dva základní druhy – polární a kartézskou. Oba 
z uvedených typ� slouží k �ízení momentu a budícího toku v závislosti na požadované 
rychlosti vozidla. Cílem obou zmín�ných metod je vytvo�it ve stroji to�ivé magnetické 
pole. Rozdíl je p�edevším v sou�adnicích uvažovaných k jeho matematickému popisu. 

2.4.1. Vektorová regulace v polárních sou�adnicích 

Vektorová regulace v polárních sou�adnicích (U1, �1) je založena na rotujícím fázoru 
nap�tí. Ten je ur�en svou absolutní hodnotou a frekvencí. Schéma je na obr. 2-45. 

 

Obr. 2-45 Schéma polární vektorové regulace. Požadavaný moment M* a magentický tok �2* jsou 
prost�ednictvím regulátor� p�epo�teny na požadované proudy i1q* a i1d* (ty ur�ují výslednou velikost 

fázoru nap�tí) a požadované otá�ky. Z toho vyplývají požadované pr�b�hy nap�tí pro pulzn�-ší�kovou 
modulaci PWM a fázová nap�tí pro samotný stroj ASM. Zp�tná vazba je zajišt�na m��ením nap�tí 

na svorkách a otá�ek. Ty dále vstupují do bloku model pomocí kterých se uzavírá regula�ní smy�ka. 

2.4.2. Vektorová regulace v kartézských sou�adnicích 

Vektorová regulace v kartézských sou�adnicích (id, iq) spo�ívá ve vytvo�ení trojice 
harmonických pr�b�h� nap�tí, kterými jsou napájeny svorky trak�ního motoru. Tyto 
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pr�b�hy jsou charakterizovány svou amplitudou, frekvencí a fázovým posunutím 
(v p�ípad� t�í-fázového stroje o 120°). Velikosti nap�tí na jednotlivých fázích vychází 
z p�epo�tu stejnosm�rných proud� id a iq (jde o jednotlivé složky proudu). Moment stroje 
je zde �ízen podobn� jako u stejnosm�rného stroje – p�ímo úm�rn� proudu 
(momentotvorná složka proudu i1q). Velikosti pomocných veli�in (toky, proudy, 
transforma�ní úhel) jsou po�ítány pomocí bloku model, viz obr. 2-46. 

 

Obr. 2-46 Schéma kartézské vektorové regulace. Požadavaný moment M* a magentický tok �2* jsou 
prost�ednictvím regulátor� p�epo�teny na požadované proudy i1q* a i1d*. Pomocí tranfsormace je 
proveden p�epo�et z p�vodn� dvojfázové soustavy na t�ífázovou. Vstupem pro pulzn� ší�kovou 
modulaci PWM je trojice harmonických složek nap�tí U,V,W. Zp�tná vazba je zajišt�na m��ením 

nap�tí na svorkách a otá�ek. Ty dále vstupují do bloku model pomocí kterých se uzavírá regula�ní 
smy�ka. 

Zmín�né metody regulace jsou omezeny spínací frekvencí polovodi�ových m�ni��. 
Za situace, kdy jsou otá�ky stroje p�íliš vysoké, není zaru�eno dostate�né 
promodulování harmonických pr�b�h� nap�tí. V takovém p�ípad� je nutné p�ejít na jiný 
druh regulace, tj. na obdélníkové �ízení. Z tohoto d�vodu je vhodn�jší práv� polární 
regulace, která umož�uje snazší p�echod na obdélníkové �ízení.  

2.5. Adhezní p�enos te�ných sil 

K p�enosu te�ných sil (hnacích i brzdných) dochází formou adheze (t�ení) mezi kolem 
a kolejnicí. Velikost adhezní síly je dána p�ítlakem (normálová síla – kolová síla) 
a sou�initelem t�ení mezi sty�nými plochami. Tak jako u jiných mechanism�, které 
využívají adhezní p�enos, je i zde nutná ur�itá míra skluzu. Té odpovídá ur�itá 
hodnota t�ení. 

Skluz je bezrozm�rná veli�ina, která charakterizuje nesoulad mezi obvodovou 
rychlostí kola a posuvnou rychlostí vozidla. Obecn� platí, že pohybující se vozidlo, které 
vydává hnací sílu, jede pomaleji, než odpovídá otá�kám kol. Zanedbáme-li vliv vlnivého 
pohybu dvojkolí, lze podélný skluz vyjád�it rovnicí (2.25). 
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6 � 
a 
 =a , ��  (2.25) 

Výslednou hodnotu sou�initele t�ení udává skluzová charakteristika, což je závislost 
mezi skluzem a sou�initelem t�ení, viz obr. 2-47. Pr�b�hy charakteristik vychází z m��ení 
provád�ných na reálných vozidlech, p�ípadn� zkušebních stavech. Tyto charakteristiky 
se zpravidla vždy vyzna�ují t�mito vlastnostmi: 

 prudký nár�st sou�initele t�ení v oblastech nízkého skluzu, 

 sou�initel t�ení vždy vykazuje své maximum, 
 charakteristika vykazuje nestabilní oblast. 

 

Obr. 2-47 Skluzová charakteristika pro suchou (dry) a mokrou (wet) kolej [13]. �íseln� jsou vyzna�eny 
jednotlivé �ásti charakteristiky – závislost sou�initele t�ení fx na podélném skluzu sx. �erven� pro 

suchou kolej, zeln� pro mokrou. 

Ad 1. Mírný skluz je nutnou podmínkou pro vyvození t�ení (obdoba skluzu a momentu 
u asynchronního stroje). Tato oblast skluzové charakteristiky udává tzv. užite�ný 
sou�initel t�ení, kde je sou�initel t�ení úm�rný velikosti skluzu. Nár�st hnací síly v této 
oblasti vede na zvýšení skluzu a tím na zv�tšení sou�initele t�ení. Akce je 
vyvážena reakcí a pracovní bod se vždy ustálí v novém pracovním stavu. Skluzová 
charakteristika je v této oblasti tzv. stabilní. 

Ad 2. P�ibližn� lineární nár�st skluzu platí až do maximální hodnoty. Míra linearity se 
m�že zásadn� lišit pro r�zné t�ecí podmínky Tato hodnota je ekvivalentem statického 
sou�initele t�ení, který se udává pro kontakt dvou materiál�. Na zobrazené skluzové 
charakteristice je v vid�t výrazné maximum v p�ípad� suché koleje a naopak nevýrazné 
maximum v p�ípad� koleje mokré. 

Ad 3. Skluzová charakteristika m�že mít výrazné maximum (platí p�edevším pro velmi 
dobré adhezní podmínky) a nevýrazné maximum (platí p�edevším pro horší adhezní 
podmínky). S nár�stem hnací síly v této oblasti již nedochází k nár�stu sou�initele t�ení, 
naopak m�že docházet k jeho snižování. Rovnováha sil v této oblasti není zaru�ena, což 
vede na situaci, kdy kolo ztrácí adhezní kontakt a dochází k prokluzu (rozto�ení kola). 
Tato �ást charakteristiky bývá ozna�ována jako nestabilní. Tato hodnota je ekvivalentem 
dynamického sou�initele t�ení, který se udává pro kontakt dvou materiál�. 
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Výzkumem adheze se už od po�átku minulého století zabývalo množství výzkumník�, 
mezi nimi nap�íklad Kalker [10] a další. Tyto práce se zam��ovaly p�edevším na stabilní 
oblast skluzové charakteristiky. 

2.5.1. Kalkerova teorie 

Kalkerova lineární teorie je nástroj pro výpo�et závislosti mezi skluzem a sílou, 
(p�ípadn� momentem) valícího se kola. Vztah pro jednotlivé síly je následující: 

b cdce�f
g � ,hi ji ki bl))    l++ Wji ki l+m ,Wji ki l+m ji ki lmm g i nodoepfq (2.26) 

Kde �x je podélný skluz, �y je p�í�ný skluz a �z je spin kola. G je modul pružnosti ve 
smyku, konstanty a, b jsou velikosti kontaktních poloos. Konstanty Cij jsou tzv. Kalkerovy 
koeficienty udávající úm�rnost mezi skluzem a sílou. Koeficienty jsou podle 
Kalkera závislé na pom�ru velikosti poloos a, b a Poissonov� konstant�. Pr�b�hy viz 
obr. 2-48 a 2-49. 

Teorie má následující p�edpoklady: 

• Kontaktní plocha je elipsa o poloosách a, b. Kontaktní tlak uvnit� elipsy je dán 
vztahem: 

��.! r� � $i s	i �i ji k i t� , D.jE+ , DrkE+ (2.27) 

• te�né síly nep�sobí mimo kontaktní elipsu, 

• skluzy se nevyskytují v oblasti adhezního p�enosu, 

• dochází ke styku dvou stejných materiál�. 

 

Obr. 2-48 Pr�b�hy sou�initele adheze ve sm�ru podélném (	x) a p�í�ném (	y) v závislosti 
na hodnot� skluz� ve sm�ru podélném (
x) a p�í�ném (
y). [29] 

Na této teorii jsou postavené výpo�etní modely pro MBS software jako je FASTSIM. 
Teorie funguje pouze v oblasti nižších skluz�. Nezohled�uje nelineární oblast skluzové 
charakteristiky, kde se t�ení s nar�stajícím skluzem prudce snižuje. 
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2.5.2. Experimentální m��ení Curtiuse a Knifflera 

Zhruba v polovin� 20. století se adhezí zabývali Curtius a Kniffler, viz obr. 2-49 [11]. 
Bohužel, podstatná �ást jejich výsledk� byla zni�ena b�hem bombardování na konci 
druhé sv�tové války. Z dochovaných výsledk� vyplynulo, že adheze není závislá pouze 
na skluzové rychlosti, ale rovn�ž také na rychlosti pohybu samotného vozidla. Velikost 
sou�initele t�ení je nejvyšší v oblastech malých rychlostí a poté se hyperbolicky snižuje 
s jejím nár�stem dle vztahu (2.28). To odpovídá teorii, že adheze je projevem tlakového 
sva�ování za studena [12]. 

u � #!&�v4wx�y % "" %  i�-� (2.28) 

Koeficienty rovnice jsou interpolací výsledk� nam��ených pro konkrétní rychlosti 
v ur�itém rozmezí rychlostí. Hodnoty jsou poplatné dob� m��ení a odpovídají tehdejší 
úrovni regulace elektrických stroj�. 

 

Obr. 2-49 Závislost sou�initele t�ení na rychlosti, v�etn� rozptylu hodnot – tisícinásobky 
sou�initele t�ení (0,4 = 400 ‰)  [19] 

Obdobná m��ení publikoval také Kother, viz vztah (2.29) a porovnání na obr. 2-50. 

u � *�v4wx9y % "	 %  i��- (2.29) 

 

Obr. 2-50 Porovnání pr�b�h� adheze pro jednotlivé teorie adheze. 
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2.5.3. Polachova teorie 

Sou�asný popis adheze p�inesl ve své práci Polach [13]. Autor se zabýval pr�b�hy 
sou�initele t�ení v závislosti na skluzové rychlosti a na sm�ru p�sobení síly. Krom� 
stabilní oblasti charakteristiky v�noval také nestabilní oblasti, pro kterou vytvo�il 
analytický popis v podob� exponenciální funkce, viz rovnice (2.30). 

z � z� 
 v�� , 7� 
 {|Q
} % 7y (2.30) 

Rovnice vyjad�uje sou�initel t�ení v závislosti na skluzové rychlosti. Tvar 
exponenciální funkce udává dvojice parametr� A a B. 

Ad A – Parametr a vyjad�uje pom�r mezi dynamickým a statickým sou�initelem t�ení. 
�ím více se hodnota parametru blíží k hodnot� A=1, tím mén� výrazné je maximum 
charakteristiky, 

Ad B – Parametr B udává míru poklesu exponenciální funkce v závislosti na velikosti 
skluzu. Vyšší hodnota parametru zp�sobuje rychlejší pokles s nár�stem skluzové 
rychlosti. 

Ad � – Prom�nná � je celková skluzová rychlost (jednotka m.s-1), která vystupuje ve 
vztahu pro skluz s a celkovou rychlost vozidla V. 

6 � =~ (2.31) 

Lze také rozepsat jako vztah mezi úhlovou rychlostí rotujícího kola a rychlostí vozidla.  

6 � 
a 
 =a , ~~  (2.32) 

Zanesení parametru rychlosti v je d�ležité z hlediska závislosti sou�initele t�ení 
na rychlosti jízdy, viz m��ení Curtiuse a Knifflera, zmín�né v kapitole 2.5.2. Díky tomu je 
možné pomocí jedné rovnice popsat chování sou�initele t�ení v celém spektru skluz� 
a rychlostí. Výsledná závislost sou�initele t�ení na skluzu a rychlosti pro suchou kolej je 
uvedena na obr. 2-51. 

 

Obr. 2-51 Skluzová charakteristika s vlivem skluzu a rychlosti vozidla [13] 
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Autor ve svých pracích krom� teorie zmi�uje výsledky simulací a m��ení. Na základ� 
t�chto experiment� uvádí hodnoty výše zmín�ných parametr� A a B pro reáln� 
provozovaná vozidla. Tyto výsledky jsou uvedeny v tab. 2-2 . 

 

Tab. 2-2 Parametry t�ení reáln� nam��ených vozidel [13] 

Rovnice (2.30) popisuje sou�initel t�ení za vyšších hodnot skluzu. Nijak ovšem 
nezohled�uje pr�b�h sou�initele t�ení v oblastech velmi nízkých až nulových skluz� 
(tj. stabilní �ást charakteristiky), kdy sou�initel t�ení teoreticky nabývá nenulových 
hodnot. To je problematické z hlediska faktu, že p�enos te�ných sil je vždy spojen 
s existencí prokluzu, viz Danzer [19]. Další komplikací je situace, kdy se m�ní znaménko 
skluzu (nap�íklad v p�ípad� oscilací), tzn., sou�initel t�ení by se skokov� (nespojit�) m�nil 
z hodnoty +µ na -µ - tj. problém pro numerické simulace. 

Takový p�echodový jev je proto nahrazován nap�. goniometrickou funkcí, 
viz rovnice (2.33). Rovnice (2.33) svým zápisem udává teoretickou hodnotu síly 
p�enositelné v podélném sm�ru v závislosti na kolové síle a reduk�ních faktorech ki. 

c � 	su� � 4L0�� % �4L0�+ % j
�<��4�0�� (2.33) 

V p�ípad� simula�ních výpo�t� se využívá p�echodové pásmo, ve kterém dochází 
k postupnému p�echodu mezi jednotlivými maximy. P�íklad takového p�ístupu, použitého 
ve výpo�etním SW SIMPACK je ukázán na obr. 2-52. Zde sou�initel t�ení µ v rozmezí 
rychlostí -veps a +veps lineárn� m�ní svou velikost a své znaménko. 

 

Obr. 2-52 P�echodové pásmo sou�initel t�ení v prost�edí SIMPACK [18] 

Pozn.: R�zné simula�ní p�ístupy s podobnými pr�b�hy adheze lze nalézt u více 
autor�, nap�. (Arias-Cuevas, 2010) [23]. 
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2.6. Souhrn rešeršní �ásti 
Z výše uvedeného vý�tu vyplývá, že problematika torzního kmitání zasahuje 

do mnoha obor�. Jde o problémy �ist� mechanické, elektrické a tribologické. To vytvá�í 
pom�rn� široké pole p�sobnosti, ale zárove� zesloži�uje možnosti popisu dané 
problematiky. Z jejího popisu vyplývá, že problém torzních oscilací je obecn� spojen se 
zm�nou, p�ípadn� ztrátou adheze mezi kolem a kojejnicí. To má za d�sledek uvoln�ní 
energie naakumulované v náprav� dvojkolí, které se díky tomu rozkmitá. To, zda se 
kmity utlumí, anebo za�nou rozvíjet je otázkou vn�jších podmínek (kvalita adheze, hnací 
moment, vliv regulace atd.). 

Otázkami pohon�, adheze, a torzního kmitání se zabývalo pom�rn� velké množství 
autor�. Z hlediska diserta�ní práce pat�í mezi nejd�ležit�jší  publikace analytický popis 
adheze od Polacha (Polach, 2004) [13], metoda detekce proudových oscilací 
od Markovice a kol. (Markovic, 2015) [15] a analýza dopad� na sou�ásti pohonu 
od Schneidera a kol. (Schneider, 2017 a 2018) [43], [44]. Auto�i ve svých dílech, 
týkajících se torzního kmitání, využívali p�edevším simula�ní modely s ur�itou mírou 
idealizace a zjednodušování. Tím se vytrácí n�které potenciáln� zajímavé informace. 
Podrobný model, který by dostate�n� kvalitativn� popisoval dynamiku pohonu a zárove� 
propojoval oblasti mechaniky a elektrotechniky chybí. Rovn�ž není zcela jasné, jaké jsou 
možnosti detekce oscilací u moderních st�ídavých lokomotiv, eventuáln� redukce 
u lokomotiv a jiných kolejových vozidel bez brdových kotou�� na kolech. 

Další otázkou je, jak se mohou lišit dynamické d�je v koncep�n� odlišných 
individuálních pohonech (�áste�n� odpružený pohon vs. zcela odpružený pohon). Díky 
r�znému uspo�ádání základních komponent (dvojkolí, p�enos momentu) je z�ejmé, že 
mezi chováním jednotlivých typ� pohon� bude reálné pozorovat rozdíly a vyvodit ur�ité 
zákonitosti. 

V rámci této práce se proto autor bude p�edevším zabývat modelováním pohon� 
moderních kolejových vozidel, vyhodnocováním jejich dynamických vlastností 
a hledáním vhodných nápravných opat�ení, která by na jedné stran� omezila vliv 
nežádoucích oscilací, ale zárove� nijak nezasahovala do již existující konstrukce 
vozidel. 



�VUT v Praze  Strana 49/222 

 

3. Cíle diserta�ní práce 
 

S ohledem na problematiku shrnutou v poslední kapitole rešeršní �ásti jsou cílem 
diserta�ní práce následující body: 

• Vytvo�it vhodný simula�ní prost�edek (model) pro analýzu dynamických d�j� 
v pohonech moderních kolejových vozidel, který by dostate�n� podrobn� popisoval 
jak mechanické, tak elektrické d�je v pohonech t�chto vozidel. Ten by m�l umožnit 
real-time propojení t�chto dvou zcela odlišných oblastí problematiky pohon� 
kolejových vozidel. A to tak, aby bylo možné sledovat jejich elektro-mechanické 
závislosti, což u d�íve prezentovaných model� nebylo napln�no díky jejich úzkému 
tematickému zam��ení. 
 

• Definovat kritéria nutná pro vznik torzních oscilací dvojkolí za situace, kdy se vozidlo 
pohybuje po jízdní dráze a pracuje s definovanými hodnotami výkonu p�i sou�asné 
prom�nlivosti vn�jších provozních podmínek. A to tak, aby bylo možno tyto stavy 
opakovan� navozovat pro ú�ely dalších simulací a analýz. Tento bod by m�l 
zodpov�d�t, jaké provozní podmínky jsou z hlediska provozu bezpe�né a které 
naopak p�inášejí možná rizika. To by m�lo zlepšit p�edstavu nejen o tom, jaké 
maximální hodnoty torzních oscilací se mohou v pohonech vyskytovat, ale zárove� 
jaká je jejich závislost p�i r�zn� velkých zm�nách vn�jších podmínek. To by m�lo být 
následovn� využito pro p�ípady indikace a analýzy oscilací. 
Tento bod by m�l rovn�ž zlepšit p�edstavu o tom, jak jsou které komponenty 
pohon� namáhány a u kterých je zvýšené riziko poškození vlivem torzních 
oscilací - p�edevším u hnacího dvojkolí. 

 

• Nalézt potenciální možnosti detekce a redukce torzních oscilací v individuálních 
pohonech hnacích dvojkolí �áste�n� a pln� odpruženého pohonu. Navrhnout metodu 
pro ochranu hnacích dvojkolí p�ed vlivem torzních oscilací a vyzkoušet 
prost�ednictvím vytvo�ených prost�edk� - model�. 

Výše popsané body se d�lí na dv� roviny výzkumu – simula�ní a experimentální.  

V simula�ní rovin� by proto m�l být vytvo�en model pohonu vozidla, který bude 
dostate�n� jednoduchý a zárove� dostate�n� podrobný. Tento model bude popisovat 
dva v sou�asnosti používané druhy individuální pohonu dvojkolí (pln� odpruženého 
a �áste�n� odpruženého). Krom� analýzy dynamických d�j� bude využit i pro porovnání 
jednotlivých uspo�ádání a zjišt�ní míry náchylnosti ke vzniku oscilací. 

Simula�n� zjišt�né výsledky by se m�ly stát podkladem pro návrh experimentálního 
m��ení na kladkovém stavu �VUT v laborato�i FS na Julisce. Tato m��ení uvažují 
s rozší�ením stávající podoby zkušebního za�ízení o individuální pohon dvojkolí 
v dvounápravovém experimentálním trak�ním podvozku, v�etn� regulace jeho trak�ních 
pohon�.  
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4. �ešení cíl� 

4.1. Metody �ešení cíl� 

Hlavní náplní výzkumu je simula�ní �innost. To je dáno jednak komplikovanou 
organizací zkoušek vozidel (p�íprava trat�, vozidla, personálu; finance), ale také 
minimální upravitelností parametr� u reálného vozidla (mechanických i softwarových). 
Základy tvorby modelu byly uvedeny v [56]. 

Výzkumná �innost je proto založena na tvorb� výpo�etních model� o ur�ité 
komplexnosti. V pr�b�hu výzkumu byly v rámci doktorského studia vytvo�eny následující 
modely: 

• Zjednodušený simula�ní model individuálního pohonu dvojkolí �ty�nápravové 
elektrické lokomotivy ve variantách:  
A) s pln� odpruženým pohonem dvojkolí  
B) s �áste�n� odpruženým pohonem dvojkolí. 

