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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Doktorska prace se zabyva problematikou torzniho kmitani hnacich dvojkoli
modernich kolejovych vozidel. Torzni kmitani dvojkoli je pomérné zndmym
jevem, kterého si lze v b&Zném zivoté vSimnout naptiklad pfi prijezdu tramvaji
ostrym obloukem (zpravidla k#izovatkou), kdy za¢ne vozidlo vydavat vysoké
tony. Jde o situaci, kdy jedno kolo dvojkoli kmitd vici druhému a naprava se
pti tom mirné zkrucuje. Tento jev byl diky okolnostem v uplynulém desetileti
Casto diskutovan a byl cilem mnoha vyzkumt a publikaci nejriznéjsich autord.

L

Obr. 1 Vievo dvojkoli lokomotivy TRAXX s vyznacenim vyskytu zavady.
Vpravo detail kola pootoceného viici napravé [14]

Problematika torzniho kmitani dvojkoli vesla ve znamost v roce 2009 [14], kdy
se zacalo vice diskutovat o jeho vyskytu a mozném negativnim vlivu na
jednotlivé ¢asti pohonu. Pti¢inou byla detekce mirného pootoceni lisovaného
spoje kola a napravy na jednom z dvojkoli lokomotivy Némeckych drah (DB)
z rodiny TRAXX, viz detail na obr 1. Pootoceni kola v jakékoliv mife znaci
selhani pevnosti lisovaného spoje. Ten nejen ze brani vzajemné rotaci obou
soucasti, ale také jejich vzajemnému posouvani podél osy rotace (napravy). To
mize v extrémnim pfipadé (prijezd obloukem, jizda po vyhybce) vést
k neptipustnému zmenseni rozkoli a v konecném dusledku i vykolejeni
vozidla.

Jednim z prvnich ¢lankt, které se zabyvaly moznou problematikou torzniho
kmitéani, byl ptispévek od autori Kadetavka & Pernicky [14]. Tento ¢lanek
popisoval historii problematiky, a rizika s ni spojena.

Detailn€j$im popisem dvojkoli, jakozto mechanického oscilatoru (kterym
dvojkoli v zasad¢ je) se zabyvali autofi Benker a Weber [15]. Autofi se
zaméfili na dvojkoli jakozto na mechanicky oscilator, protoze v tomto pfipadé



1ze kolo chapat jako hmotnost a napravu jako pruzinu s uréitou tuhosti. Silovou
vazbu mezi kolem a kolejnici pak lze chapat jako tlumic a to siln€ nelinearni.
Cela tato soustava je pak buzena vné&jSimi silovymi G¢inky — pfedevsim se
jednd o kvazistatickou rovnovahu mezi hnacim momentem trakéniho motoru
a adhezni silu v kontaktu kolo-kolejnice. V ramci vyzkumu se zabyvali
chovanim dvojkoli pfi prekroceni meze adheze a nasledném chovani
pracovniho bodu. Uvazuji se dva scénare — 1. pracovni bod zlistava v nestabilni
oblasti — dvojkoli se rozkmitava do svého maxima, viz obr. 2; 2. pracovni bod
se vrati do stabilni oblasti — oscilace se utlumi, viz obr. 3. Kde pracovnim
bodem se rozumi velikost skluzu mezi kolem a kolejnici (Langsschlupf) a tomu
dopovidajici soucinitel tieni/tieci sila (KraftschluBbeiwert), viz kiivky na obr.
2 aobr 3. (vzdy v levé Casti obrazku).

Obr. 2 Vievo dvojkoli lokomotivy TRAXX s vyznacenim vyskytu zdavady.
Vpravo detail kola pootoceného viici napravé Pracovni bod v oblasti
Grenzzykel bez snizeni hnaciho momentu — dvojkoli torzné téemer volné kmita
s urcitou maximalni amplitudou. [15]

KraftschiuBbelwert

Obr. 3 Redukce hnaciho momentu vede na posun pracovniho bodu zpét do
stabilni casti charakteristiky. Popis obrdzku — Leva cdst zndzornuje rozvoj
oscilaci v case, zaznamenani oscilaci (Erkennen Rolierschutz) a zdasah
ochrany (Eingriff Rolierschutz) s urcitym casovym zpozdenim At. Prava cast
znazornuje posun pracovniho bodu mezi nestabilni a stabilni oblasti
charakteristiky. [15]



