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DYNAMICKE DEJE V POHONU ELEKTRICKE LOKOMOTIVY
PRI VZNIKU PROKLUZU DVOJKOLI
DYNAMIC ACTION AT ELECTRIC LOCOMOTION DRIVE
SYSTEM AT RISE OF SLIP OF WHEELSET

M. Lata’

Summary: This paper shortly shows a possibilities and methods of dynamics
torsional system simulation of railway drive vehicle. The cooperation cases of
adhesive characteristics with drive motor characteristics behind downgrade adhesive
conditions they are simulation and influence on all system dynamics is analyzing.

1. Uvod

Dynamicky systém pohonu dvojkoli je tvofen rota¢nimi hmotami (dvojkoli, pfevodovka,
spojka, rotor TM, ...) spojenymi pruznymi a tlumicimi vazbami a pfipojenymi k ostatnim
¢astem vozidla rovnéZ prostfednictvim vazeb. V tzv. individudlnim uspotadani je kazdé hnaci
dvojkoli hndno samostatné. Dynamické pfechodové jevy vznikaji v okamziku vzniku, trvani a
zaniku prokluzu dvojkoli.

Vliv adheze na torzni dynamiku pohonu: pouzity adhezni model, rychlost jizdy, soucinitel
tfeni, strmost adhezni kiivky, nekonstantni svisla kolova sila.

Konstrukéni vlivy na torzni dynamiku pohonu: koncepcni uspofddani pohonu, pruzné
vazby - tuhosti, tlumeni, kinematické vazby, hmotnosti a momenty setrvacnosti.

Kromé vyjmenovanych vlivli jsou tyto jevy piimo ovlivnény charakteristikou motoru — jeji
spolupraci s adhezni kiivkou, dale pak regulaci elektrické ¢asti pohonu (protiskluzova ochrana
dvojkoli).

2. Simula¢ni model

Pro tcely modelovani pfechodovych d&jt, vznikajicich pifi vzniku, trvani a zéniku prokluzu
dvojkoli byl sestaven relativné jednoduchy model se 6° volnosti. Hlavni vlastnosti modelu jsou:
model jednoho hnaciho dvojkoli s vazbami na ostatni ¢asti vozidla, vliv svislé dynamiky vozidla —
hmota podvozku, skiin¢, redukovana hmota koleje, pruzné a tlumici vazby, proménna svisla
kolova sila, nelinearni model adhezniho mechanizmu [1], zdmémé neni zahrnut vliv buzeni
svislymi nerovnostmi trati a regulace elektrické ¢asti pohonu, resp. protiskluzova ochrana.

Na obr. 1 je model vyobrazen jako uvolnény. Model tvofi: 4 hmoty vozidlové skfiiie, /2 hmoty
podvozku, dvojkoli (s ozubenym kolem napravového pievodu), pievodova skiiil (s hmotou
pastorku), rotor trakéniho motoru a redukovand hmota koleje. Jednotlivé rotacni a posuvné
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hmoty jsou spojeny elastickymi a tlumicimi vazbami. Jednotlivé hmoty jsou nakresleny jako
uvolnéné. Hnaci moment M,, pisobi na jedné stran¢ soustavy (dvojkoli) a adhezni moment M,
na druhé strané (rotor trakéniho motoru). Nerovnosti trati v modelu zamérné zahrnuty nejsou.
Vazebni sily jsou jednotné zavedeny s orientaci stejnym (kladnym) smérem, coZ vytvaii model
prehlednym. Akéni a reakéni sila na uvolnénou hmotu je identifikovana zavedenym systémem
dvou indext a jejich opacné znaménko je zohlednéno ve vazebnich rovnicich.
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Obr. 1 Dynamicky model