• Pokro�ilý simula�ní model �ty�nápravové elektrické lokomotivy ve variantách:  
C) s pln� odpruženým individuálním pohonem dvojkolí  
D) s �áste�n� odpruženým pohonem dvojkolí. 

Cílem t�chto model� bylo, jednak zkoumat p�í�inu vzniknu torzních oscilací a zárove� 
pozorovat jejich pr�b�hy a dopady na pohonný �et�zec.  

P�ed samotnou tvorbou t�chto model� byl vypracován rozbor parametr� a torzní 
analýza pro oba dva typy pohon�. Tato analýza byla zam��ena na výpo�et vlastních 
frekvencí a vlastních tvar� torzních kmit� v obou individuálních pohonech. Znalost 
vlastních frekvencí je d�ležitá z hlediska hledání odezvy jednotlivých komponent pohon� 
na oscilace samotného dvojkolí jeho p�ípadnou identifikaci, jak je popsáno v dalších 
kapitolách. 

4.2. Analyzovaný objekt 

K analýze bylo zvoleno vozidlo odpovídající moderním lokomotivám. Zde konkrétn� 
byla inspirace �erpána z lokomotivy Škoda �. 380, viz obr. 4-1. Parametry v tab. 4-3. 

 

Obr. 4-1 Typový výkres lokomotivy Škoda 380 [30] 
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Název Hodnota (mm) 

vzdálenost oto�ných �ep� 8700 

rozvor náprav 2500 

pr�m�r kola (nového) 1250 

délka p�es nárazníky 18 000 

výška šroubovky nad rovinou temene kolejnice 1040 

p�esah nárazník� a háku šroubovky ~250 

Tab. 4-3 Základní rozm�ry lokomotivy Škoda 380. 

4.3. Rozbor základních technických parametr� pohon� dvojkolí 

Objektem výzkumu jsou dva v sou�asnosti nejvíce používané typy individuálních 
pohon� dvojkolí – �áste�n� odpružený a zcela odpružený. Jejich stru�ný popis a vý�et 
výhod a nevýhod byl uveden v kapitolách 2.3.1.3.1 a 2.3.1.3.2. 

Tato kapitola se zam��uje na popis konkrétních hodnot hmotností (respektive 
moment� setrva�ností) a tuhostí (torzních), které byly uvažovány. Zde uvedené hodnoty 
nemají za cíl zcela p�esn� popisovat reálné parametry lokomotivy �. 380, nýbrž p�ibližn� 
spo�ítat/odhadnout jejich hodnoty a dále s nimi pracovat v simula�ních výpo�tech. 

Schématické znázorn�ní obou typ� pohon� je na obr. 2-26, obr. 4-2, obr. 2-28 a obr. 
4-3. Oba pohony obsahují základní komponenty a pružné prvky dle tab 4-4: 

Zna�ka Název 

W1, W2 kolo 1, kolo 2 

S, S1, S2 náprava 

ktS, ktSA, ktSB torzní tuhost nápravy, respektive jednotlivých �ástí 

HS dutá h�ídel 

ktHS torzní tuhost duté h�ídele 

G1, G2 ozubený p�evod (pastorek, ozubené kolo) 

ktG torzní tuhost ozubeného soukolí 

C, C1, C2, Ci, Ce spojka ojni�ková a kombinovaná (zubová ojni�ková)  

ktC, ktC1, ktC2, ktCi, ktCe, ktCs torzní tuhosti jednotlivých spojek 

R rotor 

ktR torzní tuhost h�ídele rotoru 

Tab. 4-4 Ozna�ení a Indexy komponent pohonu lokomotivy 
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Obr. 4-2 Schéma �áste�n� odpruženého pohonu Obr. 4-3 Schéma zcela odpruženého pohonu 

4.3.1. Rozbor moment� setrva�nosti 

Uvažované parametry jsou uvedeny v tab. 4-5. 

Parametr Zna�ka Hodnota (kg.m2) Poznámka 

Moment setrva�nosti 
kola 

IW1 205 kolo + kotou� 

Moment setrva�nosti 
kola 

IW2 226 
obsahuje p�írubu 
zubové spojky 

Moment setrva�nosti 
zkratové spojky 

IC 1 p�ipojena na rotor 

Moment setrva�nosti 
spojky vnit�ní 

ICi 0.5 
kardanová 
spojka v�etn� 
poloviny h�ídele 

Moment setrva�nosti 
spojky vn�jší 

ICe 0.5 
kardanová 
spojka v�etn� 
poloviny h�ídele 

Moment setrva�nosti 
spojky 1 

IC1 2 zubová spojka 

Moment setrva�nosti 
spojky 2 

IC2 2 ojni�ková spojka 

Moment setrva�nosti 
duté h�ídele 

IHS 2  

Moment setrva�nosti 
pastorku 

IG1 0.5  

ktSA 
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ktG 

ktR 

 
G1 

W1 W1 

C 

G2 

ktSB 

SA                                           SB 

ktS 

ktC1 

 
ktHS 

 

ktC2 

 

ktG 

 

ktR 

 
G1 

HS 

W2 W1 

S 

C1 

C2 
G2 
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Parametr Zna�ka Hodnota (kg.m2) Poznámka 

Moment setrva�nosti 
ozubeného kola 

IG2 30  

Moment setrva�nosti 
rotoru 

IR 20  

Hmotnost vozidla mLOK 90 t 
statické 
nápravové 
zatížení 22,5 t 

Tab. 4-5 Hmotnostní parametry pohonu lokomotivy 

4.3.2. Rozbor torzních tuhostí jednotlivých konstruk�ních �ástí pohonu 

Uvažované parametry jsou v tab. 4-6 

Parametr Zna�ka Hodnota  

(Nm.rad-1) 

Poznámka 

Torzní tuhost nápravy ktS 1.2e+07  

Torzní tuhost nápravy A ktSA 1.4e+07  

Torzní tuhost nápravy B ktSB 8.6e+07  

Torzní tuhost h�ídele spojky ktCS 1.1E+06  

Torzní tuhost spojky vnit�ní ktCi 5.5E+06  

Torzní tuhost spojky vn�jší ktCe 5.5e+06  

Torzní tuhost spojky 1 ktC1 1.2E+08  

Torzní tuhost spojky 2 ktC2 5.4e+07  

Torzní tuhost duté h�ídele ktHS 1.5E+07  

Torzní tuhost ozubení ktG 1.8E+08  

Torzní tuhost h�ídele rotoru kR 8.7E+06  

Tab. 4-6 Tuhostní parametry pohonu lokomotivy 

4.4. Vlastní frekvence a vlastní tvary torzních kmit� pohonu dvojkolí 

Vlastní frekvence charakterizují díl�í frekvence torzního kmitání soustavy. Cílem je 
p�ibližn� ur�it s jakými frekvencemi by m�la kmitat jednotlivá dvojkolí, p�ípadn� jiné �ásti 
pohon�. Pro výpo�et vlastních frekvencí byl vždy použit základní model s hlavními t�lesy 
pohonu, a to z d�vodu p�ehlednosti a snadn�jšího vypisování jednotlivých rovnic. Dále 
uvažované modely (zjednodušený a pokro�ilý) uvažují zpravidla všechny komponenty 
pohonu (jejich hmotnosti, momenty setrva�nosti a tuhostní ú�inky). Je proto možné, že 
hodnoty zde spo�ítaných vlastních frekvencí se budou mírn� lišit v��i hodnotám 
spo�ítaným prost�ednictvím jednotlivých simula�ních model�. 
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4.4.1. �áste�n� odpružený individuální pohon dvojkolí 

Popisovaný model je založený na konstruk�ním uspo�ádání lokomotivy Vectron, 
viz obr. 4-4. Základní t�lesa pohonu v�etn� silových vazeb jsou uvedena na obrázku. 
Do pohonného �et�zce byla nad rámec b�žných komponent (uvedených 
ve schématech) dopln�na také spojka chránící p�ed zkratovými momenty. Umíst�na je 
za rotorem trak�ního motoru. 

 

Obr. 4-4 Konstruk�ní provedení �áste�n� odpruženého pohonu dvojkolí s vyzna�ením hlavních 
t�les (mod�e) pro výpo�et. Redukovaná t�lesa vyzna�ena žlut�. Silové prvky mezi t�lesy zelen�. 
Silové propojení mezi vn�jší kardanovou spojkou a pastorkem je provedeno skrz dutinu pastorku, 

proto se tok momentu v tomto míst� „graficky k�íží“ [17] 

 Pohybové rovnice �áste�n� odpruženého pohonu dvojkolí 

Pro model �áste�n� odpruženého pohonu dvojkolí �ešeného s nápravovou 
p�evodovkou s dokonale tuhou svislou záv�skou lze vyjád�it tyto pohybové rovnice: 

�� i p�� % 4�� i �p� , pS� � �� (4.1) 

�S i pS� , 4�� i �p� , pS� % 4�S i �pS , pS3� �   (4.2) 

�S3i pS�� % k�S i �pS�� , pS?� � , 4�S3i �pS , pS3� % 4�S�i �pS3 , pS?� �   (4.3) 

�S? i pS?� , k�S i �pS�� , pS?� � % k�S i �pS�� , p�)� � , 4�S�i �pS3 , pS?�% 4�S? i �pS? , p�)� �   
(4.4) 

��)i p�)� , k�S i �pS�� , p�)� � , 4�S? i �pS? , p�)� % 8�)i 
�) �   (4.5) 

��+i p�+� % 4��Li �p�+ , pU�� % 4��Qi �p�+ ,pU�� �, 8�+i 
�+ �   (4.6) 

�U� i pU�� , 4��Li �p�+ , pU�� % 8U�i 
a �   (4.7) 

IWL IWR 

IR 

IC ICi IC
e
 

IG1 

IG
2
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�U� i pU�� , 4��Qi �p�+ , pU�� % 8U�i 
a �   (4.8) 

kde: TGi jsou vnit�ní te�né síly v ozubení p�evodovky,  

        TWi jsou podélné te�né (skluzové) síly na obvodu kol.  

Te�ná síla v ozubení vychází z momentové rovnováhy jednotlivých ozubených kol 
v nápravové p�evodovce. Z hlediska komplexního popisu silové interakce mezi 
jednotlivými ozubenými koly ji lze vyjád�it na základ� torzní tuhosti ozubeného soukolí 
(viz kap. 2.3.2.3.1 Torzní tuhost ozubení) a vzájemné rotace.  

Vzhledem k tomu, že moment setrva�nosti pastorku je minimální a hodnota torzní 
tuhosti ozubení naopak velice vysoká, bude dále torzní tuhost �elního soukolí 
uvažována jako nekone�n� veliká, tzn. ob� ozubená kola se budou u modelu nápravové 
p�evodovky s dokonale tuhou svislou záv�skou vzájemn� otá�et podle rovnice:  

p�) � K� 
 p�+ (4.9) 

Moment setrva�nosti pastorku IG1 bude redukovaný v��i velkému ozubenému kolu IG2. 

Z pohybové rovnice pro pastorek (4.5) je vyjád�ena síla v ozubení TG1.  

p�) � 8�) 
 
�) � ,��) 
 K� 
 p�+ % k�S 
 �pS�� , K� 
 p�+� � % 4�S?
 �pS? , K� 
 p�+�K� 
 p�+ 
(4.10) 

Po úprav�: 

8�) � ,��) 
 K� 
 p�+�
�) % k�S 
 �pS�� , K� 
 p�+� �
�) % 4�S? 
 �pS? , K� 
 p�+�
�)  (4.11) 

Platí-li statická silová rovnováha, pak lze sílu v ozubení na jednotlivých kolech popsat 
následující rovností: 

8�) � 8�+ � 8� (4.12) 

Rovnici pro TG1 lze pak umístit do pohybových rovnic vn�jší kardanové spojky 
a velkého ozubeného kola. Te�ná síla na obvodu kol vychází z Kalkerovy teorie 
(viz kap. 2.5.1).  

Výsledná podoba soustavy pohybových rovnic zredukovaná o rovnici pastorku má 
následující tvar 

�� i p�� % 4�� i �p� , pS� � �� (4.13) 

�S i pS� , 4�� i �p� , pS� % 4�S3i �pS , pS3� �   (4.14) 

�S3i pS�� % k�S i �pS�� , pS?� � , 4�S3i �pS , pS3� % 4�S�i �pS3 , pS?� �   (4.15) 

�S? i pS?� , k�S i �pS�� , pS?� � % k�S i �pS?� , K� 
 p�+� � , 4�S�i �pS3 , pS?�% 4�S? i �pS? , K� 
 p�+� �   

(4.16) 
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���+ % K�+ 
 ��)�i p�+� , k�S 
 K� 
 pS?� % k�S 
 K�+ 
 p�+� % 4��Li �p�+ , pU��% 4��Qi �p�+ , pU�� �, 4�S? 
 pS? 
 K� % 4�� 
 K�+ 
 p�+ �   

(4.17) 

�U�i pU�� , 4��Li �p�+ , pU�� �% l)i �pU��=� � i 
a
� l)i �.� , 6i p��� � i 
a , l)i �i r 

(4.18) 

�U� i pU�� , 4��Qi p�+ % 4��Qi pU� % l)i �pU��=� � i 
a
� l)i �.� % 6i p��� � i 
a % l)i �i r 

(4.19) 

Soustavu lze dále p�evést do maticového tvaru: 

��
��
��
���        �S        �S3        �S?        ��+ % K�+ 
 ��+        �U�        �U���

��
��
�
i
��
��
��
� p��pS�pS��pS?�p�+�pU��pU�� ��

��
��
�

%

��
��
��
��
��                kS ,kS      ,kS 	 
 kS ,kS 
 K�      ,kS 
 K� kS 
 K�+        l)i 
a=�  
      l)i 
a=���

��
��
��
��
i
��
��
��
� p��pS�pS��pS?�p�+�pU��pU�� ��

��
��
�

%
��
��
��
�� 4�� ,4��      ,4�� 4�� % 4�S3 ,4�S3      ,4�S3 4�S3 % 4�S� ,4�S�      ,4�S� 4�S� % 4�S? ,4�S? 
 K� ,4��L ,4��Q   ,4�S? 
 K� 4�S? 
 K�+ % 4��L % 4��Q      ,4��L  4��L     ,4��Q   4��Q ��

��
��
��
i
��
��
��
� p�pSpS3pS?p�+pU�pU���

��
��
�

�

��
��
��
��
� ��    l)i �.� % 6i p��� � i 
a , l)i �i r
l)i �.� , 6i p��� � i 
a % l)i �i r��

��
��
��
�
 

(4.20) 

Ten lze symbolicky ozna�it následovn�: 

� 
 �� % � 
 �� % � 
 � � ��<� (4.21) 

 Výpo�et vlastních frekvencí 

Pro výpo�et vlastních frekvencí je použit pouze homogenní tvar soustavy (4.21): 

� 
 �� % � 
 �� % � 
 � �   (4.22) 

Pro ur�ení vlastních frekvencí je nutno tuto soustavu za pomoci substituce p�evést 
na soustavu diferenciálních rovnic 1. �ádu. 
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r� � r) (4.23) 

Po dopln�ní je homogenní tvar soustavy p�eveden na následující tvar: 

� 
 r)� % �|) 
 � 
 r) %�|) 
 � 
 r �   (4.24) 

P�edpokládané �ešené soustavy je následující: 

r � � 
 {�� (4.25) 

r) � �) 
 {��� (4.26) 

Po dosazení do rozší�ené soustavy: 

� 
 � 
 �) %�|) 
 � 
 �) %�|) 
 � 
 � �   (4.27) 

� 
 � 
 � , � 
 �) �  � (4.28) 

Po p�episu do maticového tvaru  

�� 
 � % �|) 
 � �|) 
 �,� � 
 � � i ��)� � � �  � (4.29) 

Výsledkem je soustava algebraických rovnic následujícího tvaru: 

D�,� 
 �   ,� 
 �� % �,�|) 
 � ,�|) 
 ��  �E 
 ��)� � � �  � (4.30) 

Symbolicky s p�evodem na rozší�enou matici soustavy ��: 

�,�i �� % ���i �� �   (4.31) 

Výpo�et vlastních �ísel λ je dán vztahem: 

�{<��� , �i ��� �   (4.32) 

Pro výpo�et byl použit nástroj v SW Matlab pro výpo�et vlastních �ísel „eig“. 
Frekvence v tab. 4-7 uvažují volné kmitání netlumené soustavy – p�ibližn� odpovídá 
kmitajícímu dvojkolí p�i ztrát� adheze. 

�. frekvence 1 2 3 4 5 6 7 

Hodnota (Hz) 0 33,9 56,2 266 439 678 1150 

Tab. 4-7 Vlastní frekvence �áste�n� odpruženého pohonu 

 Vlastní tvary kmit� 

Slouží pro analýzu kmitání. Ur�ují, pro která t�lesa jsou dané frekvence dominantní. 
Vlastní tvary jsou normalizovány v��i dvojkolí – pravé kolo (index WR). Tvary pro sou�ásti 
mezi rotorem a p�evodovkou jsou poníženy hodnotou p�evodového �ísla. Sm�rodatné 
jsou p�edevším tvary vázané na dvojkolí – jeho kola. Výpo�et dle prog. 4-1. 
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Prog. 4-1 Výpo�et vlastních tvar� kmitání 

Tabulka tab. 4-8 uvádí výsledné hodnoty vlastních kmit� v závislosti na vlastní 
frekvenci (sloupce tabulky) a jednotlivé tvary (�ádky tabulky). Pohybové rovnice byly 
odvozovány sm�rem od rotoru ke kol�m, kmit �. 1 je vázán na rotor, poslední kmit je 
vázán na pravé kolo pohonu dvojkolí. 

�&�H���&�
3� '� -� 2� =� @� B�

�&�����
�

3� 4,04� -10,7� -1,06� 0,65� -22,4� 4,55� -195�

'� 4,04� -9,55� -0,76� -3,56� 372� -186� 12754�

-� 4,04� -7,74� -0,26� -8,91� 631� -56� -13412�

2� 4,04� 1,74� 2,29� -26,7� 78,9� 1015� 2915�

=� 1� 0,88� 0,68� -6,06� -18,33� -45,1� -71,8�

@� 1� 2,99� -0,73� 0,14� 0,16� 0,16� 0,16�

B� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1�

Tab. 4-8 Velikost amplitud vlastních tvar� torzních kmit� �áste�n� odpruženého pohonu 

Z tabulky tab. 4-8 vyplývá, že pro dvojkolí jsou sm�rodatné frekvence �. 2 a 3 
(�erven� podbarvené sloupce) kde pom�rné amplitudy nabývají zpravidla nejvyšších 
hodnot. Je z�ejmé, že p�i torzním rozkmitání budou ve výsledcích dominovat práv� 
frekvence o hodnotách p�ibližn� 34 Hz a 56 Hz. Z hlediska samotného dvojkolí je 
významná také 4. vlastní frekvence, kde dominuje velké ozubené kolo p�evodovky. 
Grafické znázorn�ní jednotlivých tvar� je sou�ástí p�ílohy viz kapitola �. 8.2.1. 

4.4.2. Zcela odpružený pohon 

Popisovaný model je založený na konstruk�ním uspo�ádání individuálního pohonu 
dvojkolí lokomotivy Škoda �ady 380, viz obr. 4-5. Základní t�lesa pohonu v�etn� silových 
vazeb jsou uvedena na obrázku. Do pohonného �et�zce byla nad rámec b�žných 
komponent (uvedených ve schématech) dopln�na také spojka chránící p�ed zkratovými 
momenty. Umíst�na je za rotorem trak�ního motoru. 

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

 
% Normalizace na dvojkoli 
for j=1:DOF 
    eigvector_norm(:,j)=eigvector(:,j)/eigvector(DOF,j); 
end 
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Obr. 4-5 Konstruk�ní provedení zcela odpruženého pohonu s vyzna�ením hlavních t�les (mod�e) 
pro výpo�et. Redukovaná t�lesa vyzna�ena žlut�. Silové prvky mezi t�lesy zelen�. [17] 

 Pohybové rovnice soustavy 

�� i p�� % 4�� i �p� , pS� � �� (4.33) 

�S i pS� , 4��i �p� , pS� % 4�;i �pS , p�)� �   (4.34) 

��)i p�)� , 4�; i �pS , p�)� % 8�)i 
�) �   (4.35) 

��+i p�+� % k�S i �p�+� , pS+� � % 4�S+i �p�+ , pS+� , 8�+i 
�+ �   (4.36) 

�S+i pS+� , k�S i �p�+� , pS+� � , 4�S+i �p�+ ,pS+� % 4���i �pS+ , p��� �   (4.37) 

���i p��� , 4���i �pS+ , p��� % 4���i �p�� , pS)� �   (4.38) 

�S)i pS)� , 4���i �p�� , pS)� % 4�S)i �pS) , pU�� �   (4.39) 

�U�i pU�� , 4�S)i �pS) , pU�� % 4��i �pS) , pU�� % 8U� i 
a �   (4.40) 

�U� i pU�� , 4��i �pU� , pU�� % 8U� i 
a �   (4.41) 

Kde: TGi jsou vnit�ní síly v ozubení p�evodovky,  

         TWi jsou te�né síly na obvodu kol.  

Síla v ozubení je podobn� jako v p�ípad� �áste�n� odpruženého pohonu 
vy�ešena redukcí hmoty pastorku v��i ozubenému kolu. Zredukovaná je zárove� zubová 
spojka (C1), jejíž p�íruba má nízký moment setrva�nosti a s kolem (WL) je 
propojena vysokou torzní tuhostí. Zubová spojka a levé kolo jsou proto uvažovány jako 
jedno t�leso. 