Z hlediska elektromechanického popisu pohonného fetézce (pienos sily mezi
trakénim motorem a kolejnici) a moznosti detekce oscilaci u kolejového
vozidla se zabyvali autofi Markovic, Kostic a Bojovic [16]. Na zjednoduseném
modelu pohonu stejnosmérné lokomotivy ukézali, ze v okamziku, kdy dochézi
ke zhorSeni adheznich podminek vedoucich k prokluzu kola, dochézi
k rozkmitani dvojkoli. To se projevuje i na prubéhu hnaciho momentu
a predevsim napéti v samotném trakénim motoru, viz zvinéni na obr. 5.
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Obr. 4 Torzni oscilace dvojkoli modelu — casovy priibéh zkrouceni dvojkoli
pri rozkmitani dvojkoli [16]
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Obr. 5 Priibéh napéti pii prokluzu véetné detailu zvinéni [16]

Kromé popisu jevu, jeho detekce se neékteré prace zaméfovaly i na moznosti
redukce — napf. formou dynamického hlti¢e v podobé brzdovych kotoudu
umisténych na kolech dvojkoli, viz Bieker, Dede, Dorner, Klein a Pusnik [17].

Problematika torzniho kmitani zasahuje do mnoha obord. Jde o problémy Cisté
mechanické, elektrické a tribologické. To vytvaii pomerné Siroké pole
plsobnosti, ale zaroven zesloZituje moznosti popisu dané problematiky, které
tak vzdy vedlo na urcitou miru idealizace popisu elektro-mechanické soustavy.
Z jejiho popisu vyplyva, Zze problém torznich oscilaci je obecné spojen se
zménou, piipadné ztratou adheze mezi kolem a kolejnici. To ma za dasledek
uvolnéni energie naakumulované v néapravé dvojkoli, které se diky tomu
rozkmita. To, zda se kmity utlumi, anebo zacnou rozvijet je otazkou vnéjsich
podminek (kvalita adheze, hnaci moment, vliv regulace atd.).



2. CILE DISERTACNI PRACE
Cilem disertacni prace nasledujici body:

- Tvorba vhodného simula¢niho prostfedku pro analyzu dynamickych dé&ji
v pohonech modernich kolejovych vozidel, ktery by dostate¢né podrobné
popisoval jak mechanické, tak elektrické déje v pohonech téchto vozidel
a umoznoval jejich real-time propojeni.

- Definice kritérii nutnych pro vznik torznich oscilaci dvojkoli za situace, kdy
se vozidlo pohybuje po jizdni draze a pracuje s definovanymi hodnotami
vykonu pii soucasné promeénlivosti vnéjSich provoznich podminek. Pro
zlepSeni piedstavy 0 maximalnich hodnotach oscilaci a piipadné indikace.

- Nalézt moznosti detekce a nasledné redukce torznich oscilaci. Navrhnout
metodu pro ochranu hnacich dvojkoli pfed vlivem torznich oscilaci
a vyzkouset prostiednictvim vytvotenych prostfedkl - modeld.



3. METODY ZPRACOVANTI

Pro feSeni cili prace byly zvoleny simulacni metody. To je dano jednak
komplikovanou organizaci zkousek vozidel (ptiprava traté, vozidla, personalu;
finance), ale také minimalni upravitelnosti parametri u realného vozidla
(mechanickych i softwarovych). Pro tyto ucely byly vytvofeny matematické
modely. Jejich parametry byly uvedeny v [3], zakladni ¢lenéni modelu je
nasledujici:

- Zjednoduseny simula¢ni model individudlniho pohonu dvojkoli
¢tyinapravové elektrické lokomotivy ve variantach:

a) s plné odpruzenym pohonem dvojkoli

b) s ¢aste¢né odpruzenym pohonem dvojkoli.

- Pokrocily simulaéni model Etyfnapravové elektrické lokomotivy ve
variantach:

¢) s plné odpruzenym individualnim pohonem dvojkoli

f) s ¢asteéné odpruzenym pohonem dvojkoli.

K analyze bylo zvoleno vozidlo odpovidajici modernim lokomotivam. Zde
konkrétné byla inspirace Cerpana z lokomotivy Siemens Vectron a Skoda

fady 380. Schematické znazornéni obou typid pohoni véetné rozdéleni
na zakladni komponenty je uvedeno na obr 6 [1,2 a 4].
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Obr. 6 Schéma castecné a zcela odpruzeného pohonu lokomotivy

Zakladni komponenty (kola, hiidele apod.) byly uvaZzovany ve zjednodusené
podobé. Hmotové vlastnosti vSech dil¢ich ¢asti byly centralizovany do bodu
a opatieny danymi mechanickymi vlastnostmi. Pruzné vlastnosti pak byly
nahrazeny formou linearnich torznich pruzin. Model by vytvoifen v SW Matlab
Simulink.