Pohybové rovnice sestavené metodou uvolnéni jsou:
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Uhlova rychlost dvojkoli ¢, je zde jako dynamicka slozka celkové thlové rychlosti
dvojkoli a je timérnd podélné skluzové rychlosti dvojkoli vzhledem ke koleji. Byl sestaven
a odlazen vlastni simula¢ni program v prostfedi Borland Delphi. Simulace je provedena s
konstantnim ¢asovym krokem At = 0.00001 s, metodou konec¢nych diferenci. V algoritmu je
nutno pocitat, deformace vazeb a rychlosti deformaci, sily a momenty ve vazbach. V soustavé
jsou také dvé kinematické vazby - planetovy pohyb pirevodové skiing (7) a ozubeny pievod (8):

(Pl""1+(P2'r2:(Pz'(r1+”2) (7

¢ n="0,5h ®

Charakteristika motoru zavisi na typu motoru a lze ji aproximovat pfimkou. V piipadé

stejnosmérného motoru s cizim buzenim je pfimkova zavislost velmi realnd. Konstanta k;
udava maximalni hodnotu momentu a k, strmost.

Momentova charakteristika motoru je: M, =k —k, -0, 9)

Adhezni moment pusobici na dvojkoli: M, =2-Q-p-7, (10)

Adhezni model (11), pouzity k simulaci pro okamzitou hodnotu soucinitele adheze u je
ptevzat a aplikovan z [1] a byl uveden také napt. v [2], [3], [5], [6]. ZjednoduSujici piedstavou
je ovSem v tomto piipad€ uvazovani skluzového mechanizmu pouze v podélném sméru (smér
jizdy vozidla) bez ptiénych skluzi dvojkoli vii¢i koleji s predpokladem, ze piicné skluzy
nemaji na torzni dynamiku vyznamnéjsi vliv.
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kde: s=5, = Sy Ty e relativni skluz, zde uvazovan pouze podlélny smér,

f= Foax -exp(0,75-6, -7, ) +0,125  okamzity soucinitel tieni — empiricky vztah [1],
AKX e e maximalni souéinitel tfeni,

| B polomér kola,

Ve obvodova rychlost dvojkoli,
e doptedna rychlost dvojkoli ve sméru jizdy,

L N skluzova rychlost dvojkoli v podélném sméru,

p= apm;é ............................... konstanta podle [1], kde:

2 maximalni normalovy tlak ve stykové ploSce,

G e hlavni poloosa dotykové elipsy,
Koo konstanta styku pruznych povrchi.

Hlavni myslenka simulace dynamickych prechodovych dé&ji vzniku, trvani a zaniku (zachyceni)
prokluzu dvojkoli spo€iva v modelu mechanizmu spoluprace adhezni charakteristiky a
charakteristiky hnactho motoru. Podobny pfistup byl pouzit napt. v [S] Pojmem ,,prokluz® je zde
myslen stav, kdy skluzova rychlost dvojkoli dosahne takové velikosti, Ze z dotykové plosky vymizi
oblast Ipéni a pracovni bod se jiz nachazi na negativni ¢asti adhezni charakteristiky za jejim
vrcholem, kde se charakteristika vlastné napojuje na prubéh klasického smykového treni. Tento stav
se prakticky projevi plnym protocenim dvojkoli. Spolupraci obou charakteristik ilustraéné ukazuje
obr. 2. Jestlize se oba momenty, které¢ ptisobi na soustavu (M,, a M,) vyrovnavaji, soustava je ve



stabilnim stavu. Charakteristiky se protinaji v pracovnim bodé a soustava ani nezrychluje ani
nezpomaluje. S ohledem na tvar adhezni charakteristiky existuje nekolik piipadt spoluprace
charakteristik.