IWL IWR 

IR 

IC 

IC1 
IC

2
 

IG1 

IG
2
 IHS 
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Výsledná podoba soustavy pohybových rovnic zredukovaná o rovnici pastorku 
a rovnici zubové spojky má následující tvar: 

�� i p�� % 4�� i �p� , pS� � �� (4.42) 

�S i pS� , 4��i �p� , pS� % 4�;i �pS , K� 
 p�+� �   (4.43) 

���+ % K�+ 
 ��)�i p�+� % k�S i �p�+� , pS+� � , 4�; i �pS , K� 
 p�+� % 4��i K�+ 
 p�+% 4�S+i �p�+ , pS+� �   

(4.44) 

�S+i pS+� , k�S i �p�+� , pS+� � , 4�S+i �p�+ , pS+� % 4���i �pS+ , p��� �   (4.45) 

���i p��� , 4���i �pS+ , p��� % 4���i �p�� ,pS)� �   (4.46) 

��U� % �S)�i pU�� , 4�S)i �pS) , pU�� % 4��i �pS) , pU�� % l)i �pU��=� � i 
a
� l)i �.� , 6i p��� � i 
a , l)i �i r 

(4.47) 

�U� i pU�� , 4��i �pU� , pU�� % l)i �pU��=� � i 
a � l)i �.� % 6i p��� � i 
a % l)i �i r 
(4.48) 

Soustavu lze dále p�evést do maticového tvaru: 

��
��
��
���        �S        ��+ % K�+ 
 ��)        �S+        ���        �U� % �S)        �U���

��
��
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i
��
��
��
� p��pS�pS��pS?�p�+�pU��pU�� ��
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��
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��
��
��
��
�        kS         ,kS      ,kS kS                l)i 
a=�  
      l)i 
a=���
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� p��pS�pS��pS?�p�+�pU��pU�� ��
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��
�� 4�� ,4��      ,4�� 4�� % 4�; ,4�; 
 K�      ,4�;
3� 4�; 
 K�+ % 4�S+ ,4�S+      ,4�S+ 4�S+ % 	 
 4��� ,	 
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 4��� " 
 4��� ,	 
 4���     ,4��L ,	 
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 4��� % 4��     ,4��Q   4����
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��
� p�pSpS3pS?p�+pU�pU���
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��
�

�

��
��
��
��
� ��    l)i �.� % 6i p��� � i 
a , l)i �i r
l)i �.� , 6i p��� � i 
a % l)i �i r��

��
��
��
�
 

(4.49) 

Ten lze symbolicky ozna�it následovn�: 

�i�� % �i �� % �i � � ��<� (4.50) 

 Výpo�et vlastních frekvencí 

Pro výpo�et vlastních frekvencí bude použit homogenní tvar soustavy: 

�i�� % �i �� % �i � �   (4.51) 
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Ten je p�eveden do následujícího tvaru: 

D�,�i �   ,�i �� % �,�|)i � ,�|)i ��  �E i ��)� � � �  � (4.52) 

Symbolicky s p�evodem na rozší�enou matici soustavy ��. 

�,�i �� % ���i �� �   (4.53) 

Výpo�et vlastních �ísel je dán vztahem: 

�{<��� , �i ��� �   (4.54) 

Pro výpo�et byl použit nástroj v SW Matlab pro výpo�et vlastních �ísel „eig“. 
Frekvence v tab. 4-9 uvažují volné kmitání netlumené soustavy – p�ibližn� odpovídá 
kmitajícímu dvojkolí p�i ztrát� adheze. 

�. frekvence 1 2 3 4 5 6 7 

Hodnota (Hz) 0 31 60 227 714 940 1150 

Tab. 4-9 Vlastní frekvence zcela odpruženého pohonu 

 Vlastní tvary kmit� 

Vlastní tvary jsou normalizovány v��i dvojkolí – pravé kolo (index WR). Tvary 
pro sou�ásti mezi rotorem a p�evodovkou jsou poníženy hodnotou p�evodového �ísla. 
Sm�rodatné jsou p�edevším tvary vázané na dvojkolí – jeho kola. Výpo�et dle prog. 4-2. 

 

Prog. 4-2 Výpo�et vlastních tvar� kmitání 

Tabulka tab. 4-10 uvádí výsledné hodnoty vlastních kmit� v závislosti na vlastní 
frekvenci (sloupce tabulky) a jednotlivé tvary (�ádky tabulky). Pohybové rovnice byly 
odvozovány sm�rem od rotoru ke kol�m, kmit �. 1 je vázán na rotor, poslední kmit je 
vázán na pravé kolo pohonu. 

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

 
% Normalizace na dvojkoli 
for j=1:DOF 
    eigvector_norm(:,j)=eigvector(:,j)/eigvector(DOF,j); 
end 
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�&�H���&�
3� '� -� 2� =� @� B�

�&�����
�

3� 4,04� -2,97� 1,76� -760� 263� -36449� 487�

'� 4,04� -2,71� 1,18� 2818� -12012� 2902685� -58271�

-� 1� -0,63� 0,20� 1186� -1818� -108430� 15070�

2� 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�

B� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1�

Tab. 4-10 Vlastní tvary kmit� zcela odpruženého pohonu 

Z tabulky tab. 4-10 vyplývá, že pro dvojkolí jsou sm�rodatné frekvence �. 2 a 3 
(�erven� podbarvené sloupce) kde pom�rné amplitudy nabývají zpravidla nejvyšších 
hodnot. Je z�ejmé, že p�i torzním rozkmitání budou ve výsledcích dominovat práv� 
frekvence o hodnotách p�ibližn� 31 Hz a 60 Hz. Grafické znázorn�ní jednotlivých tvar� 
je sou�ástí p�ílohy viz kapitola �. 8.2.2. 

4.5. Zjednodušený simula�ní model individuálního pohonu dvojkolí 

Zjednodušený model popisuje jeden z individuálních pohon� dvojkolí lokomotivy. 
Vychází z p�vodního modelu uvedeném v [54], [55] a [57]. Model se skládá 
z následujících �ástí: 

• model pohonného �et�zce, který zajiš�uje p�enos momentu od trak�ního motoru 
na kola, 

• adhezní model pro výpo�et te�ných sil mezi kolem a kolejnicí, 

• model trak�ního motoru v�etn� nad�azené regulace. 

Model popisuje torzní dynamiku dvou typ� pohon� zmín�ných v kapitolách 
�. 2.3.1.3.1 a 2.3.1.3.2. Jejich schématické znázorn�ní je na obr. 2-26, obr. 4-2, obr. 
2-28 a obr. 4-3. 

4.5.1. Charakteristika modelu 

Zjednodušený model je koncipován jako p�ír�stkový (odchylkový) model, tj. model 
uvažuje s existencí ustáleného stavu celé soustavy a vn�jšími (rušivými) vlivy, které 
tento stav m�ní. Každá nenulová hodnota výpo�tu je potom odchylkou od tohoto stavu. 
Absolutní hodnoty jsou pak dány sou�tem hodnoty ustáleného stavu a p�íslušné 
odchylky. 

Popis za pomoci p�ír�stkového modelu je založen na rozkladu systému na jednotlivé 
základní stavební prvky a definování sil, které na n� p�sobí. V principu se tak jedná 
o metodu prostého uvoln�ní jednotlivých prvk� pohonu. P�íklad takového prvku, kde je 
jedna �ást hnací a druhá hnaná popisuje rovnice (4.55).  
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 =+�<�� � ¡)�<� , ¡+�<� � ¢£¤)�<�� , ¤+�<�� ¥ % M�¤)�<� , ¤+�<�� , ¡+�<� (4.55) 

Funkce tohoto modelu vyplývá ze schématu na obr. 4-6. Zde je znázorn�n 
subsystém, kde je �ást hnací (index 1) a �ást hnaná (index 2). Na n�j je p�iveden silový 
ú�inek (moment), p�ivád�ný na vybranou komponentu. Tato komponenta je specifická 
tím, že má tzv. centralizované vlastností. Tj. celá hmotnost (moment setrva�nosti) je 
soust�ed�n do jednoho bodu. Silové prvky na n�j p�sobící jsou taktéž reprezentovány 
jako jednoduché elementy se soust�ed�nými parametry. Výhodou takového p�ístupu je 
snadný popis i pro sou�ásti, které mají své mechanické vlastnosti rozložené v celém 
svém objemu – nap�íklad torzní tuhost nápravy, která je reáln� spojitým kontinuem, 
vyžadujícím složit�jší metody �ešení (parciální diferenciální rovnice). 

 

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

Na takovýto prvek se soust�ed�nými vlastnostmi je z vn�jšku p�iveden silový ú�inek 
(moment), ten podle vzorce (4.56) zp�sobí zrychlení pohybu (v tomto p�ípad� úhlové 

zrychlení [�Y��ω\��).  

� � ¦ 
 §�  (4.56) 

Postupnou integrací veli�iny zrychlení je pak ur�ován p�ír�stek rychlosti (úhlové 
rychlosti) a následn� zm�ny polohy (nato�ení). Ob� tyto veli�iny pak slouží jako výstupy, 
které p�es centralizované konstanty tlumení b a tuhosti c vytvá�í výslednou silovou 
(momentovou) bilanci jednotlivých prvk�. Díky tomu, že jednotlivé prvky jsou propojeny 
silovými elementy (zde tlumi�e a pružiny), je zajišt�na interakce se všemi sousedícími 
�leny v daném systému a tím i výsledný p�enos mezi vstupem (moment trak�ního 
motoru) a výstupem (otá�ky kol, pohyb vozidla). 

Celé toto uspo�ádání, resp. �et�zení je znázorn�no dále v textu, v kapitole 4.5.2.1 
(P�enos hnací síly). 

4.5.2. Sestavení modelu 

 P�enos hnací síly 

P�enos momentu mezi rotorem trak�ního motoru a koly je popsán formou Newton-
Eulerových pohybových rovnic uvedených v kapitolách 4.4.1 a 4.4.2.  

Na obr. 4-7 je nazna�eno skládání jednotlivých stavebních blok� individuálního 
pohonu dvojkolí (zde zcela odpruženého) ve zjednodušené podob�. 
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Obr. 4-7 Schématické znázorn�ní pohonné jednotky lokomotivy tvo�ené z prvk� s centralizovanými 
parametry. 

Zcela vlevo je rotor trak�ního motoru (index R), na n�jž vstupuje hnací moment MR 
a zp�tn� z n�j vystupuje úhlová rychlost �R. Moment je dále p�enášen na p�evodovku 
(index G) a dále na spojky (indexy C) a dvojkolí (index S-nápravy a WR/L - kola). Reakcí 
na hnací moment jsou te�né síly mezi kolem a kolejnicí, které vychází výsledk� 
adhezního modelu, viz kapitola 4.5.2.2. 

U modelu �áste�n� odpruženého s tuhou záv�skou platí podobný princip, jediným 
rozdílem je kolo p�evodovky umíst�né p�ímo na náprav� mezi jednotlivými koly. 

 Adhezní model 

Adhezní model slouží k p�enosu te�ných sil mezi kolem a kolejnicí. Vychází 
z Polachovi teorie [13]. Model je rozší�en o parametr, který nastavuje úrove� adheze 
(Level). Lze tak snadno simulovat p�echod ze suché koleje (vysoká hodnota sou�initel 
t�ení, výrazné maximum) na mokrou (nízká hodnota sou�initele t�ení, nevýrazné 
maximum). Pr�b�hy sou�initele t�ení v závislosti na skluzu a na parametru Level 
znázor�uje obr. 4-8 – �ást a. 

a b 

Obr. 4-8 Závislost sou�initele t�ení (friction) na skluzu (slip) a parametru kvality trat� (level) 

Závislost sou�initele t�ení a skluzu je obecn� siln� nelineární. Z m��ení [13] lze 
vypozorovat, že v závislosti na klimatických a dalších podmínkách m�že tato relace 
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nabývat r�zných podob. Ty mohou být odlišné jak svými maximy, tak existencí extrém� 
funkce. 

Vztah (2.30) uvedený v kapitole 2.5.3 �eší pr�b�h sou�initele adheze v nestabilní 
oblasti, nicmén� není v n�m zahrnuta stabilní oblast sou�initele t�ení. Z tohoto d�vodu 
je výsledná závislost popsána sou�inem dvojice exponenciálních funkcí, viz rovnice 
(4.57). 

z � D� , {|�SE 
 z� 
 v�� , 7� 
 {|Q
¨©ª % 7y (4.57) 

Pravá �ást vztahu je dána rovnicí (2.30). P�edstavuje exponenciálu, jejíž hodnota jde 
od statického sou�initele t�ení až po jeho dynamickou hodnotu v závislosti na skluzové 
rychlosti vsk. 

Levá �ást vztahu je exponenciála, jejíž obor funk�ních hodnot je v intervalu (0;1> 
v závislosti na velikosti podélného skluzu s = sx. Konstanta C pak udává strmost nár�stu, 
tj. p�i jakém skluzu nabývá výsledná funkce své maximální hodnoty. 

Výsledný vztah je hladká funkce, která velice dob�e odpovídá p�ístupu dle 
Polacha [13]. Zahrnutím aktuálního znaménka hodnoty skluzu s lze t�ecí charakteristiku 
modelovat pro oba sm�ry p�sobení te�né síly, tj. uvažovat situace akcelerace, brzd�ní, 
p�ípadn� oscilací v kontaktu kolo-kolejnice. Charakteristika je znázorn�na na obr. 4-9. 

 

Obr. 4-9 Skluzové charakteristiky použitého modelu pro r�zné rychlosti jízdy vozidla. Z pr�b�h� je 
z�ejmé chování v nestabilní oblasti, respektive výraznost maxima a rychlost poklesu sou�initele 

adheze se zvyšujícím se skluzem (v procentech). 



�VUT v Praze  Strana 66/222 

 

 Model asynchronního motoru 

P�evod rovnic do modelové podoby byl s ohledem na již provedené simulace 
proveden v prost�edí programu Matlab Simulink. Schematické znázorn�ní v�etn� 
metodiky tvorby jsou uvedeny na obr. 4-10. Toto schéma je grafickým vyjád�ením 
momentové rovnice (2.23), která pracuje s p�evodem na dvoufázovou soustavu. 

 

Obr. 4-10 Schématické znázorn�ní modelu asynchronního motoru. Vstupem je dvojice nap�tí u1� a 
u1
 a otá�ek �m, které jsou p�epo�teny na jednotlivé proudy a toky, které vstupují do vztahu pro 

výpo�et momentu. 

Jednotlivé bloky pro výpo�et magnetických tok� a proud� jsou úpravou vztah� pro 
výpo�et dvoufázové soustavy popsané v kapitole 2.3.2.5.1.2. 

Asynchronní stroj je regulován na hnací moment. Vstupem do regulace je 
požadovaná velikost hnacího momentu (vychází z požadavku na rychlost vozidla). Tomu 
odpovídá ur�itá hodnota momento-tvorného proudu i1q. Trak�ní motor je tak �ízen 
analogicky jako stejnosm�rný motor dle rovnice (4.58). 

��<� « 4 ¬ K)`�<� (4.58) 


ízení stroje je založeno na filosofii nep�ímé vektorové regulace asynchronního 
motoru. Vstupem pro tuto regulaci je požadovaná rychlost – dále p�epo�tená na moment 
a požadovaná velikost nabuzení stroje. Výstupem regulace je moment motoru a na n�m 
závislé otá�ky rotoru stroje. Ty ve spojení s proudy statoru slouží jako zp�tná 
vazba regulace. 

Zkušenosti a výsledky z tvorby t�chto zjednodušených model� individuálních pohon� 
dvojkolí byly autorem prezentovány v publikacích [54], [63] a [64] prezentovaných 
na mezinárodních odborných konferencích ProRail v letech 2015, 2017 a 2019. 

Parametry asynchronního stroje vychází ze skute�ného provedení asynchronního 
motoru použitého na lokomotiv� Škoda, �ada 380 - typ motoru ML 4550 K/6. Parametry 
jsou na obr. 4-11. 



�VUT v Praze  Strana 67/222 

 

 

Obr. 4-11 Parametry asynchronního trak�ního motoru ML 4550 K/6 [22]. 

Regula�ní struktura zjednodušeného modelu byla �ešena pouze v základní podob� – 
požadavek na moment a jeho p�ípadné snížení na základ� zaznamenaného prokluzu 
dvojkolí. Vzhledem k tomu, že tento model uvažuje vždy pouze jedno dvojkolí pohonné 
jednotky, nebylo reálné promítnout do jeho �ídící struktury všechny podstatné �ásti. 
Princip �ízení pohonu je proto sou�ástí popisu pokro�ilého modelu, blíže viz kapitola 4.6.  

 Trak�ní charakteristika 

Silové parametry vozidla odpovídají níže uvedené trak�ní charakteristice, viz obr. 
4-12 a obr. 4-13. Ta vychází z hodnot pro lokomotivu Škoda �. 380. Nicmén� tyto 
parametry nejsou zásadn� odlišné od podobných lokomotiv ostatních výrobc�. 
Výkonov� jsou dnes lokomotivy z velké �ásti srovnatelné, stejn� tak maximální 
rozjezdová síla, která je omezená adhezními podmínkami vozidla. 

Rozdíl m�že být v oblasti p�echodu adhezního omezení a omezení hyperbolou 
trvalého výkonu, kde n�kte�í výrobci omezují trak�ní sílu s ohledem na adhezi dle 
Curtiuse a Knifflera, viz kap. 2.5.2, n�kte�í pak udávají charakteristiku bez tohoto 
omezení s ohledem na schopnosti protiskluzové ochrany. 
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Obr. 4-12 Trak�ní charakteristika modelovaného vozidla.Oranžová k�ivka (Power) zna�í trvalý výkon, 
modrá (Force) zna�í hnací sílu vozidla. 

Pr�b�hu charakteristiky pak odpovídá vn�jší momentová charakteristika motoru, 
která je na obrázku níže. Zlom charakteristiky odpovídá zlomu v charakteristice síla-
rychlost. 

 

Obr. 4-13 Vn�jší momentová charakteristika trak�ního motoru modelovaného vozidla. 

Z charakteristik vyplývá, že maximální tažná síla, respektive moment, jsou 
dosažitelné za nižších rychlostí. S nár�stem rychlosti se tyto hodnoty snižují. P�i rychlosti 
v=100 km/h se sníží o cca 10 %, p�i rychlostech vyšších je pak tento pokles znateln�jší. 
Zajímavé hodnoty hnacích moment� (z hlediska jejich velikosti) jsou v rozmezí 
od 0 km/h do cca 120 km/h. 

4.5.3. Omezení modelu 

A�koliv zjednodušený model pom�rn� kvalitn� popisuje dynamické d�je v pohonu, 
svou jednoduchostí naráží na ur�itá omezení. Jedná se p�edevším o n�které nelinearity, 
které v prost�edí programu Simulink jde postihnout bu� obtížn�, anebo v�bec. Seznam 
omezení je následující: 

- složité modelování vlivu nerovnosti trat� (svislé, p�í�né, zm�na rozchodu), 
- nutnost centralizace všech mechanických vlastností, 
- n�které komponenty jsou ve skute�nosti spojité kontinuum (náprava), 
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- není zde uvažován harmonický vlnivý pohyb dvojkolí (sinusování), 
- vozidlo se pohybuje po p�ímé vodorovné trati, není uvažován vliv vy�erpání v�le 

dvojkolí v kolejového kanálu a s tím spojených dodate�ných prokluz�, které by 
výrazn� narostly p�i šplhání vodícího kola po okolku. 

4.5.4. Simulace na zjednodušených modelech pohon� dvojkolí 

V této kapitole jsou uvedeny výstupy zjednodušeného simula�ního modelu pro 
variantu �áste�n� odpruženého pohonu dvojkolí (dále zna�eno jako �OP) 
a zcela odpruženého pohonu dvojkolí (dále zna�eno jako ZOP). 

 Rozjezd vozidla p�i zadání tažné síly 

Základem provád�ných experiment� je vždy rozjezd vozidla na ur�itou rychlost, 
p�ípadn� vyvození ur�ité velikosti hnacího momentu. P�edpokladem je ustálený stav bez 
vlivu p�echodových d�j�, nap�. zapojení modelu trak�ního motoru, ustálení skluz� apod. 

Grafy zobrazují pr�b�hy hnacích moment� a odpovídající zkroucení nápravy. Toto 
odpovídá situaci, kdy se vozidlo pohybuje s využitím maximální tažné síly (hnacího 
momentu motoru) p�i uvažování rovnováhy mezi hnací sílou a zát�ží (rychlost se 
nem�ní) a p�i uvažování rozdílných hodnot hnací síly a zát�že (akcelerace). 

4.5.4.1.1. �áste�n� odpružený pohon s tuhou svislou záv�skou – �OP 

Pro tento p�ípad platí, že hnací moment je p�ivád�n p�ímo na nápravu prost�ednictvím 
velkého ozubeného kola p�evodovky a z n�j je p�es nápravu distribuován na ob� kola 
v závislosti na adhezních podmínkách a pom�ru tuhostí jednotlivých úsek� nápravy, 
viz obr. 4-14. Vlivem kone�né tuhosti nápravy jsou ob� kola vždy mírn� fázov� 
posunuta (opožd�na) v��i ozubenému kolu. 

 

Obr. 4-14 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy (twist) a momentu (torque). 

P�enosu hnacího momentu, respektive tažné síly mezi kolem a kolejnicí odpovídá 
užite�ný skluz na jednotlivých kolech. Levé kolo (sv�tle modrá – cyan) i pravé kolo 
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(r�žová – magenta) jsou z hlediska toku hnacího momentu p�ibližn� rovnocenné v��i 
p�evodovce. K p�edbíhání kol tak dochází pouze v minimální mí�e, viz obr. 4-15. 

 

Obr. 4-15 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech hnacího dvojkolí. 

Rozjezd s rozdílem hnací síly a zát�že (akcelerace) je vyobrazen na obr. 4-16 
a obr. 4-17. Na nich je patrný náb�h momentu na maximální hodnotu pro aktuální 
rychlost (stoupající lineární �ást), adhezní omezení velikosti momentu (klesající p�ibližn� 
lineární �ást) a jízdu po výkonovém omezení (hyperbola). Tomu odpovídá i výsledné 
zkroucení obou �ástí nápravy dvojkolí. �ást nápravy od velkého ozubeného kola ke kolu 
B je kratší, a tedy torzn� tužší a vykazuje tedy menší úhel nakroucení (Twist B). Druhá 
�ást nápravy od velkého ozubeného kola ke kolu A je delší, a tedy torzn� poddajn�jší 
a vykazuje v�tší nakroucení nápravy (Twist A). Úhly nakroucení nápravy jsou rozd�leny 
v pom�ru tuhostí obou �ástí nápravy. 