Tvorba modelu zahrnovala jak mechanickou ¢ast samotného pohonu, tak také
¢ast elektrickou (model asynchronniho motoru vcetné regulace) a ¢ast adhezni
(pienos teénych tiecich sil mezi kolem a kolejnici).



Adhezni model byl zalozen na Polachové teorii pfenosu tecnych sil dle
upraveného vzorce (1). Jed 0 vztah mezi rychlosti skluzem, rychlosti atd.

p=(1-e7) po [(1—A) ¥ 4 4] (1)

[-]

fX

v [km/h]

100 o s, [%]

Obr. 7 Skluzova charakteristika s vlivem skluzu a rychlosti vozidla [18]

Model asynchronniho motoru je dan napétovymi a tokovymi rovnicemi. Ty
obsahuji veli¢iny elektrické, ale také mechanickou rychlost otaceni @m.

U1 (t) = Ryigq(t) + dlpl—a(t) (2
dt
d¥,5(t)
Uyp(t) = Ryiyp(t) + ;—Bt( 3)
Upa(t) = Ryize(t) + (zia( ) + Ppwm (D)¥2p(t) =0 (4)
d¥,p(t
Uyp(t) = Ryizp(t) + Z—i() — Dpwm ()W, () =0 5)
g (0) = Ryigg(0) + 2228 ©
dt
d¥;5(t)
w1p(8) = Ryinp () +—— Y



dlpZa(t)
dt

d¥,p(t)
dt

Prevod stiidavych veli¢in na analogii stejnosmérnych je feSen pomoci Parkovi
transformace.

l1a(t) = i14(t) cosy (t) + i1p(t) siny (¢) (10)
l1q(t) = —i1o(t) siny () + iyp(t) cosy (t) (11)

Uza(t) = Rylze(6) + + Dpwm ()W) =0 (8)

Uzp(8) = Ryizp(t) + — Ppwm () P2 (t) =0 ©)

Kde veli¢iny ij(t) jsou okamzité hodnoty proudu, ihel y je fazovy posuv mezi
dvojici soufadnych systémii. V tomto piipadé ptepocet ze soufadnic statoru
(soutadnice o, B) na jeho toc¢ivé magnetické pole (soutfadnice d, q). Pfepocet
tak umozniuje divat se na stiidavy stroj jako na stejnosmérny, tzn. ¥idit ho
stejnosmérnym proudem podle nasledujiciho vztahu:

M) = k- igg(0) (12)

V ramci simulaci byly sledovany a vyhodnocovany veliiny jako jsou moment
trakéniho motoru, zkrouceni napravy, ale také elektrické veli¢iny v pohonu
a dalgi. Cilem bylo v prab&hu kratkych simulaci vysledovat spojitosti mezi
elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi pohonu diky pfitomnosti rychlosti
Vv rovnicich (4) a (5). Na zéakladé téchto vysledkd pak byla hledana mozna
opatieni proti vyskytu oscilaci a cesty jejich redukce. Podstatou bylo uvést
vozidlo do poZadovaného stavu (rychlost, velikost hnaci sily) a provést zasah
do okolnich podminek — napf. zména adheze [6,7].
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Obr. 8 Casovy priibéh zkrouceni napravy pri zvyseni momentu
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Obr. 9 Casovy pritbéh zkrouceni napravy pii ztrdté adheze a rozkmitani kol
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Obr. 10 Detail torznich oscilaci dvojkoli po vyfiltrovani

Kromé veli¢in mechanickych byla zaméfena pozornost i na veli¢iny elektrické,
zde konkrétné¢ na fidici proud iig, ktery fidi velikost hnaciho momentu
asynchronniho stroje a ktery vykazuje oscilace [5,8].
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Obr. 11 Detail Fidictho proudu i1q Vv okamziku rozkmitani dvojkoli



Meéfenim a vyhodnocenim bylo zjisténo, ze frekvence oscilaci dvojkoli
a proudovych veli¢in jsou totozné, viz obr. 12. To znamena, ze sledovanim
prubéhu proudu lze vyhodnotit aktualni stav dvojkoli.

!"'I' | Lo L e

Obr. 12 Spektrdlni vykonova hustota oscilaci dvojkoli a proudu i1q pFi jeho
prokluzu vykazuje stejné dominantni frekvence

Otazkou tohoto pfistupu je, zda lze sledovanim proudt nejenom detekovat
ptitomnost oscilaci, ale zaroven také ur¢it amplitudu téchto oscilaci a na
zéklad¢ toho rozhodnout o dal§im chovani regulace pohonu - tj. doplnit
regulaéni strukturu o informaci, zde je nutno provést regulacni zasah, anebo
nikoliv, aby se zabranilo vyraznym amplitudam dvojkoli, které mohou byt
nebezpecné [8,9,10].