Na obrazku obr. 2 je ukazka podkritické a nadkritické spoluprace charakteristik. Obrazek
obr.2 a/ znédzorfiuje spolupraci podkritickou. Moment motoru protinda novou adhezni
charakteristiku v jeji efektivni Casti (oblast Ipéni). Po zméné adheznich podminek zacne
systétm dynamicky ménit soufadnice ahledat novy singuldrni pracovni bod do kterého
postupné konverguje. Vznikly prokluz je zachycen v malém ¢asovém okamziku. Zachyceni
rozvijejiciho se prokluzu muze nastat — po zmén¢ adheznich podminek — i v sestupné vétvi
adhezni charakteristiky. Na obrdzku obr.2 b/ je pracovni charakteristika spoluprace
nadkritické — momentova charakteristika ma tak malou strmost, Ze lezi nad novou adhezni
charakteristikou a neprotne ji. Chovani soustavy v tomto piipadé zavisi mimo jiné€ ina Case,
v kterém je vznikly prokluz zachycen obnovenim adheznich podminek. Zalezi na tom, zda je
to pfed nebo za bodem, kde charakteristika motoru protne ptivodni adhezni kiivku. Pokud
obnoveni adheznich podminek nastane pfed timto bodem, je zde nadbytek adhezniho
momentu - soustava zpomaluje a konverguje do stabilniho stavu. Pokud se soustava dostane
za tento bod, amplitudy maji tendenci nadale riist. Tim je déan jisty limitni ¢as, do kterého
musi byt v redlu napt. proveden zasah protiskluzové regulace.

Dalsi prechodovy d¢j — zanik prokluzu je tedy simulovan navratem na pavodni
charakteristiku, tedy ptivodni adhezni podminky. V modelu neni zamérn€¢ uvazovana reakce
protiskluzové regulace.
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Obr. 3 Deformace adheznich kiivek pti zméné€ adheznich podminek



ity
l \\‘\\\\\

\‘\\“\\‘\I\\\

"I’I 17
Vo
TR

\
‘;

i

0 iy

iy

i

!

iy,
i
N AN
\\\\I\&‘;\\\\\*\

‘»
72—y

m 0,4-0,45
m0,35-04
m 0,3-0,35
m0,25-0,3
0,2-0,25
30,15-0,2
m0,1-0,15
3 0,05-0,1
J0-0,05

Obr. 4 Prubéh ¢asové zmeény adhezni charakteristiky v prubehu simulace

ZhorSené adhezni podminky se projevi deformaci adhezni kiivky (obr.3) a to zejména
poklesem souinitele tfeni (fn = 0,3+0,04), poklesem strmosti (K = 1.10'+1,8.10") nebo
kombinaci vlivli. Ukazka ¢asové zmény adhezni charakteristiky pii simulaci (pokles a nasledny
navrat na piavodni podminky) tak, jak je pouzita v simulacnim algoritmu je uvedena na obr. 4.

3. Ukazka vysledkii simula¢nich vypocta
Obrazek obr.5a ukazuje pribéh pracovni charakteristiky adhezniho momentu M..
Vykresleni slouzi mimo jiné i pro kontrolu spravnosti fungovani algoritmu. Priib¢h je svym

charakterem srovnatelny s tvarem namétenych realnych charakteristik (obr. 5b) [3].
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Obr. 5a Pracovni charakteristika Obr. 5b Tvar redlné¢ zméiené charakteristiky [5]
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Obr. 7a Pripad 1 — pfestup na stabilni ¢ast nové charakteristiky a zpét



Na obrazku obr.6a je uvedena pracovni charakteristika momentu motoru M,.
Charakteristika motoru odpovida M, e = 31000 Nm a AM,,/A¢p = 1000. Tedy v rovnici (7) je ki
= 13000 a k, = 1000. Pifimka ptedstavuje statickou charakteristiku motoru ve shod¢ s tim, jak
je hnaci moment definovan v algoritmu simula¢niho programu. Pracovni charakteristika, jako
vystup ze simulacniho vypoctu je kiivka, kterd svym tvarem predstavuje dynamickou
charakteristiku. Pro porovnani je zde na (obr.6b) uvedena dynamickd charakteristika
elektrického stroje podle [5]. Jeji tvar mé srovnatelny charakter.