 

Obr. 4-16 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy (twist) a momentu (torque). 

Pr�b�hy závislosti skluz� a t�ení jsou znázorn�ny na obr. 4-17 a obr. 4-18. Grafy 
pro t�ení vykazují nár�st sou�initele t�ení s nár�stem skluzu (pracovní bod se pohybuje 
v oblasti užite�ného skluzu. 
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Obr. 4-17 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-18 �OP – Závislost skluzu a sou�initele t�ení na jednotlivých kolech. 

Dále jsou zobrazeny pr�b�hy proud� v závislosti na �asu a aktuální rychlosti vozidla. 
Grafy na obr. 4-19 a obr. 4-20 pr�b�hy momentotvorného proudu i1q a tokotvorného 
proudu i1d. V režimu totožné zát�že a hnací síly (obr. 4-19) a v režimu rozdílné hnací síly 
a zát�že (obr. 4-20). Ostrá maxima v �ase t=0 s jsou d�sledkem nep�esnosti modelu 
p�i nulových otá�kách motoru. 

 

Obr. 4-19 �OP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 
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Na pr�b�zích proud� na obr. 4-20 je v �ase p�ibližn� t=30 s znatelný p�echod 
na hyperbolu trvalého výkonu a s tím spojené odbuzování trak�ního motoru (klesající 
pr�b�h i1d). 

 

Obr. 4-20 �OP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 

4.5.4.1.2. Zcela odpružený pohon – ZOP 

Pro tento p�ípad platí, že hnací moment je p�ivád�n na disk jedno z kol dvojkolí, 
viz obr. 4-21. �ást hnacího momentu je p�enášena adhezním zp�sobem tímto kolem 
a druhá �ást hnacího momentu je p�es nápravu p�evedena na druhé kolo hnacího 
dvojkolí. Vlivem kone�né tuhosti je tak vzdálen�jší z kol vždy mírn� fázov� posunuto 
v závislosti na aktuální orientaci hnací síly. 

 

Obr. 4-21 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

P�enosu hnacího momentu, respektive tažné síly mezi kolem a kolejnicí odpovídá 
užite�ný skluz na jednotlivých kolech. Pr�b�h pro levé kolo (sv�tle modrá – cyan) je 
z hlediska sm�ru toku momentu blíže k p�evodovce, pravé kolo (r�žová – magenta) je 
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dále na volném konci nápravy. Levé kolo p�i totožných adhezních podmínkách p�enáší 
v�tší te�né síly a p�i zvyšování momentu se otá�í rychleji oproti kolu pravému. To platí 
do okamžiku p�edepnutí nápravy a vyrovnání moment� na obou kolech, viz obr. 4-22. 

 

Obr. 4-22 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

Rozjezd s kone�nou zát�ží (akcelerace) je vyobrazen na obr. 4-23. Z n�ho je patrný 
náb�h momentu na maximální hodnotu pro aktuální rychlost (stoupající lineární �ást), 
adhezní omezení velikosti momentu (klesající p�ibližn� lineární �ást) a jízda 
po výkonovém omezení (hyperbola). T�mto díl�ím �ástem odpovídá i pr�b�h zkroucení 
nápravy. 

 

Obr. 4-23 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy (twist) a momentu (torque). 

Pr�b�hy skluz� a t�ení jsou znázorn�ny na obr. 4-24 a obr. 4-25. Grafy pro t�ení 
vykazují nár�st sou�initele t�ení s nár�stem skluzu (pracovní bod se pohybuje v oblasti 
užite�ného skluzu skluzové charakteristiky, viz obr. 4-25. 
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Obr. 4-24 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

 

Obr. 4-25 ZOP – Závislost skluzu a sou�initele t�ení na jednotlivých kolech. 

Dále jsou na obr. 4-26 a obr. 4-27 zobrazeny pr�b�hy proud� v závislosti na �ase. 
Grafy zobrazují pr�b�hy momentotvorného proudu i1q a tokotvorného proudu i1d. 
v režimu totožné hnací síly a zát�že, viz obr. 4-26 a v režimu rozdílné hnací síly a zát�že, 
viz obr. 4-27. Ostrá maxima v �ase t=0 s jsou d�sledkem nep�esnosti modelu 
p�i nulových otá�kách motoru. 

 

Obr. 4-26 ZOP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 
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Na grafu na obr. 4-27 je v �ase p�ibližn� t=30 s znatelný p�echod na hyperbolu 
trvalého výkonu a s tím spojené odbuzování trak�ního motoru (klesající pr�b�h i1d). 

 

Obr. 4-27 ZOP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 

4.5.4.1.3. Rozdílné vlastnosti posuzovaných pohon� 

Nápravy obou typ� pohon� se p�i postupném zat�žování zkrucují. Toto zkrucování 
odpovídá torzním tuhostem, p�ípadn� jejich pom�r�m. 

Z hlediska adhezních pom�r� pracuje �áste�n� odpružený pohon s tém�� totožnými 
hodnotami skluz� na obou kolech, zatímco pohon zcela odpružený vykazuje rozdílné 
hodnoty skluz�. P�i�emž kolo levé (z hlediska toku momentu blíže k motoru) vykazuje 
skluz vyšší, kolo pravé nižší. Lze tedy �íct, že p�i náb�hu momentu se levé kolo otá�í 
rychleji. 

Z hlediska elektrických veli�in nebyly zaznamenány znatelné rozdíly. 

 Zm�na tažné síly 

V této �ásti práce je provedena analýza odezvy obou variant individuálních pohon� 
dvojkolí na skokovou zm�nu hnacího momentu. V první fázi (do �asu t=5 s) je 
nasimulován lineární náb�h hnacího momentu, poté následuje jízda konstantní rychlostí 
v ustáleném stavu. V �ase t=10 s je nasimulována skoková zm�na hnacího momentu. 
Zde uvedené výstupy jsou v analogii s [59] a [60], kde byly rovn�ž prezentovány dopady 
na zm�nu vn�jších podmínek. 

4.5.4.2.1. �áste�n� odpružený pohon 

Následující grafy na obr. 4-28 a obr. 4-29 dokumentují zkroucení nápravy a �asové 
pr�b�hy proud� p�i náhlé zm�n� požadované velikosti hnacího momentu M*. V tomto 
p�ípad� jde o skokové zvýšení hnacího momentu o 2000 Nm v �ase t=10 s. 
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Obr. 4-28 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-29 �OP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 

Skokové zm�na hnacího momentu zp�sobila výrazné rozkmitání v pr�b�hu skluz� 
(slip) na pravém a levém kole, viz obrázek obr. 4-30. P�ír�stek úhl� nakroucení �ástí 
hnací nápravy se rozd�lil v pom�ru torzních tuhostí �ástí nápravy hnacího dvojkolí, 
viz obr. 4-28. Detail �asového pr�b�hu zkroucení nápravy a pr�b�hu hnacího momentu 
z obr. 4-28 je zobrazen na obr. 4-31. 
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Obr. 4-30 �OP – �asový pr�b�h skluz� na levém a pravém kole dvojkolí. 

Zatímco u hnacího momentu je viditelný prudký a relativn� hladký pr�b�h, v p�ípad� 
zkroucení nápravy je patrné mírné zvln�ní s dobou periody TTwistA = (10,0566 - 10,0233) 
= 0,0333 s, tj. s frekvencí cca fTwist A = 30 Hz a TTwistB = (10,0433 -10,01) = 0,0333 s, 
tj. s frekvencí cca fTwist B = 30 Hz. Tato frekvence  odpovídá druhé vlastní frekvenci 
torzních kmit�, viz tab. 4-8. Amplitudy pr�b�hu nakroucení pravého a levého kola jsou 
nepatrn� fázov� posunuty, viz obrázky obr. 4-31. Tento fázový posun je patrný 
i z pr�b�h� skluz� na jednotlivých kolech hnacího dvojkolí, viz obr. 4-32. 

Z pr�b�hu skluz� je patrný pozvolný pokles, tj. dochází pozvolnému útlumu 
a výsledné skluzy se ustálí na nové hodnot�, odpovídající nár�stu hnacího momentu. 

 

Obr. 4-31 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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Obr. 4-32 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

4.5.4.2.2. Zcela odpružený pohon 

Grafy na obr. 4-33 a obr. 4-34 dokumentují zkroucení nápravy a �asové pr�b�hy 
proud� p�i náhlé zm�n� požadované velikosti hnacího momentu M* - v tomto p�ípad� 
skokové zvýšení hnacího momentu o 2000 Nm v �ase t=10 s. 

 

Obr. 4-33 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 
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Obr. 4-34 ZOP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 

 

Obr. 4-35 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

Detail �asového pr�b�hu zkroucení nápravy a pr�b�hu hnacího momentu z obr. 4-33 
je zobrazen na obr. 4-36. Zatímco u hnacího momentu je viditelný prudký a relativn� 
hladký pr�b�h, v p�ípad� zkroucení nápravy je vid�t mírné zvln�ní s dobou periody 
TTwist = (10,0566 -10,0238) = 0,0286 s, tj. s frekvencí cca fTwist = 35 Hz. Tato frekvence 
odpovídá druhé vlastní frekvenci torzních kmit�, viz tab. 4-10. 



�VUT v Praze  Strana 80/222 

 

 

Obr. 4-36 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 

 

Obr. 4-37 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

4.5.4.2.3. Rozdílné vlastnosti posuzovaných pohon� 

Skoková zm�na hnacího momentu vyvolává mírné rozkmitání celého pohonného 
�et�zce v�etn� dvojkolí. Platí, že dvojkolí �áste�n� odpruženého pohonu kmitá více, než 
pohon zcela odpružený. 

Z hlediska skluzových pom�r� je znateln�jší dopad vždy viditelný u kola, které je 
z hlediska toku momentu blíže k motoru. To lze chápat tak, že p�ípadné rozkmitání je 
u vzdálen�jších kol redukováno nižší torzní tuhostí dané �ásti nápravy, tzn. namísto 
rozkmitání skluz� dochází ke zkrucování nápravy. 

 Zm�na adhezních podmínek 

V této �ásti práce je provedena analýza odezvy obou variant individuálních pohon� 
dvojkolí na náhlou zm�nu adhezních podmínek kol hnacího dvojkolí. V první fázi 
(do �asu t=5 s) je nasimulován lineární náb�h hnacího momentu, poté je následuje jízda 
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konstantní rychlostí v ustáleném stavu po dobu 10 s. V �ase t=15 s je nasimulováno 
snížení adheze na n�kterém z kol hnacího dvojkolí.  

4.5.4.3.1. �áste�n� odpružený pohon 

Grafy na obr. 4-38 a obr. 4-39 znázor�ují odezvu systému na zm�nu adheze 
prost�ednictvím parametru Level. Zde konkrétn� p�i skokové zm�n� z hodnoty 1 
(nejlepší adheze) na hodnotu 0 (nejhorší adheze). Hnací moment je nastaven tak, aby 
nedošlo k úplné ztrát� adheze. Pravá �ást nápravy od velkého ozubeného kola 
k pravému kolu (B) je kratší, a tedy torzn� tužší a vykazuje tedy menší úhel nakroucení 
TwistB. Levá �ást nápravy od velkého ozubeného kola ke kolu (A) je delší, a tedy torzn� 
poddajn�jší a vykazuje v�tší úhel nakroucení nápravy TwistA. 

• Snížení adheze na pravém kole hnacího dvojkolí 

 

Obr. 4-38 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-39 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 
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Detail �asového pr�b�hu skluzu pravého a levého kola dvojkolí je zobrazen 
na obrázku obr. 4-39. P�i snížení adheze na pravém kole, nastalo výrazn�jší rozkmitání 
v pr�b�hu skluzu na pravém kole s dobou periody T= (15,2 -15,1)/3,5 = 0,0286 s, 
tj. s frekvencí cca fTwist = 35 Hz. V pr�b�hu cca 0,3 s došlo k utlumení t�chto kmit�. 

• Snížení adheze na levém kole hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-40 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-41 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 
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• Snížení adheze na obou kolech hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-42 �OP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-43 �OP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

4.5.4.3.2. Zcela odpružený pohon 

Grafy na obr. 4-44 až obr. 4-49 znázor�ují odezvu systému na zm�nu adheze 
prost�ednictvím parametru Level. Zde konkrétn� p�i skokové zm�n� z hodnoty 1 
(nejlepší adeze) na hodnotu 0 (nejhorší adheze). Hnací moment je nastaven tak, aby 
nedošlo ke ztrát� adheze. 



�VUT v Praze  Strana 84/222 

 

• Snížení adheze na pravém kole hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-44 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-45 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 



�VUT v Praze  Strana 85/222 

 

• Snížení adheze na levém kole hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-46 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-47 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 
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• Snížení adheze na obou kolech hnacího dvojkolí. 

 

Obr. 4-48 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-49 ZOP – �asový pr�b�h skluz� na jednotlivých kolech. 

Grafy na obr. 4-50 až obr. 4-67 znázor�ují chování dvojkolí za situace, kdy trak�ní 
motor produkuje v�tší hodnoty hnacího momentu a dochází k prudkému zhoršení stavu 
adheze mezi kolem a kolejnicí. Parametr kvality trat� je snížen z hodnoty 1 na 0 v �ase 
t=15 s. Simulace jsou provád�ny v rozsahu rychlostí vozidla (5 m.s-1 až 10 m.s-1). 

• Rychlost 5 m.s-1, hnací moment 60% maxima 

Za této situace ješt� nedochází ke ztrát� adheze celého dvojkolí. Nedostatek adheze 
na jednom kole je kompenzován adhezí kola druhého. To se projeví mírným torzním 
rozkmitáním dvojkolí, jak je vid�t na obr. 4-51. 
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Obr. 4-50 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-51 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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• Rychlost 5 m.s-1, hnací moment 70% maxima. 

Za této situace ješt� nedochází ke ztrát� adheze celého dvojkolí. Nedostatek adheze 
na jednom kole je kompenzován adhezí kola druhého. To se projeví mírným, �asov� 
delším torzním rozkmitáním dvojkolí, které se stihne zatlumit, jak je vid�t na detailu níže, 
viz obr. 4-53. 

 

Obr. 4-52 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-53 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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• Rychlost 5 m.s-1, hnací moment 80% maxima. 

P�i této hodnot� momentu dochází ke znatelnému torznímu rozkmitání dvojkolí, 
viz obr. 4-54 a obr. 4-55. �asový pr�b�h zhruba odpovídá dob� snížení momentu 
z hodnoty po�áte�ní na hodnotu sníženou. 

 

Obr. 4-54 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-55 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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• Rychlost 5 m.s-1, hnací moment 100% maxima. 

P�i této hodnot�  momentu již vznikly znatelné torzní oscilace s dlouho dobou ustálení, 
viz obr. 4-57. 

 

Obr. 4-56 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-57 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 

Obdobné pr�b�hy torzních kmit� dvojkolí jsou i pro p�ípady jízdy rychlostí 
vozidla v=10 m.s-1, tj 36 km/h. Op�t pro hodnoty 60%, 70% a 100% hnacího momentu. 
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• Rychlost 10 m.s-1, hnací moment 60% maxima. 

 

Obr. 4-58 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-59 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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• Rychlost 10 m.s-1, hnací moment 70% maxima 

P�i této velikosti momentu dochází ke ztrát� adheze a k mírnému rozkmitání dvojkolí. 
Pr�b�h je znázorn�n na grafech. 

 

Obr. 4-60 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-61 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 

Detail samotných oscilací je na dalším obrázku. Zkrut nápravy je filtrován pomocí filtru 
Highpass – frekvence horní propusti 5 Hz. 
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Obr. 4-62 ZOP – �asový pr�b�h torzních oscilací. 

• Rychlost 10 m.s-1, hnací moment 80% maxima. 

 

Obr. 4-63 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-64 ZOP – �asový pr�b�h torzních oscilací. 
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• Rychlost 10 m.s-1, hnací moment 100% maxima. 

 

Obr. 4-65 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 4-66 ZOP – �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu – detail. 
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Obr. 4-67 ZOP – �asový pr�b�h torzních oscilací. 

Z �asových pr�b�h� je patrná r�zná doba trvání oscilací. To je zpravidla dáno tím, 
zda se dvojkolí po ztrát� adheze stále nachází v prokluzu, anebo už došlo k ustálení – 
obnovení adheze. Následující graf ukazuje pr�b�h úhlové rychlosti rotoru p�i prokluzu 
dvojkolí. Z n�j je patrné, že p�i ztrát� adheze (�as t=15 s) se dvojkolí za�ne rychle 
roztá�et a teprve v závislosti na snižování hnacího momentu motoru (zde od �asu 
t=15.3 s) se tento nár�st zmír�uje. Ve chvíli, kdy se moment hnacího motoru sníží 
na minimální hodnotu (p�ibližný �as t=16.2 s) se otá�ky za�nou prudce snižovat až 
do ustálení. 

Proces ustálení sebou nese dodate�né rozkmitání dvojkolí v posledních desetinách 
�asového pr�b�hu. Jde o situaci, kdy se pracovní bod skluzu dostává z oblasti nestabilní 
do oblasti stabilní a vlivem kmitání kol se krátkodob� pohybuje v tzv. hrani�ním cyklu 
(z n�meckého Grenzzyklus), tj. krátkodobé obnovení adheze a její následná ztráta. 

 

Obr. 4-68 ZOP – �asový pr�b�h otá�ek a momentu motoru. 

 Vliv na elektrické veli�iny pohonu 

Grafy na obr. 4-69 a obr. 4-70 zobrazují �asový pr�b�h proud� a detail chování 
momento-tvorného proudu i1q v okamžiku prokluzu. 
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4.5.4.4.1. �áste�n� odpružený pohon 

 

Obr. 4-69 �OP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 

 

Obr. 4-70 �OP – �asový pr�b�h proudu i1q – detail. 

Z vyfiltrovaného pr�b�hu je patrné mírné zvln�ní proudu. Z pr�b�hu je z�ejmé, 
že k ur�itému rozkmitání dochází soub�žn� se ztrátou adheze v �ase t=15 s a postupn� 
nar�stá s roztá�ením dvojkolí. 

Podstatné je, frekvence kmitajícího dvojkolí je totožná s frekvencí kmit� 
momentotvorného proudu. To je z�etelné z obrázk� obr. 4-71 až obr. 4-73, kde je 
znázorn�no frekven�ní spektrum kmitání dvojkolí a proudu. Viditelná maxima se nachází 
na frekvenci cca 35 Hz a 55 Hz. 
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Obr. 4-71 �OP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz pravého kola. 

 

Obr. 4-72 �OP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz levého kola. 
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Obr. 4-73 �OP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz obou kol. 

To odpovídá nap��ovým rovnicím, viz kapitola 2.3.2.5.1.1, které p�ímo operují 
s aktuálními otá�kami rotoru. Za p�edpokladu, že se dvojkolí chová jako kmitající 
mechanický systém, by m�ly být kmity dvojkolí p�eneseny až na rotor, což by se m�lo 
projevit do jeho elektrických veli�in. 

4.5.4.4.2. Zcela odpružený pohon 

 

Obr. 4-74 ZOP – �asový pr�b�h proudových veli�in. 



�VUT v Praze  Strana 99/222 

 

 

Obr. 4-75 ZOP – �asový pr�b�h proudu i1q – detail. 

Z vyfiltrovaného pr�b�hu je patrné mírné zvln�ní proudu. Z pr�b�hu je z�ejmé, 
že k ur�itému rozkmitání dochází soub�žn� se ztrátou adheze v �ase t=15 s a postupn� 
nar�stá s roztá�ením dvojkolí. 

Podstatné je, že frekvence kmitajícího dvojkolí je totožná s frekvencí kmit� 
momentotvorného proudu. To je z�etelné z obrázk� obr. 4-76 až obr. 4-78, kde je 
znázorn�no frekven�ní spektrum kmitání dvojkolí a proudu. Viditelná maxima se nachází 
na frekvenci cca 30 Hz a 57 Hz. 

 

Obr. 4-76 ZOP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz pravého kola. 
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Obr. 4-77 ZOP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz levého kola. 

 

Obr. 4-78 ZOP – Spektrální výkonová hustota oscilací dvojkolí a proudu i1q – prokluz obou kol. 

4.5.5. Diskuze zm��ených hodnot 

Z nam��ených pr�b�h� sledovaných veli�in provedených simulací vyplývají 
následující poznatky: 

• Oscilace dvojkolí vznikají za vyšších hodnot hnacích moment�. Amplituda torzních 
oscilací se zvyšuje sou�asn� se zvyšujícím se momentem. 

• P�i vyšších rychlostech jízdy lze pozorovat velmi vysoké amplitudy i p�i p�sobení 
nižších moment�. 

• Oscilace torzních kmit� dvojkolí jsou p�enášeny do elektrických veli�in motoru. 

• Amplituda oscilací proud� je úm�rná amplitud� torzních kmit� dvojkolí. 
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 Výskyt torzních oscilací v pohonech 

Výskyt torzních oscilací je obecn� spjat se ztrátou adheze mezi kolem a kolejnicí. 
Zpravidla jde o soub�h vyššího momentu a snížení adheze. P�edevším za nižších 
rychlostí vozidla (5–10 m.s-1) s nižší hodnotou momentu (60% maxima) je z�ejmé, 
že dvojkolí kmitají minimáln�, anebo v�bec. Dostatek t�ení vede k tomu, že se pracovní 
bod posune na jiný ustálený stav bez dalších dopad�. Hodnoty amplitud oscilací po 
filtraci signálu se pohybují v �ádu 10-4 rad. To odpovídá hodnotám 0,001-0,01° podle 
vztahu: 

pvRy � pv
j�y 
 �/ �  (4.59) 

Za vyšších hodnot momentu (cca 80% maxima) se za�ínají objevovat amplitudy 
�ádov� v�tší, viz [58] a [61]. 