Z tohoto divodu byly pozorovany amplitudy oscilaci dvojkoli a chovani
proudovych veli¢in. Pro rizné prub&hy byly odeéitainy hodnoty amplitud a
vzajemné porovnavany. Cilem bylo najit koeficient — pomér mezi dvojici
amplitud.

Zcela odpruzeny pohon — prokiuz R

Rychlost
s 5 10 20
Moment | ¢ 80 100 60 80 100 60 20 100

(%)
¢ (rad) 1.8E-04 | 1,3E-03 | 2,0E-03 | 24E-04 | 15E-03 | 1,8E-03 | 6,0E-03 | 1,3E-03 | 1,3E+00
Ai (A) 1 23 3 1 23 3 10 3 3

K (Afrad) | 56E+03 | 1,8E+03 | 15E+03 | 4,2E+03 | 15E+03 | 1,7E+03 | 1,7E+03 | 2,3E+03 | 2,3E+00

Tab. 1 Hodnoty priumérnych amplitud oscilaci a proudii pri prokluzu pravého
kola u lokomotivy se zcela odpruzenym pohonem



Podobné tabulky byly vytvofeny pro vSechny typy pohonitl a zkouSeny pfi
ruznych pracovnich podminkéch (rychlost, hodnota momentu...). Podstatné je,
ze zpravidla vzdy bylo mozné odecist fddoveé podobna Eisla.

Vysledny pomér byl dan vztahem (13).

-

Tyto hodnoty byly nasledné ptevedeny do grafické zavislosti a proloZeny
linearni funkci [13].
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Obr. 13 Zavislost oscilaci napravy a proudu édsteéné odpruzeného pohonu
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Obr. 14 Zavislost oscilact napravy a proudu zcela odpruzeného pohonu

Poznatky ze zjednoduSeného modelu byly nasledné aplikovany do porkogilé
varianty modelu. Ta uvazuje celé vozidlo jedouci po realné trati (oblouk,
piima) s uvazovanou zatézi atd. Pfi sestavovani byly opét uvazovany dva typy
pohonti — ¢aste¢né a zcela odpruzeny pohon [11].

Pro tvorbu tohoto modelu byl pouzit SW Simpack.



Obr. 16 Kompletni model lokomotivy

Cast Fidici struktury véetné modelu asynchronniho motoru byly pievzaty ze
zjednodusené varianty modelu. Propojeni mezi SW Matlab Simulink
a Simpack bylo realizovano prosttednictvim modulu programu Maltab-Simat.
Schéma tidici struktury vetné vnéjsich podminek jsou na obr. 17. Zakladem
struktury je blok modulu Simat (s logem Simpack), na ktery je navazano okolni
rozhrani (vstupy, méfeni, vyhodnoceni...).

Vyhodou SW Simpack je snadna tvorba modelu a aplikace vnéjsich vliv,
napt. jizda obloukem, ktera je v prostfedi jednoduchého modelu pomérné
slozité postizitelna.

Casovy priibéh takového scénafe je znazornén na obr. 18, kde byly vybuzeny
pomérné vysoké amplitudy oscilaci. Problémem bylo, Ze protiskluzova
ochrana nebyla schopna tyto oscilace zaznamenat dostatecné rychle a umoznila



jim rozvinout se do pomérné vysokych hodnot. Zasah protiskluzové ochrany
byl vyvolan az pomérn€ znaénym rozkmitanim rotoru trakéniho motoru, ktery
vyvolal regulacni zasah.
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Obr. 17 Regulacni struktura MBS modelu
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Obr. 18 Regulacni struktura MBS modelu

Z toho divodu byl do modelu aplikovan poznatek ze sledovani produdovych
veli¢in a protiskluzovad ochrana byla doplnéna o nadstavbovy ¢len pro
vyhodnoceni pfitomnost oscilaci jejich amplitud. Vystupy této implementace
jsou soucasti dals kapitoly.