 Výrazné torzní oscilace za vyšších rychlostí 

Zajímavé je chování pohonu za vyšší rychlosti (20 m.s-1), kdy se amplitudy dostávají 
na hodnoty v �ádu 0,01 rad (0,1-1°) viz [61], [62] a [63] a obr. 4-79. To lze p�isoudit 
dv�ma faktor�m: 

• Sou�initel t�ení se dle Curtiuse a Knifflera [11] se zvyšující se rychlostí dostává do 
nižších hodnot a dvojkolí tak snáz proklouzne. 

• Kmitá-li pouze jedno z kol tzv. na volném konci nápravy, zatímco druhé má stále 
zachovanou adhezi, protiskluzová ochrana nezareaguje v�as. Hnací moment 
funguje jako budící ú�inek a dvojkolí je rozkmitáno na pom�rn� vysoké amplitudy. 
Pokud dochází k prokluzu na jiném z kol (p�ípadn� na obou), dvojkolí jako celek 
proklouzne tém�� okamžit�, �emuž odpovídá i nižší hodnota amplitud. 

 

Obr. 4-79 �asový pr�b�h torzních oscilací – �áste�n� odpružený pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, 
prokluz levého kola. 

Pozdní reakce protiskluzové ochrany je dob�e patrná na pr�b�hu momentu, 
viz obr. 4-80. K prokluzu kola dochází vždy v �ase t=15 s, p�i�emž aktivace 
protiskluzové ochrany se v daném p�ípad� projevuje až v �ase t=16,4 s. Zatímco 
v ostatních p�ípadech je tato reak�ní doba kratší až o sekundu. 
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Obr. 4-80 Srovnání moment� pro 60% maxima (�ervená) a 80% maxima (šedá). Pr�b�h 
znázor�uje pom�rn� velkou odezvu u nižší hodnoty momentu. 

Totožné chování lze vysledovat i u zcela odpruženého pohonu, viz obr. 4-81, kde 
relativn� nízké hodnoty moment� vedou na pom�rn� velké amplitudy torzních oscilací. 
A to p�edevším p�i prokluzu pravého kola (volného konce nápravy). 

 

Obr. 4-81 �asový pr�b�h torzních oscilací – zcela odpružený pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz 
pravého (volného) kola. 

 Vazba mezi mechanickými a elektrickými veli�inami 

Shodn� pro oba typy pohon� platí, že p�i ztrát� adheze za�ne kmitat i momento-
tvorný proud i1q, viz obr. 4-82 a 4-83. Lze prohlásit, že tato vazba je okamžitá a p�ímo 
navázaná na okamžik kdy jedno z kol ztratí adheze a uvolní se naakumulované p�edp�tí 
v náprav�. 

 

Obr. 4-82 �asový pr�b�h proudu i1q – detail – �áste�n� odpružený pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, 
prokluz levého kola. 
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Obr. 4-83 �asový pr�b�h proudu i1q – detail – zcela odpružený pohon, MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz 
pravého kola. 

V tabulkách tab. 4-11 až tab. 4-13 je uveden souhrn amplitud oscilací nápravy 
a proudu pro �áste�n� odpružený pohon. Tabulka vždy uvažuje maximální amplitudu 
pro danou momentovou hladinu a tomu odpovídající rozkmit proudu. Pr�b�hy bez 
oscilací zna�eny N/A. 

�áste�n� odpružený pohon 

Rychlost 
(m.s-1) 

5 10 20 

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

� (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 

	i (A) 3 3 7,5 N/A 7,5 6 22 5 4 

K 
(A/rad) 8,6E+03 2,0E+03 2,5E+03 0,0E+00 2,1E+03 2,4E+03 1,8E+03 2,5E+03 2,0E+03 

Tab. 4-11 Hodnoty maximálních amplitud oscilací a proud�. 

Zcela odpružený pohon – prokluz L + LR 

Rychlost 
(m.s-1) 

5 10 20 

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

� (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 

	i (A) 3 7,5 7,5 4 9 4 40 4 5 

K 
(A/rad) 

7,9E+03 6,0E+03 4,2E+03 8,0E+03 4,5E+03 2,7E+03 3,3E+03 2,7E+03 3,3E+03 

Tab. 4-12 Hodnoty maximálních amplitud oscilací a proud� p�i prokluzu levého, anebo obou kol. 
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Zcela odpružený pohon – prokluz R 

Rychlost 
(m.s-1) 5 10 20 

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

� (rad) 3,8E-04 2,4E-03 5,0E-03 5,0E-04 5,7E-03 4,0E-03 1,8E-02 2,5E-03 3,0E-03 

	i (A) 3 3 10 4 8 7,5 25 5 6 

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 maximálních amplitud oscilací a proud� p�i prokluzu pravého kola. 

Krom� maximálních hodnot jsou uvedena také tabulky v �ase t=<0;tprokluz+½ tX> (s), 
viz tab. 4-14 a tab. 4-16, kde �as tX je polovina �asového intervalu probíhající oscilace. 
Ú�elem je porovnat maximální a p�ibližn� pr�m�rné hodnoty a zjistit, zdali zde platí 
p�ibližn� lineární závislosti mezi oscilacemi nápravy a proudem. 

�áste�n� odpružený pohon 

Rychlost 
(m.s-1) 

5 10 20 

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

� (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 

	i (A) 2 5,2 3 N/A 2,5 3 8 3 3 

K 
(A/rad) 

1,1E+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 pr�m�rných amplitud oscilací a proud�. 

Zcela odpružený pohon – prokluz L + LR 

Rychlost 
(m.s-1) 5 10 20 

Moment 
(%) 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 

	i (A) 1 2 2 1 4,3 2,5 40 2,5 2,5 

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 pr�m�rných amplitud oscilací a proud� p�i prokluzu levého, anebo obou kol. 
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Zcela odpružený pohon – prokluz R 

Rychlost 
(m.s-1) 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 1,5E-03 1,8E-03 6,0E-03 1,3E-03 1,3E+00 

	i (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 pr�m�rných amplitud oscilací a proud� p�i prokluzu pravého kola. 

Koeficient K udává pom�r mezi výchylkou proudu a zkroucení nápravy dle vztahu 

� � 7
j�� � �Kp  (4.60) 

Výstupem je dvojice grafických závislostí proud-amplituda, které znázor�ují závislost 
oscilací nápravy na oscilacích proud�, viz obr. 4-84 a obr. 4-85. Grafické závislosti 
uvažují výše uvedené tabulkové hodnoty a hodnoty dodate�n� ode�tené z nejv�tších 
zaznamenaných oscilací mimo p�vodn� uvažované intervaly. 

 

Obr. 4-84 Závislost oscilací nápravy a proudu �áste�n� odpruženého pohonu. 

Z grafických závislostí vyplývá, že existuje p�ibližn� lineární závislost mezi velikostí 
amplitudy oscilací nápravy a proudové veli�iny motoru [66]. Odpovídající regresní k�ivky 
a jejich rovnice jsou vždy sou�ástí graf�. �árkovaná barevná �ára udává regresi 
uvažující nenulový absolutní �len. �erná plná �ára pak regresi s nulovým absolutním 
�lenem. Podle nam��ené amplitudy zvln�ní proudu je teoreticky reálné vyhodnotit 
úrove� oscilací a v p�ípad� výrazn�jších hodnot provést vhodný regula�ní zásah. 
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Obr. 4-85 Závislost oscilací nápravy a proudu zcela odpruženého pohonu. 

U zcela odpruženého pohonu je p�i prokluzu levého kola (s p�írubou pro dutou h�ídel) 
koeficient K zhruba 2x až 3x v�tší oproti posuzovaným p�ípad�m. 

4.6. Pokro�ilý simula�ní model 

A�koliv software Matlab Simulink poskytuje pom�rn� detailní informace o d�jích 
v pohonu, je zde pom�rn� obtížné až nemožné zahrnout r�zné vlivy jízdy vozidla, jako 
jsou nerovnosti trat�, pr�jezd obloukem, anebo vliv zm�ny kolových sil p�i p�sobení 
tažné síly. 

Z tohoto d�vodu byl soub�žn� se zjednodušeným matematickým modelem vytvá�en 
podrobn�jší výpo�etní model v prost�edí softwaru Simpack. Ten umož�uje zahrnout 
výše vy�tené vlivy. Zárove� obsahuje modul pro tvorbu kontaktu mezi kolem a kolejnicí, 
�ímž odpadá pom�rn� složité programování adhezních pom�r�, a to i ve více sm�rech 
(ne pouze podélný). 

4.6.1. Sestavení modelu 

Tak jako v p�ípad� zjednodušeného modelu, i zde je uvažována asynchronní 
lokomotiva s upo�ádáním pojezdu B0’B0‘. Tzn. dvojice podvozk� s individuálním 
pohonem dvojkolí. Vzorem pro provád�né simulace jsou lokomotivy Siemens Vectron 
pro variantu �áste�n� odpruženého pohonu a lokomotivy Škoda �ada 380 pro variantu 
zcela odpruženého pohonu. Díl�í výstupy takového porovnání jsou uvedeny v [64]. 

 Model pohonu 

4.6.1.1.1. �áste�n� odpružený pohon 

Model založený na pohonu lokomotivy Vectron, viz obr. 4-86 a obr. 4-87. Trak�ní 
motor je pružn� t�íbodov� zav�šen na rámu podvozku. P�evodovka je 
spojena s nápravou dvojkolí v míst� velkého ozubeného kola. 
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Obr. 4-86 Kompletní MBS model �áste�n� 
odpruženého pohonu – p�ední pohled. 

Obr. 4-87 Kompletní MBS model �áste�n� 
odpruženého pohonu – zadní pohled. 

Reakce p�evodovky je zachycována p�es pružnou záv�sku, viz obr. 4-88. Ta spojuje 
sk�í� p�evodovky a stator trak�ního motoru. To zaru�uje pom�rn� malé relativní pohyby 
mezi motorem a p�evodovkou. Ty jsou kompenzovány pomocí kloubové h�ídele 
s diskovými klouby, která prochází skrz dutinu pastorku, viz obr. 4-89. 

  

Obr. 4-88 Detail zav�šení p�evodovky 
na trak�ním motoru. 

Obr. 4-89 Detail kompenzace relativních pohyb� 
mezi motorem a p�evodovkou. [17] 

Díky p�evodovce umíst�né na dvojkolí asymetricky lze o�ekávat mírné rozvážení 
statických kolových sil. Kolo blíže k p�evodovce je p�itížené, kolo vzdálen�jší naopak 
odleh�ené. Lze tedy o�ekávat rozdílnou hodnotu tažných sil obou kol p�i jízd� blízké 
mezi adheze. 

4.6.1.1.2. Zcela odpružený pohon 

Model založený na pohonu lokomotivy Škoda �ada 380, viz obr. 4-90 a obr. 4-91. Celý 
pohonný blok je t�íbodov� zav�šen na rámu podvozku. P�enos momentu mezi pohonnou 
jednotku a dvojkolím je proveden formou duté kloubové h�ídele objímající nápravu. 
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Na stran� blíže kola dvojkolí je kloubové spojení �ešeno formou sférické zubové spojky, 
na stran� ozubeného kola p�evodovky formou víceojni�kové spojky. 

  

Obr. 4-90 Kompletní MBS model 
zcela odpruženého pohonu – p�ední pohled. 

Obr. 4-91 Kompletní MBS model 
zcela odpruženého pohonu – zadní pohled. 

Díky zcela odpruženému individuálnímu pohonu dvojkolí, jehož odpruženou �ást tvo�í 
integrovaný blok trak�ního motoru a p�evodovky, jehož t�žišt� je tém�� v rovin� podélné 
osy rámu podvozku, je rozvážení kolových sil minimální – je ovlivn�no pouze p�ítomností 
p�íruby pro zubovou spojku na jednom z kol dvojkolí. P�i dosažení meze adheze by tak 
m�lo dojít k tém�� soub�žnému prokluzu obou kol. 

 Model podvozku 

Základem modelu je dvojice dvojkolí s torzn� poddajnými nápravami. Ty jsou zde 
s ohledem na možnosti softwaru pojaty jako torzní pružiny propojující jednotlivá kola, 
p�ípadn� kola s ozubeným kolem u �áste�n� odpruženého pohonu. Takové 
zjednodušení postihuje pouze torzní dynamiku pohonu a neumož�uje �ešit ohybové 
kmitání nápravy a jiné dynamické ú�inky. S ohledem na zam��ení práce, kterým je torzní 
kmitání, takové zjednodušení posta�uje. 

Kompozice modelu je následující. Každé dvojkolí (obr. 4-92) je dopln�no svou 
pohonnou jednotkou, tj. trak�ním motorem a p�evodovkou (obr. 4.93 a 4.94). 

  

Obr. 4-92 Dvojice torzn� poddajných dvojkolí Obr. 4-93 Dvojkolí dopln�ná o pohony 

Jednotlivá dvojkolí, v�etn� pohon�, jsou svázána do celku prost�ednictvím rámu 
podvozku a dalších nosných struktur, viz obr.4-95. 
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Obr. 4-94 Pohon dvojkolí Obr. 4-95 Podvozek lokomotivy 

Kontaktní geometrie kolo-kolejnice je p�evzata z p�eddefinovaných dat v software 
Simpack. Model uvažuje následující parametry: 

• Profil kola S1002 (UIC ORE), 

• kolejnice UIC60, 

• sklon kolejnic 1:40, 

• rozchod trat� 1435 mm, 

• grafické znázorn�ní kontaktní geometrie je na obrázcích obr. 4-96 až obr. 4-99. 

 

Obr. 4-96 Ekvivalentní konicita 

 
 

Obr. 4-97 Funkce rozdílu polom�r� (�r fce.) Obr. 4-98 Funkce rozdíl� úhl� (tan �r funkce) 
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Obr. 4-99 Kontaktní body kolo-kolejnice pro levé a pravé kolo 

 Model vozidla 

Na dva totožné podvozky je následn� umíst�na sk�í� vozidla, viz obr.4-100. Vše je 
dopln�no o p�íslušné prvky vypružení (pružiny, tlumi�e) a prvky pro p�enos sil v �et�zci 
dvojkolí – rám podvozku – sk�í� vozidla. P�enos podélných sil mezi podvozkem a sk�íní 
vozidla je �ešen pomocí lemniskátového mechanismu, viz obr.4-101, a to pro oba typy 
pohon�. Lze �íci, že rozdíl mezi jednotlivými typy model� je pouze v uspo�ádání pohonu. 
Hmotnostní a další parametry jsou v maximální možné mí�e zachovány z d�vodu 
p�ípadného porovnání. 

Obr. 4-100 Kompletní hnací vozidlo Obr. 4-101 Detail spojení sk�ín� s podvozkem 

 

Obr. 4-102 Zavedení síly na šroubovce do modelu vozidla prost�ednictvím silového prvku (ikona 
paraleln� spojené pružiny s tlumi�em).  
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Jízdní odpory (síla na sp�áhle a odpory vozidla) jsou do modelu vnášeny shodn� 
prost�ednictvím šroubovky, viz obr. 4-102. Ta je pomocí silového prvku 
spojena s náhradním t�lesem, zna�eno fix. Toto t�leso používá vazbu Rheonomic rail 
track joint – pohybuje se podél osy koleje danou rychlostí. To umož�uje uzdržet vozidlo 
p�i požadované rychlosti a zárove� nastavovat r�zné úrovn� hnací síly vozidla, 
respektive hnacího momentu trak�ního motoru. 

 Regula�ní struktura modelu 

Model je tvo�en mechanickou �ástí a nad�azenou regula�ní soustavou, viz obr. 4-103. 
Ta má za cíl udržovat moment na požadovaných hodnotách a zárove� chránit dvojkolí 
i pohon v p�ípad� ztráty adheze. 

Elektronická �ást je �ešena pomocí softwaru SIMULINK, který pracuje v kooperaci 
s použitým MBS softwarem. Blok „Regulace momentu“ odpovídá svou strukturou 
schématu simulinkového modelu. 

 

Obr. 4-103 Regula�ní struktura MBS modelu 

Podstatou �ídící struktury je regula�ní obvod se zp�tnou vazbou. Blok SIMAT se stará 
o výpo�et mechanických veli�in, jako jsou otá�ky, zrychlení atd. Výstup SIMATu dále 
vstupuje do bloku �ízení pohon�. Zde je s p�ihlédnutím na okrajové podmínky 
vyhodnocován stav jednotlivých dvojkolí (prokluzuje/neprokluzuje) a tomu je p�i�azen 
požadavek na velikost momentu (snížit/zvýšit/ponechat). 

Regula�ní struktura je �ešena jako kaskádová s požadavkem na zadanou rychlost, 
tj. otá�ky motor� – dále p�epo�teno na moment a p�íslušné elektrické veli�iny. Nár�st 
na požadovanou hodnotu momentu je �ešen rampovým nár�stem (p�ípadn� poklesem) 
s definovanou rychlostí. S ohledem na dynamiku samotného trak�ního motoru 
a p�ípadnou reakci pohonné jednotky jsou nastaveny konstanty pro nastavení momentu 
dle tab. 4-17: 

úhlová rychlost 

dvojkolí 

okrajové podmínky  

(rychlost, maximální rychlost,  

maximální moment, odpory) 

úhlové zrychlení 

dvojkolí 

regulace 

momentu 

& 

protiskluzová 

ochrana 

 

moment 

rychlost jízdní odpory 

m��ení: 

-momenty 

-rychlosti 

-akcelerace 

ASM 
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Název Zna�ka Hodnota (Nm.s-1) Poznámka 

konstanta nár�stu kM+ 1000 Navyšování momentu 

konstanta poklesu kM- -10000 Red. moment p�i prokluzu 

konstanta ustálení kM0 0 Ustálený stav 

Tab. 4-17 Regula�ní konstanty pohonu 

Požadovaná hodnota momentu je pak dána �asovou integrací t�chto konstant dle 
prog. 4-3. 

 

Prog. 4-3 Rozhodovací logika nastavení momentu 

 Protiskluzová ochrana 

Ochrana vozidla proti prokluzu je založena na vyhodnocování otá�ek a úhlových 
zrychlení rotor� jednotlivých trak�ních motor�. Protiskluzová ochrana pracuje s dvojicí 
vstupních veli�in, z nich každá má možnost provést zásah do regulace.  

Ob� nam��ené hodnoty jsou upraveny filtrem low-pass (dolní propust). Pro hodnoty 
úhlových rychlostí je nastavena na hodnotu 30-50 Hz (odstraní vysokofrekven�ní šumy 
p�i zachování v�asné reakce), úhlová zrychlení jsou nastavena na hodnoty 5-10 Hz 
(výrazné zašum�ní od dynamiky pohonu. 

4.6.1.2.1. Vyhodnocení úhlové rychlosti 

Jednotlivé úhlové rychlosti, respektive otá�ky, jsou vzájemn� pom��ovány 
s referen�ní hodnotou. Ta vychází z pr�m�rné hodnoty jednotlivých otá�ek, p�ípadn� 
jejich mediánové hodnoty – zajiš�uje automatické odfiltrování výrazn� vybo�ujících 
hodnot otá�ek, tj. rychlejší odezvu systému na prokluz. Výpo�et nebere v potaz p�ípadné 
ojetí kol. Vzhledem k rychlosti simulací se nep�edpokládá zásadní zm�na polom�ru kola 
dle prog. 4-4. 

 

Prog. 4-4 Výpo�et referen�ní rychlosti motoru 

function [M] = fcn(time,kM_rise,kM_fall,kM_steady,M_act,M_req) 
if M_req>M_act 
    M=integral(kM_rise); 

else 

 if M_req<M_act 
      M=integral(kM_fall); 

 else 
      M=integral(kM_steady); 

 end 
    M=integral(kM_steady); 
end 

function [omega_m] = fcn(omega1,omega2,omega3,omega4) 

omega=[omega1,omega2,omega3,omega4]; 
omega_m=median(omega); 
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Mediánová hodnota je pom��ována s okamžitou hodnotou jednotlivých otá�ek. 
Na základ� toho lze vyhodnotit stav prokluzu ve dvou základních stavech: 

• Mírný prokluz, daný konstantou K�1 (v �ádu nižších jednotek procent) – 
vyhodnocuje mírné navýšení otá�ek rotoru v��i ostatním. Nap�íklad p�i situaci, kdy 
se dané dvojkolí dostává na hranici meze adheze. Výsledkem je pouze drobné 
snížení hnacího momentu v �ádu 102 Nm. 

• Výrazný prokluz, daný konstantou K�2 (v �ádu vyšších jednotek procent) – 
vyhodnocuje výrazné navýšení otá�ek rotoru v��i ostatním. Nap�íklad p�i situaci, 
kdy se prudce zhorší adhezní podmínky daného dvojkolí. Výsledkem je výrazné 
snížení hnacího momentu v �ádu 103 Nm. 

Výstupem porovnání je dvojice ak�ních veli�in uw1 a uw2, které vstupují do bloku 
regulace a podle pot�eby snižují hodnotu hnacího momentu (platí pro akceleraci i brzdu 
vozidla) dle prog. 4-5. 

 

Prog. 4-5 Rozhodovací logika vyhodnocení prokluzu na základ� otá�ek motoru 

4.6.1.2.2. Vyhodnocení úhlového zrychlení 

Systém vyhodnocení je analogický k vyhodnocení úhlové rychlosti. Tzn. výpo�et 
st�ední mediánové hodnoty a jeho porovnání s aktuálními hodnotami. 

Hodnoty zrychlení jsou zárove� porovnávány s teoreticky maximálními hodnotami 
zrychlení pro dané vozidlo. To pokrývá situaci, kdy dojde k soub�žnému prokluzu 
na všech dvojkolích – bez možnosti zaznamenání standardním vyhodnocením 
dle prog. 4-6 a prog. 4-7. 