4. VYSLEDKY

Aplikaci nadfazené regulac¢ni struktury bylo mozné dostate¢né vcas
zaznamenat vznik oscilaci. Protiskluzova ochrana tak mohla podstatné rychleji
snizit velikost hnaciho momentu a tim snizit maximalni amplitudu oscilaci,
pfipadné jim nedovolit se nijak rozvinout. Srovnavaci pribéhy mezi ptivodni
a pokroéilou fidici strukturou jsou na obr. 19 a 20.
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Obr. 19 Vliv aplikace sledovani proudii v oblouku R250 — standardni stav
(Cerna) vs. upravené rizeni (Cervend); zaznam mirného prokluzu dvojkoli.
Sledovadni hodnot momentu (torque) a zkrutu napravy (twist).
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Obr. 20 Vliv aplikace sledovani proudii v oblouku R250 — standardni stav
(Cerna) vs. upravené rizeni (Cervend); zaznam velkého prokluzu dvojkoli.
Sledovdni hodnot momentu (torque) a zkrutu napravy (twist).



5.ZAVER

Na zéakladé zvySeného vyskytu vad dvojkoli v uplynulych letech byl zaméfen
vyzkum na torzni kmitani v pohonech kolejovych vozidel. Tato prace
popisovala jeden z mnoha pfistupt k feseni otazky, co je to torzni kmitani, jak
se projevuje a jaké jsou moznosti jeho detekce, pfipadné potlaéeni.

Pro tento el byla vytvorena dvojice simula¢nich modeli — zjednoduSeny
model dvojkoli a komplexni model celého vozidla. Tyto modely popisovaly
dnes bézné pouzivané koncepce pohoni kolejovych vozidel, které 1ze bézné
potkat na zelezni¢nich tratich celého svéta.

Modely byly pouzity k navozeni situaci, kdy se dvojkoli nebezpecné
rozkmitava a naslednému pozorovani téchto déju.

Z provedenych simulaci a jejich vyhodnoceni vyplynulo, Ze existuje pfima
vazba mezi mechanickou a elektrickou ¢asti pohonti a Ze je mozné této vazby
vyuzit pro ucely regulace a ochrany dvojkoli. S ohledem na zjisténé vazby
mezi mechanickou a elektrickou ¢asti byl vytvoren systém fizeni urceny
k detekci a nasledné redukei oscilaci a nasledné ozkousen.
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Anotace

Pohony modernich kolejovych vozidel, zejména asynchronnich lokomotiv,
pracuji se znaénymi vykony. Stale lepsi regulace téchto pohonti umoznuje fidit
velikost jejich hnaciho momentu s ohledem na okolni podminky a o to 1épe
vyuzit adheznich moznosti hnaciho vozidla. Diky tomu muze jet kolejové
vozidlo téméf po mezi adheze s vyuzitim maximalnich hnacich sil. Pfipadna
ztrata adheze pak zptisobuje o to znatelnéjsi ,silové™ dopady na samotny
pohon. Ty mohou zptisobovat vys$si tnavové namahani vedoucimu ke zkraceni
zivotnosti, pfipadn¢ jeho fatalnimu poSkozeni.

V soucasnosti se Casto zminuji tzv. torzni oscilace hnacich dvojkoli, které
dodate¢né zatéZuji samotné komponenty pohonu véetné lisovanych spoju,
které mohou ztratit svou zaru¢enou funkénost.

Pfipady z uplynulych let a s tim spojena pozornost naznacuji, ze doposud spise
ptehlizena oblast torzni dynamiky pohonu vozidla mize mit vyznamny vliv na
spolehlivost vozidla a bezpe¢nost jeho provozu.

V této praci je popsana problematika torzniho kmitani, jeho analyza na
simulac¢nich modelech a snaha nalézt zpasob, jak potlacit/omezit s tim spojené
negativni vlivy. Zavér prace se vénuje moznosti oveéteni tohoto piistupu v praxi
na zkuSebnim stavu v laboratofich Fakulty strojni.

Summary

Drives of modern railway vehicles, particularly asynchronous locomotives,
operate with considerable power output. Permanently improving properties of
drive control allow us precise motor torque setting. Thanks to this, the modern
vehicles are allowed to drive close to its adhesion limits and to use their
maximum tractive effort. But considering this, occasional loss of adhesion may
cause significant impact for drive itself. This may lead to fatigue damage and
decrease durability of the vehicle or lead to serious damage.

Nowadays torsional oscillations of powered wheelsets are often mentioned.
These oscillations cause additional stress to components of the drive including
press-fitted joints that may lose its required properties.

Recent causes from last years were source of huge attention from side of
professional public and operators. This suggest that not so well known torsion
oscillations may have serious influence to reliability of vehicles and their
safety.

This work describes issues related to torsional oscillations of powered
wheelsets and analysis via simulation methods. Its aim is to find a way how to
protect drive train of the vehicle. Last part of the work considers preparation
of experiment on test rig in CTU laboratory on Faculty of mechanical
engineering.