 

Prog. 4-6 Výpo�et referen�ního zrychlení rotoru 

function [uw1,uw2] = fcn(omega,omega_m) 
Kw1=1.1; 

Kw2=1.02; 

 

if omega/omega_m>Kw1 
    uw1=1; 

 if omega/omega_m>Kw2 
      uw2=1; 

 else 
      uw2=0; 

 end 
else 
    uw1=0; 
end 

function [epsylon_m] = fcn(epsylon1,epsylon2,epsylon3,epsylon4) 

epsylon=[epsylon1,epsylon2,epsylon3,epsylon4]; 
epsylon_m=median(epsylon); 
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Prog. 4-7 Rozhodovací logika vyhodnocení prokluzu na základ� zrychlení motoru 

 Zkušební tra� 

4.6.1.3.1. Profily trat� 

Pro simulace byly uvažovány dva základní typy tratí: 

• P�ímá, 

• oblouk konstantního polom�ru. 

P�ímá tra� je uvažována jako vodorovná bez dodate�ných sklon�. Oblouk o polom�ru 
R250 uvažuje p�echodnici a stavební p�evýšení (vn�jší kolejnice) o hodnot� 150 mm.  

Tra� lze uvažovat jako geometricky dokonalou (bez nerovností), anebo s uvažováním 
tra�ových nerovností. 

4.6.1.3.2. Nerovnosti trat� 

Nerovnosti trat� jsou dány p�ednastaveným modelem Simpacku dle ERRI B176 
ve dvou úrovních Low (nízká hodnota nerovností) a High (vysoká hodnota nerovností) 
a to pro všechny sm�ry dle obr. 4-104 a obr. 4-105. 

 

Obr. 4-104 Svislá nerovnost trat� – nízká úrove� dle ERRI B176 (Low). 

function [ue1,ue2,ue3] = fcn(epsylon,epsylon_m, epsylon_max) 
Ke1=1.1; 

Ke2=1.02; 

if epsylon/epsylon_m>Kw1 
    ue1=1; 

 if epsylon/epsylon_m>Kw2 
      ue2=1; 

 else 
      ue2=0; 

 end 
else 
    ue1=0; 
end 

 
if epsylon>epsylon_max 
    ue3=1; 
else 
    ue3=0; 
end 
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Obr. 4-105 Svislá nerovnost trat� – vysoká úrove� dle ERRI B176 (High). 

 Verifikace modelu 

Pro ov��ení správné funk�nosti modelu bylo ov��eno následující: 

• Kolové síly u stojícího vozidla, viz obr. 4-106 a obr. 4-107, 

• kolové síly u jedoucího vozidla, viz obr. 4-108 a 4-109, 

• kolové síly u jedoucího vozidla p�i p�sobení tažné síly, viz obr. 4-110 a 4-111, 

• vodící síly p�i pr�jezdu obloukem, viz obr. 4-112 a 4-113. 

Verifikace byla provedena na rovné p�ímé trati (p�ípadn� v oblouku) bez uvažování 
nerovnostní koleje. Vozidlo jelo bu� výb�hem (simulace za jízdy a v oblouku), anebo 
s uvažováním trak�ní síly. 

V p�ípad� trakce byla na sp�áhlo lokomotivy zavedena silová vazba mezi sk�íní 
lokomotivy a pomocným t�lesem (v Simpacku ozna�eno jako Rheonomic rail track joint). 
To reprezentuje zát�ž na šroubovce – zp�sobuje klopné momenty sk�ín�. Vozidlo 
zárove� jede konstantní rychlostí. 

Pr�jezd obloukem byl po�ítán pro pravoto�ivý oblouk s nedostatkem p�evýšení 
odpovídající p�í�nému zrychlení 1 m.s-2. 

4.6.1.4.1. Kolové síly stojícího vozidla 

 

Obr. 4-106 Kolové síly stojícího vozidla – �áste�n� odpružený pohon. 



�VUT v Praze  Strana 116/222 

 

 

Obr. 4-107 Kolové síly stojícího vozidla – zcela odpružený pohon. 

4.6.1.4.2. Kolové síly jedoucího vozidla 

 

Obr. 4-108 Kolové síly jedoucího vozidla – �áste�n� odpružený pohon. 

 

Obr. 4-109 Kolové síly jedoucího vozidla – zcela odpružený pohon. 
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4.6.1.4.3. Kolové síly u jedoucího vozidla p�i p�sobení tažné síly 

 

Obr. 4-110 Kolové síly jedoucího vozidla p�i trakci – �áste�n� odpružený pohon. 

 

Obr. 4-111 Kolové síly jedoucího vozidla p�i trakci – zcela odpružený pohon. 

4.6.1.4.4. Vodící síly p�i pr�jezdu obloukem 

 

Obr. 4-112 Vodící síly v oblouku R250 – �áste�n� odpružený pohon. 
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Obr. 4-113 Vodící síly v oblouku R250 – zcela odpružený pohon. 

4.6.2. Simulace pokro�ilého modelu 

Cílem simulací pokro�ilého modelu je ov��it chování pohonu p�i situacích složit� 
simulovatelných zjednodušeným modelem. Jedná se p�edevším o vliv pr�jezdu 
obloukem a nerovností trat�, to vše s ohledem na jízdní odpory vozidla. 

Vlivem p�sobení tažné síly a síly na sp�áhle dochází ke vzniku klopných moment� 
na sk�íni vozidla a na jednotlivých podvozcích. To vede na rozvážení nápravových 
zatížení jednotlivých dvojkolí. Jejich �asové pr�b�hy jsou znázorn�ny v kap. 4.6.1.4.3 
Kolové síly u jedoucího vozidla p�i p�sobení tažné síly. V ustáleném stavu odpovídají 
hodnotám v tab. 4-18. 

�. dvojkolí 

Nápravové zatížení (kN) 

�áste�n� odpružený 
pohon 

Zcela odpružený 
pohon 

1 189 192 

2 226 226 

3 212 212 

4 249 246 

ΣA 876 876 

Tab. 4-18 Nápravová zatížení p�i trakci 

Pro lokomotivu o hmotnosti 90 t, tj. tíze Glok = 883 kN, je statické nápravové zatížení 
dáno vztahem: 

7� � w�­® 
 �_�T � * �   
 *!/�" �� 		 �4¯ (4.61) 

Procentuální porovnání statických nápravových sil a sil p�i trakci (p�i rozjezdu na mezi 
adheze p�i rychlosti v=1 m.s-1) a jsou uvedeny v tab. 4-19. Z ní vyplývá, že první dvojkolí 
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je p�i plné tažné síle odleh�eno o cca 13-14 %, �tvrté dvojkolí je naopak p�itíženo 
o cca 11-13 %. Druhé a t�etí dvojkolí p�ibližn� kopírují statické hodnoty. 

�. dvojkolí 

Pom�r stat. zatížení a trakce (%) 

�áste�n� odpružený 
pohon 

Zcela odpružený 
pohon 

1 87 88 

2 103 103 

3 97 97 

4 114 112 

Tab. 4-19 Nápravová zatížení p�i trakci 

Z toho vyplývá, že u prvního dvojkolí teoreticky není možné dosáhnout plného 
momentu – dvojkolí by proklouzlo. Poslední dvojkolí je naopak výrazn� p�itížené, a ani 
p�i snížení adheze by nemuselo dojít k prokluzu. Z toho d�vodu jsou nejzajímav�jší 
dvojkolí �. 2 a 3 z hlediska jízdy po p�ímé trati a náhlé ztráty adheze. 

V oblouku jsou nejzajímav�jší dvojkolí �. 1 a 3, která mají nejmenší nápravová 
zatížení a p�i jízd� ostrými oblouky mohou snadno ztrácet adhezi na jednotlivých kolech. 

 Pr�jezd vozidla obloukem 

P�i pr�jezdu vozidla ostrými tra�ovými oblouky, tj. sm�rovými oblouky o polom�rech 

R ≤ 250 m, dvojkolí ztrácí (redukuje) funkci diferenciálu. To vede k prokluz�m 

na odleh�en�jším kole hnacího dvojkolí a sou�asn� k možnému torznímu rozkmitání. 
Za situace, kdy je dvojkolí buzeno hnacím momentem od trak�ního motoru mohou tyto 
oscilace vykazovat pom�rn� vysoké amplitudy.  Vozidlo projíždí obloukem o polom�ru 
R250 m p�i rychlosti v = 20 m.s-1 s uvažovaným sou�initelem t�ení �=0,4 na obou 
kolejnicích, viz obr. 4-114. 

4.6.2.1.1. �áste�n� odpružený pohon 

 

Obr. 4-114 Postavení vozidla v oblouku R250 – �áste�n� odpružený pohon. 

Pr�jezd obloukem u �áste�n� odpruženého pohonu nevykazuje zásadní amplitudy 
spojené s prokluzem. Z vypo�tených dat vyplývá, že prokluz na jednom z kol prvního 
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dvojkolí zp�sobí celkovou ztrátu adheze a následné rozkmitání. Amplituda t�chto 
oscilací je ale pom�rn� nízká – �ádov� nižší oproti zcela odpruženému pohonu. 

Druhé dvojkolí v pr�b�hu simulace vykazovalo pouze mírné oscilace, ale bez 
celkového prokluzu (protiskluzová ochrana ho nezaznamenala). 

Hnací dvojkolí zadního podvozku (tj. dvojkolí �. 3 a 4) kmitala pouze minimáln�, 
p�ípadn� v�bec. Z toho d�vodu jsou na následujících grafech obr. 4-115 až obr. 4-119 
zaneseny pouze dvojkolí p�edního podvozku lokomotivy. 

 

Obr. 4-115 �OP – zkroucení nápravy a moment trak�ního motoru v oblouku R250 – levoto�ivý. 

 

Obr. 4-116 �OP – torzní oscilace dvojkolí v oblouku R250 – levoto�ivý. 
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Amplitudy torzních kmit� dosáhly na prvním dvojkolí hodnoty až 0,13 rad (cca 0,0720).  
Detail je zobrazen na Obr. 4-117 a Obr. 4-118. Frekvence torzních kmit� �iní cca 50 Hz. 

 

Obr. 4-117 Detail oscilací a hnacího momentu v oblouku R250 – levoto�ivý, 1. dvojkolí. 

 

Obr. 4-118 Detail oscilací a hnacího momentu v oblouku R250 – levoto�ivý, 2. dvojkolí. 

Porovnání amplitud oscilací jednotlivých úsek� je viditelné na následujícím grafu. 
Delší z konc� nápravy (úsek A) kmitá �ádov� v�tšími amplitudami, kratší �ást (úsek B) 
menšími. 
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Obr. 4-119 Porovnání amplitud oscilací delšího úseku (A – �erná) a kratšího úseku nápravy 
(B – �ervená) 1. dvojkolí. 

4.6.2.1.2. Zcela odpružený pohon 

 

Obr. 4-120 Postavení vozidla v oblouku R250 – zcela odpružený pohon. �erven� vybarvené �ásti kol 
jsou p�íruba pro zubovou spojku. Druhé z kol je vždy na tzv. volném konci. 

Pr�jezd obloukem je problém p�edevším u zcela odpruženého pohonu viz obr. 4-120, 
respektive volného konce nápravy, kdy pouze kmitá jedno z kol, aniž by došlo 
k rozto�ení celého dvojkolí a zásahu protiskluzové ochrany. To je znázorn�no 
na obrázcích obr. 4-121 až obr. 4-126, kde vozidlo projíždí obloukem o polom�ru 
R250 m p�i rychlosti v=20 m.s-1 s uvažovaným sou�initelem t�ení �=0,4 na obou 
kolejnicích. P�i prokluzu kola na volném konci nápravy (dvojkolí 1 a 3, levá 
strana podvozku) dochází k rozkmitání dvojkolí, které není standardními zp�soby 
detekováno. K zásahu protiskluzové ochrany dochází až ve chvíli, kdy jsou oscilace 
natolik velké, že za�nou tzv. „cloumat“ samotným rotorem trak�ního motoru a za�nou se 
projevovat do hodnot jeho úhlového zrychlení. 
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Obr. 4-121 Zkroucení nápravy a moment trak�ního motoru v oblouku R250 – levoto�ivý. 

 

Obr. 4-122 Torzní oscilace dvojkolí v oblouku R250 – levoto�ivý. 

Odezva rozkmitání dvojkolí a zásahu protiskluzové ochrany je znatelná na detailu 
oscilací prvního dvojkolí. Z �asového pr�b�hu na obr. 4-123 níže je z�ejmé, že dvojkolí 
za�íná znateln� kmitat od �asu cca 13,5 s, p�i�emž k zásahu protiskluzové ochrany 
dochází až v �ase cca o 1 s pozd�ji. Teprve v okamžiku, kdy se hnací moment motoru 
dostává na zhruba 60 % maxima, se oscilace dostávají na svou maximální hodnotu 
a za�ínají klesat. 
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Obr. 4-123 Detail oscilací a hnacího momentu v oblouku R250 – levoto�ivý. 

Obdobná situace nastává p�i pr�jezdu obloukem opa�né orientace (pravoto�ivý 
oblouk). Pouze s tím rozdílem, že výrazné rozkmitání nastává pouze u prvního dvojkolí, 
viz obr. 4-124. To lze p�isoudit tomu, že všechna ostatní dvojkolí jsou více p�itížena, 
tzn. volné konce nápravy nejsou tak náchylné na oscilace jako v p�ípad� levoto�ivého 
oblouku. 

 

Obr. 4-124 Zkroucení nápravy a moment trak�ního motoru v oblouku R250 – pravoto�ivý. 

Vypo�tené oscilace jsou zárove� vyšší, než v p�ípad� levoto�ivého oblouku 
(15.10-3 rad vs. 20.10-3 rad) , viz obr.4-125 a obr. 4-126. Zde oscilace za�ínají být 
znatelné v �ase cca 16,5 s, zásah ochrany nastává v �asu cca 17,4 s. 
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Obr. 4-125 Torzní oscilace dvojkolí v oblouku R250 – pravoto�ivý. 

 

Obr. 4-126 Detail oscilací a hnacího momentu v oblouku R250 – pravoto�ivý. 

 Vliv nerovnosti trati 

Jízda po nerovné koleji sebou nese zm�ny velikosti kolových sil v p�ípad� svislé 
nerovnosti, nebo mírné zm�ny valivých polom�r� v p�ípadn� p�í�né nerovnosti. 
V každém p�ípad� toto m�že sloužit jako zdroj dalších vibrací, které mohou mít 
p�inejmenším vliv na náchylnost k prokluzu, p�ípadn� vzniku prokluz� krátkodobých. 

Obr. 4-127 až obr. 4-129 porovnávají amplitudy torzních oscilací s ohledem na kvalitu 
trat� (geometricky dokonalá tra� a tra� s nerovnostmi). Tvar nerovností odpovídá 
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standardnímu modelu nerovností a nerovností s nízkou amplitudou a vysokou frekvencí, 
tzn. jízda po vlnkovité trati. 

 

Obr. 4-127 Porovnání amplitud oscilací s uvažováním (�erná) a bez uvažování (�ervená, zelená, 
modrá) nerovnosti trat� dle ERRI B176. 

 

Obr. 4-128 Porovnání obálek absolutních hodnot amplitud oscilací. 

Velikost oscilací byla nejvyšší p�i jízd� po geometricky dokonalé trati. Naopak se 
zvyšující se amplitudou nerovností dochází k postupnému poklesu. To lze p�isoudit 
výrazn�jším výkyv�m velikosti kolových sil a snazšímu proklouznutí dvojkolí. 

Výrazné oscilace se vyskytly p�i p�ejezdu z geometricky dokonalé trat� na tra� 
s nerovností, respektive p�i náhlém nájezdu na nerovnost – nap�. p�i vzájemném 
propadu na styku dvou kolejnic. Obr. 4-129 ukazuje odezvu prvních dvou dvojkolí 
p�i nájezdu na skokovou nerovnost o výšce 3 mm. Dvojkolí se p�i nárazu krátkodob� 
nadzvedne a rozkmitá pom�rn� vysokými amplitudami. 
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Obr. 4-129 Odezva dvojkolí p�i nájezdu na skokovou nerovnost (styk dvou kolejnic).. 

4.7. Simula�ní výsledky obou model� 

4.7.1. Podmínky nutné pro vznik torzních oscilací 

Ze simulací provedených na zjednodušeném modelu vyplynulo, že pro vznik oscilací 
je nutno udržovat hnací moment v horní polovin� jeho maximální dosažitelné úrovn�. 
Nižší hodnoty vedly ke vzniku torzních oscilací relativn� malých a krátkodobých, 
spojených spíše s posunutím pracovního bodu adheze na nový ustálený stav než 
rozkmitáním dvojkolí. 

Adheze je vnímána jako hlavní p�í�ina vzniku oscilací. Její p�ekonání je podmínkou 
nutnou. Simulace ukázaly, že nejproblemati�t�jší je situace, kdy je vysoká adheze 
s výrazným maximem skluzové charakteristiky, tj. jízda na suché koleji. Dalším d�ležitým 
vlivem byla rychlost, s jakou se adheze snížila. Oscilace dosahovaly 
zpravidla nejvyšších amplitud v p�ípad� prudkého poklesu sou�initele t�ení. Pomalé 
zm�ny vedly na postupné uvol�ování p�edp�tí v náprav� a s tím souvisejí menší torzní 
zákmity. 

Pr�b�h oscilací zna�n� ovliv�ovala protiskluzová ochrana. D�ležitým parametrem 
byla rychlost její odezvy – rychlejší odezva vedla na menší oscilace. Nutno podotknout, 
že s ohledem na prom�nlivost obvodu kol a další vlivy není možno tuto odezvu 
zcela eliminovat. 

4.7.2. Torzní oscilace 

Samotné torzní oscilace lze charakterizovat jako harmonické kmitání dané ur�itou 
frekvencí a amplitudou tohoto kmitání. 

Vypo�ítané pr�b�hy znázor�ují torzní deformaci dvojkolí. P�i ztrát� adheze a spln�ní 
výše uvedených podmínek dochází tém�� okamžit� k rozkmitání obou kol v��i sob�. 
Amplituda t�chto oscilací se díky p�sobení hnacího momentu zvyšuje až do okamžiku 
zásahu protiskluzové ochrany. V okamžiku, kdy je hnací moment dostate�n� snížen, se 
torzní oscilace utlumí, viz obr. 4-130. 
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Obr. 4-130 �asový pr�b�h oscilací dvojkolí 

Z nam��ených pr�b�h� vyplývá, že oscilace jsou závislé jak na aktuálním momentu 
trak�ních motor�, tak na rychlosti, potažmo otá�kách trak�ních motor�. P�i vyšších 
rychlostech 100 km/h, kdy se pracovní bod pohyboval v blízkosti zlomu trak�ní 
charakteristiky (maximální moment, konstantní výkon – viz Obr. 4-12, resp. Obr. 4-13) 
bylo dosahováno vyšších amplitud oscilací. 

4.7.3. Rizikové faktory 

Maximální vypo�tené amplitudy oscilací byly cca 0,02 rad (odpovídá hodnot� 1°). 
Tyto na první pohled nep�íliš vysoké hodnoty znamenají dv� zásadní rizika – torzní 
momenty v náprav� a úhlová zrychlení jednotlivých kol, viz obr. 4-131. 

 

Obr. 4-131 �asové pr�b�hy torzního momentu v náprav� (maximum torque, modrá te�kovaná 
�ára) a úhlového zrychlení kol na jednom dvojkolí (maximum angular acceleration, zelená tenká 
�ára). �even� vyzna�ené je nominální hodnota maximálního kroutícího momentu na dvojkolí 
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 Torzní momenty v náprav� 

Uvažovaná náprava lokomotivního dvojkolí (zatížení do 22,5 tun na nápravu, 
vzdálenost sty�ných kružnic 2s=1500 mm) má torzní tuhost v �ádu 1.107 Nm.rad-1. 
Dodate�ný torzní moment vznikající v pr�b�hu oscilací m�že dosahovat hodnot 
až 200 000 Nm. Hodnota vychází z rovnice (4.62), kde torzní moment Mt je sou�in torzní 
tuhosti kt a úhlového zkroucení �. To je hodnota zhruba �ty�násobná oproti maximální 
hodnot� momentu za p�evodovkou (výstupní moment z p�evodovky). 

�� � 4� 
 � � � 
 � ° 
  ! 	 � 	  �   �¯w (4.62) 

Torzní moment lze s p�ibližnou znalostí rozm�r� nápravy p�epo�ítat na te�né nap�tí 
v jejím pr��ezu podle vztah�. 

± � �a²a � (4.63) 

�a � ��- 
 ³´ , �´³ � (4.64) 

Výsledná hodnota aditivního te�ného nap�tí v d�íku nápravy ur�ená na základ� 
vztah� (4.63) a (4.64) je: 

± � �- 
 �a 
 ³� 
 �³´ , �´� � �- 
 	  �   
 �   
 	�&� 
 �	�&´ , / ´� �� �  �¯iww|+ (4.65) 

Ve spojení s ohybovým namáháním dvojkolí tak m�že r�st výsledné redukované 
nap�tí v náprav� nad dovolené hodnoty a m�že tak dojít ke vzniku a r�stu trhlin 
na povrchu sedla náboje kola, které je ješt� zat�žováno ú�inky lisovaného spoje. 

 Úhlová zrychlení kol 

Harmonická povaha oscilací zp�sobuje, že �ím vyšší je amplituda oscilací, tím vyšší 
je amplituda úhlových zrychlení jednotlivých kol dvojkolí, dle rovnice (4.66). 

r�� � ,r�=+ (4.66) 

Ze vztahu vyplývá, že zrychlení ÿ0 je dáno sou�inem amplitudy y0 a druhé mocniny 
úhlové frekvence kmitavého pohybu � – ta je v p�ípad� uvažovaného dvojkolí v rozmezí 
30-35 Hz a 55-60 Hz dle typu pohonu.  

Pro uvedený pr�b�h tato zrychlení dosahovala hodnot v �ádu 103 rad.s-2. Takto 
vysoké hodnoty mohou být ve spojení s vysokými momenty setrva�nosti jednotlivých kol 
p�í�inou selhání lisovaných spoj� náprav. 

4.8. Nápravná opat�ení 

4.8.1. Analýza dynamiky pohonu 

Celý pohonný �et�zec lze z hlediska mechaniky chápat jako jednoduchou torzní 
soustavu s ur�itým po�tem stup�� volnosti a danými parametry. Tato soustava je 
charakteristická svými vlastními frekvencemi volných kmit�. Z provedených simulací 
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platí, že kmitání jedné �ásti mechanické soustavy se p�enáší i na její zbylé �ásti. 
Rozkmitá-li se torzn� dvojkolí, rozkmitají se i další �ásti pohonu v�etn� rotoru trak�ního 
motoru. 

To je d�ležité z hlediska elektrických veli�in asynchronního stroje. Uvažovaný motor 
je (viz kap. 4.5.2.3) �ízen analogicky k motoru stejnosm�rnému velikostí proudu. Podle 
simula�ních výsledk� zjednodušeného modelu platí, že se oscilace p�enášejí z dvojkolí 
až na motor a projevují se na momentotvorné složce proudu – odkaz na nap��ové 
rovnice stroje, viz rovnice (2.21). Otá�ky jsou podle t�chto rovnic vstupem a do ur�ité 
míry zp�tnou vazbou. 

Podle rovnic platí, že dynamika samotného rotoru ovliv�uje velikosti elektrických 
veli�in v samotném stroji. Na tento jev byly zam��eny provád�né simulace. V situaci, kdy 
došlo k rozkmitání dvojkolí, byly sledovány otá�ky rotoru, viz obr. 4-132 a proudy 
ve stroji. Pozornost byla zam��ena p�edevším na momentotvornou složku proudu i1q. 

 

Obr. 4-132 Pr�b�hy úhlové rychlosti rotoru trak�ního motoru v p�ípad� prokluzu a následného 
rozkmitání dvojkolí 

Obr. 4-132 znázor�uje pr�b�h otá�ek rotoru ve chvíli, kdy dvojkolí ztrácí adhezi. To 
vede k prudkému nár�stu úhlové rychlosti rotoru. Ztráta adheze zárove� zp�sobuje 
torzní rozkmitání dvojkolí. Oscilace dvojkolí jsou podle p�edpokladu p�enášeny skrz celý 
pohon až k trak�nímu motoru. Dochází zde proto k superpozici otá�ek rotoru 
a p�enášených oscilací. Ty svou frekvencí odpovídají vlastní frekvenci dvojkolí. 

 

Obr. 4-133 Detail pr�b�hu úhlové rychlosti rotoru (Angular speed of the rotor – �erná �ára) 
a momentotvorného proudu (Stator current – �ervená te�kovaná �ára) 



�VUT v Praze  Strana 131/222 

 

V návaznosti na to lze pozorovat vznik obdobných oscilací i v pr�b�hu samotného 
proudu i1q. To je znázorn�no na obr. 4-133. V okamžiku rozkmitání pohonu se p�vodní 
lehce zašum�ný pr�b�h proudu za�íná postupn� rozkmitávat. 

Z analýzy frekvencí proudu a torzních kmit� vyplývá, že frekvence jsou totožné. 
Proudové oscilace bohužel nejsou tolik výrazné jako u oscilací mechanických – alespo� 
v po�áte�ní fázi kmitání. Z jejich pr�b�h� tak lze oscilace detekovat až s ur�itým 
zpožd�ním. To je nejspíš dáno povahou stroje a jeho regulace, která se do ur�itého 
okamžiku pokouší držet moment na požadované hodnot� bez ohledu na pulzování 
elektrických veli�in. V ur�itém okamžiku už jsou oscilace natolik vysoké, že je regulace 
nedokáže efektivn� vyfiltrovat, �ímž dojde k jejich viditelnému projevu. 

4.8.2. Elektromechanické ovlivn�ní 

Oscilace proudu i1q je teoreticky možné využít k regulaci stroje. S použitím filtr� typu 
Band pass (pásmová propust) je možné v reálném �ase odfiltrovat ur�ité hodnoty 
frekvencí a získat pouze oscilace p�íslušných frekvencí. 

To lze dále využít jako dodate�ný impuls pro zásah protiskluzové ochrany a tím 
urychlit její �innost. Do regula�ní struktury model� byl proto p�idán nadstavbový blok, 
který na základ� pr�b�hu proud� vyhodnocuje možnost výskytu torzních oscilací 
dvojkolí. Jeho schématické znázorn�ní je na obrázku obr. 4-134. 

 

Obr. 4-134 Schéma bloku vyhodnocení proudu i1q. 

Základem tohoto bloku je filtr hodnot proudu (butter – Bandpass), který propouští 
pouze složky stejnosm�rného proudu i1q v rozmezí frekvencí cca 30-60 Hz. Tyto 
hodnoty odpovídají vlastním frekvencím pohon� �áste�n� a zcela odpružených, 
viz kapitoly 4.4.1.2 a 4.4.2.2. Proud je po filtraci p�ibližn� harmonická veli�ina, která má 
ur�itou amplitudu a frekvenci (podobn� jako oscilace dvojkolí). Pro snazší identifikaci je 
proto p�ibližn� sinusový pr�b�h p�epo�ten na efektivní hodnotu proudu podle 
následujícího vzorce. 

�?µµ � t�8 
 � K+�<��<2¶�·
�·  (4.67) 

Perioda T odpovídá zhruba dvojnásobku maximální uvažované frekvence podle 
Nyquistova kritéria (fsample=2*f). Na základ� hodnoty efektivního proudu je pak ur�ován 
druh zásahu protiskluzové ochrany dle prog. 4-8: 
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• malý prokluz (malé snížení momentu), 

• velký prokluz (velké snížení momentu). 

Jako hrani�ní hodnoty pro zásah byly zvoleny následující hodnoty: 

• mírný prokluz – ILim=2A, odpovídá amplitudám p�ibližn� 1E-03 rad a více, 

• velký prokluz – IRLim=10A odpovídá amplitudám p�ibližn� 5E-03 rad a více. 

 

Prog. 4-8 Rozhodovací logika proudových veli�in 

Koeficient Kred=0.707 zohled�uje vztah mezi amplitudou harmonické veli�iny a její 
efektivní hodnotou. 

 Dopad na oscilace p�i ztrát� adheze 

 

Obr. 4-135 Srovnání pr�b�h� torzních oscilací dvojkolí (Twist of the axle, �erná) a moment� trak�ního 
motoru (Torque, �evená) p�i použití standardní a modifikované regulace pohonu. 

function [u,uR] = fcn(i1q_eff) 
Kred=.707; 
iLim=10*Kred; 
iRLim=2*Kred; 

  
if i1q_eff>iRLim 
    uR=1; 
else 
    uR=0; 
end 

  
if i1q_eff>iLim 
    u=1; 
else 
    u=0; 
end 
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Tento princip byl využit p�i jedné ze simulací, kde došlo ke ztrát� adheze. 
Prost�ednictvím dodate�ného impulzu došlo k mírnému urychlení �innosti protiskluzové 
ochrany. Výstupy této simulace znázor�uje obr. 4-135. 

 Dopad na oscilace p�i pr�jezdu obloukem 

Podobná funk�nost platí i pro pr�jezd vozidla ostrým obloukem (zde pravoto�ivým) , 
viz obr.4-136 a obr. 4-137, kdy se hnací dvojkolí postupn� rozkmitává a oscilace 
dosahují amplitud o hodnot� 20-25.10-3 rad. Následující pr�b�hy porovnávají dvojici 
situací – proudové oscilace p�i zaznamenání mírného a velkého prokluzu, respektive 
rozkmitání dvojkolí. 

Z pr�b�h� je z�ejmé, že sta�í mírné snížení hnacího momentu – v p�ípad� nesnížené 
adheze se jednalo o hodnotu v rozmezí 750-1000 Nm – se pracovní bod adheze vrátil 
zp�t do stabilní oblasti a oscilace se nesta�ily více rozvinout. 

 

Obr. 4-136 Vliv aplikace sledování proud� v oblouku R250 – standardní stav vs. upravené �ízení 
(záznam mírného prokluzu). Sledování hodnot momentu (torque) a zkrutu nápravy (twist). 

 

Obr. 4-137 Vliv aplikace sledování proud� v oblouku R250 – standardní stav vs. upravené �ízení 
(záznam velkého prokluzu). Sledování hodnot momentu (torque) a zkrutu nápravy (twist). 
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V p�ípad� zaznamenání velkého prokluzu se oscilace stihnou rozvinout do znatelných 
hodnot, ovšem násobn� nižších oproti b�žnému stavu s klasickou protiskluzovou 
ochranou. 

Z hlediska provozu vozidla je ideální aplikace záznamu mírného prokluzu, který tém�� 
eliminuje veškeré torzní oscilace dvojkolí. Jeho nevýhodou je požadavek na zna�nou 
citlivost v m��ení proudových veli�in a následného p�epo�tu. Naopak detekce velkého 
prokluzu není tak citlivá na p�esnost, nicmén� oscilace nelze zcela vyeliminovat. 

Uvedený zp�sob detekce p�ítomnosti oscilací umož�uje efektivn� zaznamenávat 
a následn� i redukovat hodnoty oscilací na p�ijatelnou úrove�. To vše lze provést 
bez dodate�ných konstruk�ních úprav samotného pohonu. P�ípadná aplikace t�chto 
navržených opat�ení je p�edevším softwarová. To je její hlavní p�ínos pro její p�ípadné 
uvedení do praxe. 
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5. P�íprava experimentální �ásti 

5.1. Rozší�ení kladkového stavu 

Vzhledem k finan�ní náro�nosti zkoušek provád�ných na skute�ných vozidlech 
byla snaha p�esunout experimentální �ást doktorské práce na již existující kladkový stav 
Fakulty strojní �VUT v Praze, viz obr. 5-1 a obr. 5-2. Tento stav je nástupcem p�vodního 
kladkového stavu, který byl vytvá�en v pr�b�hu posledních desetiletí. Jeho sou�ástí byl 
netrak�ní podvozek ur�ený pro simulace jízdy vozidla po trati (p�ímá, oblouk), rejdování 
apod. Oba stavy p�edstavují model podvozku v m��ítku 1:3,5. 

  

Obr. 5-1 P�vodní kladkový stav v laborato�ích 
�VUT v Praze  

Obr. 5-2 Nový kladkový stav v laborato�ích �VUT 
v Praze [31] 

V rámci grantu SGS20/120/OHK2/2T/12 byl vytvo�en návrh úpravy stávajícího 
za�ízení viz obr. 5-3 a obr. 5-4. Tato úprava m�la p�vodn� zahrnovat náhradu jednoho 
b�žného dvojkolí za dvojkolí hnací ve variant� �áste�n� odpruženého pohonu. 
Tzn. stávající stend m�l být opat�en asynchronním trak�ním motorem, jednostup�ovou 
p�evodovkou, spojkou pro p�enos momentu a reak�ní záv�skou. 

  

Obr. 5-3 Prvotní návrh úpravy zkušebního za�ízení 
v laborato�ích �VUT v Praze 

Obr. 5-4 Výsledný návrh úpravy 
zkušebního za�ízení v laborato�ích �VUT 

v Praze 
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V rámci tohoto návrhu byla nakonec vytvo�ena dv� hnací dvojkolí (trak�ní podvozek), 
každé s asynchronním motorem a kuželo�elní p�evodovkou s podéln� našikmo 
umíst�ným motorem, viz obr. 5-5. To bylo dáno následujícími okolnostmi: 

• hmotnost podvozku (zatíženého) ve spojení s vyššími sou�initeli t�ení vyžadovaly 
v�tší výkony motor�, 

• v�tší (výkonn�jší) asynchronní motory svými rozm�ry neumož�ovaly soub�žnou 
zástavbu motoru a jednostup�ové p�evodovky mezi podélníky rámu podvozku. 

 

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

S ohledem na využití nového kladkového stavu (výzkum, výuka) a existenci 
zna�ného množství komponent ze stavu p�vodního, viz obr. 5-6, bylo rozhodnuto 
o využití komponent ze stavu p�vodního a tvorby druhého zkušebního stavu (umíst�ní 
taktéž v laborato�ích �VUT na Julisce). 

 

Obr. 5-6 P�vodní podvozek. 
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Z p�vodního stavu tak byl použit p�edevším rám podvozku a n�které díly dvojkolí 
a jeho vedení. Podvozek byl rovn�ž umíst�n na p�vodní rám (s mírnými konstruk�ními 
úpravami), viz obr. 5-7. 

 

Obr. 5-7 Úprava p�vodního kladkového stavu. 

5.2. Ú�el kladkového stavu 

Stávající (nový) kladkový stav umož�uje pom�rn� široké spektrum provád�ných 
m��ení zahrnujících jízdu po p�ímé trati, p�ípadn� obloukem apod. Z hlediska výzkumu 
torzních oscilací, p�ípad� nastavování regulace pohonu posta�uje jízda po p�ímé trati 
s ohledem na r�zné velikosti kolových sil. Z toho vyplývají požadavky na úpravu 
p�vodního stavu: 

• podvozek s tuze vedenými dvojkolími, z nichž je alespo� jedno hnací, 

• m��ení velikosti hnacích sil na hnacím dvojkolí, 

• m��ení síly v záv�sce, 

• m��ení velikosti kolových sil, 

• tenzometrické m��ení nap�tí v náprav�, 

• sledování proudových veli�in motoru, 

• zajišt�ní prom�nných provozních podmínek 

• návrh nových nosných kladek z výrazn� vyšší torzní tuhostí (reprezentuje kolej). 

5.3. Konstrukce zkušebního stavu 

5.3.1. Dvojkolí 

P�vodní dvojkolí, viz obr. 5-8, bylo navrženo jako nastavitelné – pevn� spojená kola, 
nebo kole voln� oto�ná. Pro ú�ely úpravy byl vytvo�en návrh dvojkolí zcela nového 
hnacího dvojkolí s pevn� umíst�nými koly a osazením pro ozubené kolo p�evodovky, 
viz obr. 5-9 a obr. 5-10. 
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Obr. 5-8 P�vodní dvojkolí. 

 

Obr. 5-9 Nové dvojkolí. 

Ve snaze zachovat v maximální možné mí�e rozhraní nápravy (pr�m�ry ložisek), byly 
ložiskové �epy opat�eny pouzdrem, které sloužilo jako adaptér pro ložiska v�tšího 
vnit�ního pr�m�ru. 

 

Obr. 5-10 Detail nápravy. 
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5.3.2. Rám podvozku 

P�vodní rám, viz obr. 5-11, podvozku byl p�evzat s drobnými obráb�cími úpravami. 
Šlo p�edevším o dopln�ní otvor� pro montáž mechanismu zatížení a do-obrobení 
n�kterých p�vodn� ne zcela p�esných otvor� (pro systém m��ení kolových sil), vedení 
podvozku atd. 

 

Obr. 5-11 Rám podvozku po úprav�. 

Jednotlivé úpravy polorám� jsou zobrazeny na obr. 5-12 až obr. 5-16. 

 

Obr. 5-12 Detail výrobní dokumentace obráb�ní polorámu. 

  

Obr. 5-13 Detail p�eobrobení otvor� pro 
m��ení kolových sil. 

Obr. 5-14 Detail obrobení rozhraní lemniskátového 
mechanismu podovozku. 
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Obr. 5-15 Detail výrobní dokumentace obráb�ní 
polorámu. 

Obr. 5-16 Detail obrobení rozhraní 
zat�žovacího mechanismu. 

5.3.1. Vedení dvojkolí 

P�vodní stav byl vybaven ojni�kami, které vedly dvojkolí a zárove� pomocí 
mechanismu stav�ly dvojkolí do radiální polohy. V p�ípad� upraveného stavu, kde se 
uvažuje pouze jízda po p�ímé trati, byl mechanismus rejdování odstran�n a p�vodní 
táhla p�eobrobena na silom�rná táhla, viz obr. 5-17 a obr. 5-18. Táhla jsou nov� 
spojena prost�ednictvím �ep� pevn� k rámu podvozku, dvojkolí se tak chová jako tuze 
vedené. 

  

Obr. 5-17 Táhlo vedení dvojkolí. Obr. 5-18 Detail kr�ku tenzometrického 
táhla. 

5.3.1. Pohon 

Pro pohon byla vybrána dvojice asnychronníhch motor� s kuželo�elní p�evodovkou 
spol. Lenze s.r.o. Výstup p�evodovky je �ešen formou duté h�ídele, které je 
nasazena na nápravu. P�enos momentu je pojišt�n pomocí t�sného pera. 
ízení 
pohon� je �ešeno frekven�ním m�ni�em s p�íslušným softwarem, který je sou�ástí 
vybavení laborato�e na Julisce. 

Parametry pohonu, viz obr. 5-19, byly p�ednostn� navrženy tak, aby bylo možné 
navodit stav ztráty adheze mezi kolem a kolejnicí  a to i p�i maximální hmotnosti 
podvozku (tj. pro jeho maximální p�ípustné zatížení). 
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Obr. 5-19 Parametry pohonu. 

Reakce pohonu je zachytávána prost�ednictvím záv�sky mezi ramenem na pohonu 
a �elníkem na rámu podvozku, viz obr. 5-20. Záv�ska je zárove� vybavena m��ícím 
tenzometrickým místem – kr�kem, viz obr. 5-21. 

 
 

Obr. 5-20 Reak�ní rameno p�evodovky. Obr. 5-21 Reak�ní záv�ska. 

5.3.2. Spojení podvozku a kladkového stavu 

P�vodní podvozek byl na kladkovém stavu veden za pomoci kolébky, která s ním 
byla propojena dvojicí táhel, viz obr. 5-22. Samotná kolébka pak byla spojena s rámem 
samotného stavu. Kolébka zárove� vytvá�ela p�ítlak (zát�ž) p�es vzduchové pružiny. 

 P�i úprav� vazby experimentálního trak�ního podvozku s rámem kladkového stavu, 
viz obr. 5-23, byla kolébka odstran�na a namísto ní použit lemniskátový mechanismus, 
který je totožný s novým kladkovým stavem. 
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Obr. 5-22 P�vodní vedení podvozku. Obr. 5-23 P�epracované vedení podvozku. 

5.3.3. Systém zat�žování 

P�vodní pneumatický systém zat�žování byl nahrazen dvojicí sloupc�-sad závaží, 
které se na sebe postupn� vrší. Ty jsou umíst�ny ve st�ední �ásti podélník� (na míst� 
p�vodního rozhraní s kolébkou), viz obr. 5-24 a obr. 5-25. 

  

Obr. 5-24 Zat�žování podvozku. Obr. 5-25 Detail sloupce zatížení. 

5.4. Návrh experimentu 

Cílem je ov��it simula�n� získané poznatky z výpo�etních model�. Jedná se 
p�edevším o stav navození prokluzu trak�ních dvojkolí experimentálního podvozku, 
vyvolání oscilací pohonu a jejich následné snímání a vyhodnocování. 

5.4.1. Regulace pohon� dvojkolí a zkušebního stavu 

K navození požadovaných stav� bude využit trak�ní motor podvozku, který bude 
nastaven na ur�ité otá�ky a jako zát�ž mu budou fungovat kladky zkušebního stavu 
nastavené na mírn� odlišné otá�ky a to tak, aby se pracovní bod adheze dostal blízko 
ke svému vrcholu. 
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V p�ípad� detekce prokluzu dvojkolí dojde k dorovnání jednotlivých otá�ek, aby bylo 
zabrán�no nadm�rnému poškozování jízdních ploch kol a kladek. 

5.4.2. Nastavení adhezních podmínek 

Vyvolání prokluzu m�že být dosaženo bu� prostým p�ekonáním meze adheze mezi 
dvojkolím a kladkami, nebo náhlým snížením sou�initele t�ení. To m�že být provedeno 
bu� aplikací maziva na jízdní plochu kladky, p�ípadn� oby�ejné vody. To je vhodné 
p�edevším za situace, kdy sou�initele t�ení mohou dle starších m��ení (Nap�. Voltr [52]) 
dosahovat pom�rn� velkých hodnot (�=0,5 a více). 

5.4.3. Snímání silových veli�in 

Pro ú�ely snímání silových ú�ink� byl experimentální podvozek vybaven t�mito 
snímacími prvky: 

• záv�skou pohonného bloku opat�enou tenzometrickými sníma�i, 

• podélnými silom�rnými táhly vedení hnacích dvojkolí záv�skou opat�enými 
tenzometrickými sníma�i, 

• tenzometrickými sníma�i svislého zatížení dvojkolí, 

• sníma�i otá�ek kol dvojkolí a nosných kladek, 

• m��ením otá�ek trak�ních motor�. 

 Snímání deformací nápravy 

K snímání deformací na náprav� slouží úsek mezi p�evodovkou a jednotlivými koly. 
Tato místa, viz obr. 5-26, jsou ur�ena k umíst�ní tenzometr�. V rámci snímání deformací 
je nutno odd�lit ohyby nápravy od zkroucení. 

 

Obr. 5-26 Schéma silového p�sobení v�etn� umíst�ní tenzometr� 
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 Snímání tažných a kolových sil 

M��ení je provád�no prost�ednictvím silom�rných táhel a nosník�, kterými je 
opat�eno jedno z dvojkolí. Jejich rozmíst�ní je uvedeno na obrázku obr. 5-27 a obr. 5-28. 
Krom� sil je zde uvedeno u písmenné ozna�ení jednotlivých silom�rných prvk�. 

Obr. 5-29 znázor�uje schéma m��ení kolvých sil na kladkovém stavu. Jedná se 
o tenzometrické m��ení deformace nosníku, o který se opírá ložisková sk�í� dvojkolí. 

 

Obr. 5-27 Schéma silového p�sobení a rozmíst�ní silom�rných prvk� kolové a tažné síly [65]. 

  

Obr. 5-28 Silom�rná táhla pro tažné síly (A), rekaci p�evodovky (B) 
a m��ící nosník kolových sil (C) [65]. 

Obr. 5-29 Schéma m��ení 
kolových sil – nosník C 

[65] 
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6. D�sledky pro v�du a praxi 
Z provedených výpo�t� vyplývá, že kolejová vozidla mohou být znateln� postižena dopady 

torzního kmitání hnacích dvojkolí. Vysoké hodnoty amplitud torzních oscilací mohou vést 
ke vzniku vad v jednotlivých �ástech pohonu. Vazba mezi mechanickou a elektrickou �ástí 
pohonu p�edstavuje možnost, jak tyto oscilace relativn� rychle detekovat a využít pro ú�ely 
dodate�ného regula�ního zásahu. Výhodou této metody je, že jde o ryze softwarovou cestu, 
nevyžadující dodate�né mechanické úpravy konstrukce pohonu. 

Výše uvedený p�ístup je ryze teoretické povahy a m�l by být ov��en i na skute�ném objektu. 
K tomu ú�elu byla v minulých letech navržena a provedena úprava stávajícího kladkového 
stavu, jeho uvedení do provozu je plánováno na rok 2021-2022. Uvažované experimenty by 
m�ly potvrdit, �i vylou�it správnost tohoto p�ístupu a p�ípadn� p�inést nové poznatky ovliv�ující 
regula�ní procesy v pohonu kolejového vozidla. 
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7. Záv�r 
Na základ� zvýšeného výskytu vad dvojkolí v uplynulých letech byl zam��en výzkum 

na torzní kmitání v pohonech kolejových vozidel. Tato práce popisovala jeden z mnoha 
p�ístup� k �ešení otázky, co je to torzní kmitání, jak se projevuje a jaké jsou možnosti jeho 
detekce, p�ípadn� potla�ení, viz kapitoly rešeršní �ásti �. 2.2. Pro tento ú�el byla vytvo�ena 
dvojice simula�ních model� – zjednodušený model dvojkolí a komplexní model celého vozidla. 
Tyto modely popisovaly dnes b�žn� používané koncepce pohon� kolejových vozidel, které lze 
b�žn� potkat na železni�ních tratích celého sv�ta viz kapitoly �. 2.3.1.3.1 a 2.3.1.3.2. Jejich 
bližší popis z hlediska modelování byl uveden v kapitolách �. 4.5 a 4.6. 

Modely byly použity k navození situací, kdy se dvojkolí nebezpe�n� rozkmitává 
a následnému pozorování t�chto d�j�, viz kapitoly �. 8.3.1 a 8.3.2. Spojením model� 
mechanického a elektrického systému bylo možno sledovat úzké propojení zdánliv� 
odd�lených sv�t� viz kapitoly 4.5.4.4.1, 4.5.4.4.2 a 4.5.5.3. S ohledem na zjišt�né vazby mezi 
mechanickou a elektrickou �ástí byl vytvo�en systém �ízení ur�ený k detekci a následné 
redukci oscilací uvedený v kapitole 4.8.2. Tento systém byl prozatím pouze simula�n� 
ozkoušen na výpo�etních modelech, viz kapitoly 4.8.2.1 a 4.8.2.2.  

Nicmén� v budoucnu se plánuje jeho implementace do zkušebního stavu v laborato�ích 
na Julisce a jeho praktické ozkoušení viz kapitola 5. K tomu byla v uplynulých letech navržena 
úprava a �áste�n� zrealizována p�estavba pro ú�ely sledování adheze a dynamiky v pohonu 
zkušebního podvozku viz kapitola 5.3. Pro tyto ú�ely byl rovn�ž navržen experiment, který by 
m�l potvrdit, p�ípadn� up�esnit d�íve zjišt�no poznatky, viz kapitola 5.4. 
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Seznam použitých zna�ek 
Zna�ka Jednotka Název 

xi m posun 
mi kg hmotnost 
bi / di N.s.m-1 tlumící konstanta 
bti / dti N.m.s.rad-1 tlumící konstanta v krutu 
Mi N.m moment 
ci / ki N.m-1 konstanta tuhosti 
cti / kti N.m.rad-1 konstanta tuhosti v krutu 
f Hz frekvence 
rk m polom�r kola 
ri m polom�r 
� rad.s-1 úhlová rychlost 
Qi N kolová síla 
di / Di m pr�m�r 
2wi m p�í�ná báze 
� 1 kuželovitost 
2s m vzdálenost sty�ných kružnic 
mn m modul ozubení normálový 

 1 sou�initel záb�ru 
ptb m rozte� zub� oz. kola 
xi 1 korekce ozubení 
� rad úhel 
hi m výška 
�i m polom�r 
u m vzdálenost oto�ných �ep� 
si / �i 1 skluz 
R � odpor 
Ui / ui V  elektrické nap�tí 
p 1 po�et pólových dvojic 
Xi � reaktance 
�i Wb magnetický tok 
Li / Mi H induk�nost 
Ii / ii A elektrický proud 
t s  �as 
� rad úhel 
v  m.s-1 rychlost 
fx / µ 1 t�ení 
G N.mm-2 modul pružnosti v krutu 
E N.mm-2 modul pružnosti v tahu 
A / B - konstanty Polach. teorie 
Fi N síla 
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a m.s-2 zrychlení 
� rad úhel / zkrut 
Ki - konstanta Runge-Kutta 
Ii / Ji kg.m2 moment setrva�nosti 
Ti N síla 
Ci - Kalkerovy koeficienty 
� - vlastní �íslo 
u 1 amplituda vlastního tvaru kmitu 
kMi N.m.s-1 konstanta regulace pohonu 
� rad.s-2 úhlové zrychlení 
g m.s-2 tíhové zrychlení 
G N tíha 
� N.mm-2 te�né nap�tí 
Wk mm3 modul pr��ezu v krutu 
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mechanických a elektrických veli�in v pohonu. Jazyk anglický. Rok 2016. 
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zam��ený na inženýrský simulátor hnacího dvojkolí. Jazyk �eský. Rok 2017. 
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• XXV. konference s mezinárodní ú�astí Sou�asné problémy v kolejových vozidlech 
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na sledování elektrických veli�in v pohonech kolejových vozidel a jejich vazeb na 
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Ú�ast na výzkumných projektech 
• TE01020038 – Centrum kompetence drážních vozidel. �len �ešitelského týmu. 

Stanovení silových ú�ink� kladkového stendu do základ� budovy. Provád�ní 
simula�ních výpo�t�. 

• SGS14/184/OHK2/3T/12 - Dynamika pohon� dvojkolí, dimenzování hnacích náprav 
kolejových vozidel. �len �ešitelského týmu, pozd�ji vedoucí �ešitel. Výzkum 
zam��ený na dynamické d�je v pohonech moderních kolejových vozidel. 
Tvorba simula�ních model� a vyhodnocování výsledk�. 

• SGS17/077/OHK2/1T/12 - Analýza elektrických a mechanických d�j� v pohonech 
moderních kolejových vozidel. Navrhovatel projektu. Výzkum zam��ený na vliv 
mechanických a elektrických d�j� v pohonech moderních kolejových vozidel; 
úprava stávajícího zkušebního za�ízení. 

• Návrh systému aktivního rejdování dvojkolí lokomotivy Škoda, �ada 380. Provád�no 
ve spolupráci se spol. Škoda Transportation a.s. 

• Modernizace laboratorní výuky v bakalá�ských a magisterských studijních 
programech Fakulty strojní �VUT v Praze, reg. �. CZ.02.2.67/0.0/16_016/0002446. 
Laborato� virtuální relaity – Karlovo nám�stí. 

Spoluú�ast na patentových p�ihláškách 
• EP3584137A1 RAILWAY BOGIE, IN PARTICULAR FOR FREIGHT CAR, 

• EP3299247A1 – BOGIE FOR RAILWAY VEHICLE, 

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

• CZ2018298A3/ CZ33251U1 – RAIL VEHICLE CHASSIS, ESPECIALLY 
A FREIGHT WAGON. 
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Vzpomínka 
Na tomto míst� to kdysi všechno za�alo… v�nováno památce mého d�dy pana 

Jaroslava Fridrichovského (†2018). 
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8. P�ílohy 

8.1. Použitý matematicko-fyzikální aparát  

8.1.1. Metoda uvol�ování 

Základní zp�sob popisu mechanických soustav. Vychází z p�edpokladu, že vazebné 
síly mezi t�lesy (pružiny, tlumi�e) lze rozpojit a nahradit silovými ú�inky, které jsou 
ekvivalentní deformaci, p�ípadn� pohybu mezi jednotlivými t�lesy. 

Tato metoda umož�uje jak statické, tak i dynamické chování soustav. Základním 
principem je aplikace Newtonových zákon�, p�edevším pak zákona síly (2. zákon), který 
�íká, že výsledná síla F je p�ímo úm�rná zrychlení „a“ t�lesa o hmotnosti „m“ podle 
rovnice: 

ç � w 
 j̧ (8.1) 

Tento popis lze aplikovat jak pro pohyb posuvný, tak pohyb rota�ní, tj. i pro p�ípad 
torzního kmitání pohonu. Rovnice tak dostává podobu, podle které je výsledný moment 
M p�ímo úm�rný úhlovému zrychlení t�lesa ]^�s momentem setrva�nosti I: 

¹� � � 
 p�  (8.2) 

Uvažované síly p�sobící na t�leso jsou zpravidla vn�jší síly. Jedná se tak o hnací 
moment na kotv� motoru, te�né síly na obvodu kol, anebo reakce na zkroucení 
poddajného t�lesa (nap�. krouticí moment nápravy) podle vztahu: 

�a � 4� 
 p� (8.3) 

Kde Mk je krouticí moment (p�sobí vždy proti sm�ru deformace), kt je torzní tuhost 
pružného prvku a � udává úhlovou deformaci. Analogicky lze vyjád�it i tlumící sílu (nap�. 
v silentblocích spojek) podle rovnice: 

�� � k� 
 p�  (8.4) 

Kde Mb je tlumící moment (p�sobí vždy proti sm�ru pohybu), bt je torzní tlumící 
konstanta pružného prvku a �‘ udává úhlovou rychlost pohybu. 

Výstupem silového popisu je vždy pohybová rovnice, respektive 
soustava pohybových rovnice ve tvaru: 

� 
 p� � ¹�a�p� % ¹¡º�p� � (8.5) 

Pohybové rovnice popisují mechanický systém prost�ednictvím vztah� mezi 
hmotnostními a silovými parametry. Pro každé uvažované t�leso je p�íslušná 
jedna diferenciální rovnice druhého �ádu. 

8.1.2. Numerické �ešení oby�ejných diferenciálních rovnic 

Výše uvedené rovnice jsou diferenciální rovnice druhého �ádu. Jejich �ešení je možné 
zpravidla pomocí p�evodu na soustavu prvního �ádu a využití vhodného �eši�e. Takový 
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postup je nutný p�i použití programu MATLAB apod., který pracuje práv� s rovnicemi 
prvního �ádu. 

V p�ípad� složit�jších sestav je takový postup dosti komplikovaný a je zde riziko 
zanesení chyby. Z toho d�vodu je vhodn�jší používat nap�. nástavbu pro MATLAB 
Simulink, anebo programy ur�ené p�ímo na �ešení dynamiky soustav – Simpack, 
Adams. Tyto programy zpravidla obsahují intuitivní rozhraní pro tvorbu modelu, na jehož 
základ� si sami sestaví soustavu rovnic a p�evedou do vhodného tvaru k jejich �ešení. 

ešení pak následn� provádí podle ur�ené jednokrokové, �i vícekrokové metody.  

Níže jsou v krátkosti uvedené metody, které jsou dále používány v uvedených 
softwarech. Zpravidla lze metody rozd�lit následovn�: 

• Podle po�tu krok� použitých pro výpo�et 
o jednokrokové, 
o vícekrokové. 

• Podle použití d�íve spo�tených, anebo aktuálních hodnot 
o explicitní, 
o implicitní. 

 Jednokrokové metody 

Metody vycházející z Eulerovy metody dle rovnice: 

r(¶) � r( % 9 
 » (8.6) 

Kde � je funkce, která aproximuje pr�b�h derivace hledané funkce y (zna�eno také 
jako f, nebo y‘). v p�ípad� nejjednodušší formy Eulerovy metody je y‘ = �. 

Prakticky se využívají metody vyšších �ád�, které s menším po�tem krok� dosahují 
srovnatelné a vyšší p�esnosti, to je p�ípad programu Simulink. Jednou z nejznám�jších 
je metoda Runge-Kutta 4.�ádu. Její aproxima�ní funkce je lineární kombinací 
jednotlivých bod� (respektive vektor�). Metoda má následující zápis 

r(¶) � r( % 9- 
 ��) % 	�+ % 	�m % �´� (8.7) 

Koeficienty mají následující tvar: 

�) � ��<(! r(� (8.8) 

�+ � � �<( % 9	 ! r( % 9	 
 �)�� (8.9) 

�m � � �<( % 9	 ! r( % 9	 
 �+�� (8.10) 

�´ � ��<( % 9! r( % 9 
 �m�� (8.11) 
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 Vícekrokové metody 

Tyto metody ke svému výpo�tu používají znalost n�kolika p�edešlých hodnot, 
proložených tzv. interpola�ním polynomem. Obecná definice pro vícekrokové metody je: 

r(¶) �¼½3 
 r(|3¾
3¿� % ¼ ÀÁ 
 �(|Á�

Á¿|)  (8.12) 

V p�ípad� programu Simpack jsou pak používány tzv. BDF (Backward differentiation 
formulas). Jedná se o implicitní metody s velkým intervalem stability. Bližší popis je 
uveden nap�íklad v [38]. 

8.2. Grafické znázorn�ní vlastních tvar� kmit� 

8.2.1.  �áste�n� odpružený pohon 

 Vlastní tvary frekvence f = 0 Hz 

 

Obr. 8-1 Vlastní tvary kmit� pro frekvenci �. 1 – soub�žné otá�ení celého systému [17]. 

uWL=1 uWR=1 

uR=4,04 uC=4,04 

uCi=4,04 uC
e=4,04 

uG
2=1 
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 Vlastní tvary frekvence f = 33,9 Hz 

 

Obr. 8-2 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 2 – dominantní torzní kmitání kloubového 
h�ídele [17] 

 Vlastní tvary frekvence f = 56,2 Hz 

 

Obr. 8-3 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 3 – dominantní torzní kmitání dvojkolí [17]. 

 

uWL=2,99 uWR=1 

uR=-10,7 uC=-9,55 
uCi=-7,74 uC

e=1,74 

uG
2=0,88 

 

uWL=-0,73 uWR=1 

uR=-1,06 uC=-0,76 
uCi=-0,26 uC

e=2,29 

uG
2=0,68 
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 Vlastní tvary frekvence f = 266 Hz 

 

Obr. 8-4 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 4 – dominantní kmitání velkého ozubeného 
kola oproti kol�m hnacího dvojkolí. [17] 

 Vlastní tvary frekvence f=439 Hz 

 

Obr. 8-5 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 5 – dominantní kmitání vnit�ní kardanové 
spojky a proti-zkratové spojky. [17] 

uWL=0,14 uWR=1 

uR=0,65 uC=-3,56 
uCi=-8,91 uC

e=-26,7 

uG
2=-6,06 

 

uWL=0,16 uWR=1 

uR=-22,4 uC=372 
uCi=631 uC

e=78,9 

uG
2=-18,3 
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 Vlastní tvary frekvence f=678 Hz 

 

Obr. 8-6 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 6 – dominantní kmitání vn�jší kardanové 
spojky. [17] 

 Vlastní tvary frekvence f=853 Hz 

 

Obr. 8-7 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 7 – dominantní kmitání vnit�ní kardanové 
spojky a proti-zkratové spojky. [17] 

�

uWL=0,16 uWR=1 

uR=4,55 uC=-186 
uCi=-56 uC

e=1015 

uG
2=-45,1 

uWL=0,16 uWR=1 

uR=-195 uC=12754 
uCi=-13412 uC

e=2915 

uG
2=-71,8 



�VUT v Praze  Strana 164/222 

 

8.2.2. Zcela odpružený pohon 

 Vlastní tvary frekvence f=0 Hz 

 

Obr. 8-8 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 1 – soub�žné otá�ení celého systému. [17] 

 Vlastní tvary frekvence f=31 Hz 

 

Obr. 8-9 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 2 – dominantní kmitání pravého kola a rotoru. 
[17]  Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary ozubeného 

kola. 

uWL=1 uWR=1 

uR=4,04 uC=4,04 

uC
2
=1 

uG
2
=1 

uHS=1 

uWL=0,28 uWR=1 

uR=-2,97 uC=-2,71 

uC
2
=-0,43 

uG
2
=-0,63 

uHS=-0,07 
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 Vlastní tvary frekvence f=60 Hz 

 

Obr. 8-10 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 3 – dominantní kmitání pravého a levého 
kola. [17]  Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary 

ozubeného kola. 

 Vlastní tvary frekvence f=227 Hz 

 

Obr. 8-11 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 4 – dominantní kmitání h�ídele rotoru. [17]  
Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary ozubeného kola. 

uWL=-1,69 uWR=1 

uR=1,76 uC=1,18 

uC
2
=-0,21 

uG
2
=0,20 

uHS=-0,95 

uWL=-37,6 uWR=1 

uR=-760 uC=2818 

uC
2
=997 

uG
2
=1186 

uHS=515 
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 Vlastní tvary frekvence f=714 Hz 

 

Obr. 8-12 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 5 – dominantní kmitání duté h�ídele. [17]  
Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary ozubeného kola. 

 Vlastní tvary frekvence f=940 Hz 

 

Obr. 8-13 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 6 – dominantní kmitání zkratové spojky. [17]  
Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary ozubeného kola. 

 

uWL=-381 uWR=1 

uR=263 uC=-12012 

uC
2
=36387 

uG
2
=-1818 

uHS=56500 

uWL=-659 uWR=1 

uR=-36449 uC=2902685 

uC
2
=-59867 

uG
2
=-108430 

uHS=169802 
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 Vlastní tvary frekvence f=1150 Hz 

 

Obr. 8-14 Vlastní tvary torzních kmit� pro frekvenci �. 7 – dominantní kmitání spojky a duté h�ídele. 
[17]  Pozn.: Pro v�tší p�ehlednost modrá �ára zna�í tvary duté h�ídele, zelená tvary ozubeného 

kola. 

�

8.3. Kompletní výstupy zjednodušeného modelu 

Následující �ást obsahuje kompletní prom��ení odezvy obou pohonných jednotek 
na ztrátu adheze za r�zných podmínek. Grafy vždy zobrazují �asový pr�b�h oscilací 
dvojkolí v�etn� detailu, aktuálního momentu, otá�ek a pr�b�hu proudových veli�in. 

Jednotlivé pr�b�hy se zam��ují na r�zné hodnoty aktuálního hnacího momentu MH 
(60%, 80% a 100%), rychlostí v (5 m.s-1, 10 m.s-1 a 20 m.s-1) a vliv ztráty adheze 
na konkrétním kole (pravé, levé, ob� naráz). 

 

uWL=-988 uWR=1 

uR=487 uC=-58271 

uC
2
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2
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uHS=381360 
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8.3.1. �áste�n� odpružený pohon 

 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-15 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-16 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-17 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-18 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-19 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-20 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-21 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-22 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-23 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-24 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-25 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-26 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-27 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-28 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-29 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-30 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-31 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-32 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-33 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-34 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-35 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-36 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-37 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-38 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-39 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-40 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-41 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-42 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-43 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-44 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-45 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-46 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-47 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-48 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-49 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-50 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-51 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-52 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-53 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-54 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-55 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-56 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-57 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-58 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-59 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-60 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-61 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-62 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-63 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-64 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-65 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-66 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-67 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-68 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-69 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-70 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-71 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-72 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-73 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-74 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-75 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-76 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-77 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-78 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-79 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-80 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-81 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-82 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-83 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-84 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-85 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-86 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-87 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-88 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-89 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-90 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-91 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-92 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-93 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-94 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-95 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-96 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-97 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-98 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-99 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-100 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-101 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-102 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.



�VUT v Praze              Strana 190/222 

 

 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-103 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-104 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-105 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-106 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-107 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-108 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-109 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-110 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-111 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-112 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-113 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-114 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-115 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-116 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-117 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-118 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-119 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-120 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-121 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-122 �asový pr�b�h proudu i1q – detail. 
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8.3.2. Zcela odpružený pohon 

 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-123 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-124 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-125 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-126 �asový pr�b�h proudu i1q – detail. 
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 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-127 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-128 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

 

Obr. 8-129 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-130 �asový pr�b�h proudu i1q – detail. 
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 MH=60%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-131 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-132 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-133 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-134 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-135 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-136 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-137 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-138 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-139 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-140 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-141 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-142 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-143 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-144 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-145 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-146 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-147 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-148 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-149 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-150 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-151 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-152 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-153 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-154 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=5 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-155 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-156 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-157 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-158 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-159 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-160 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-161 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-162 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.



�VUT v Praze              Strana 205/222 

 

 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-163 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-164 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-165 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-166 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-167 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-168 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-169 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-170 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-171 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-172 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-173 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-174 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-175 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-176 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-177 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-178 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-179 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-180 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-181 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-182 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-183 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-184 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-185 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-186 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz levého kola 

 

Obr. 8-187 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-188 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-189 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-190 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.



�VUT v Praze              Strana 212/222 

 

 MH=100%, v=10 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-191 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-192 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-193 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-194 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-195 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-196 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-197 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-198 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-199 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-200 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-201 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-202 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=60%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-203 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-204 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-205 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-206 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-207 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-208 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-209 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-210 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-211 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-212 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-213 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-214 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=80%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-215 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-216 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-217 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-218 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz pravého kola

 

Obr. 8-219 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-220 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-221 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-222 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz levého kola

 

Obr. 8-223 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-224 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-225 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-226 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.
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 MH=100%, v=20 m.s-1, prokluz obou kol

 

Obr. 8-227 �asový pr�b�h zkroucení nápravy a momentu. 

 

Obr. 8-228 �asový pr�b�h torzních oscilací. 

 

 

Obr. 8-229 �asový pr�b�h otá�ek rotoru a momentu. 

 

Obr. 8-230 �asový pr�b�h proudu i1q – detail.