Na dal$im obrazku (obr.7) jsou uvedeny ukazky prabéht nékterych vystupnich veli¢in
jednoho piipadu prechodového jevu prokluzu dvojkoli a to zachyceni vzniklého prokluzu na
nové adhezni kiivce. Parametry vazeb, hmotnosti a rozmérové parametry byly pouzity pro
lokomotivu Skoda 65E (150). Obrazky ukazuji pribéhy momenti, dale vychylek, rychlosti a
zrychleni dvojkoli (d), rotoru (r) a ptevodovky (t). Ve spodni ¢asti obrazku jsou uvedeny
pracovni charakteristiky a fazovy diagram. Vozidlo se pohybuje rychlosti 2,5 m.s'. Adhezni
vazba se soucinitelem tfeni f,... = 0,25 odpovida dobrym podminkdm p... = 0,36 a konstanta
K=2.10". Vintervalu (4+7) s je simulovana zména adheznich podminek snizenim strmosti
adhezni kfivky na hodnotu K=5.10"" zaroven se snizenim soulinitele adheze na hodnotu
Wmar = 0,17.  Charakteristika motoru protind adhezni kiivku za jejim vrcholem adojde
k zachyceni vzniklého prokluzu. V 7.sekund¢é je simulovan navrat na plvodni adhezni
podminky. Na prubézich zrychleni dvojkoli arotoru je vidét vznik samobuzenych kmiti, které
jsou ale po nékolika amplitudach utlumenty. Frekvence téchto kmitd je pfiblizné¢ 14 Hz. Tyto
kmity jsou rovnéZ piendSeny i na napravovou pievodovku a do ostatnich vazeb modelu. Fazovy
diagram umoznuje velmi ndzorn€ posuzovat konvergenci ¢i divergenci soustavy ve vztahu
k singuldrnim (pracovnim rovnovaznym) bodim.

4. Zavér

Byl proveden vétsi pocet vypocti a vyhodnoceni s cilem zjistit vliv nékterych vstupnich
parametrii na Utlum samobuzenych kmiti. Srovnatelného efektu bylo vypoctové dosazeno
napf. 4-nasobnym snizenim ptvodni tuhosti kloubového hiidele se spojkou, nebo 4-nasobnym
zvySenim hodnoty konstanty tlumeni ve spojce a kloubovém htideli, a nebo v pfipadé snizeni
hodnoty momentu setrvacnosti rotoru trakéniho motoru na 1/3. Nutno dodat, Ze sniZeni
tuhosti bohuzel vede 1 ke snizeni vlastni frekvence torznich kmiti zde kolem 10 Hz. Coz je jiz
hodnota, ktera se blizi moznym hodnotdm vlastnich kmitii ohybového kmitani skiiné.
Ptipadna superpozice jejich amplitud je jev zcela nezddouci. V pfipadé mozného zvySeni
konstanty tlumeni by bylo nutno do konstrukéniho uzlu pohonu zabudovat tlumi¢ torznich
kmitli, coZ neni zélezitost jednoduchd. V pfipadé momentu setrvacnosti rotoru trakéniho
motoru lze nizSich hodnot ziskat zmenSenim rozméri motoru — to je pfipad aplikace
asynchronnich motori, které¢ vychazeji pro stejny vykon rozméroveé (i hmotnostné) vyrazné
mensi. Poznamenejme, Ze vyse uvedené zavéry jsou ve shod¢€ s jiz v minulosti provadénymi
podobnymi posouzenimi, napft. [5]. Hlavni zavéry z doposud provedenych vypocta:

o motory s vét§i strmosti pracuji témer vzdy v podkritickém rezimu, naproti tomu
motory s menSi strmosti charakteristiky se mohou dostat do stavu nadkritické
spoluprace,

o v ptipad¢ nadkritické spoluprace je dilezitou velic¢inou délka ¢asového okamziku
trvani tohto stavu,

o zejména u soustav s nizkymi hodnotami tlumenimi vznikaji v té€chto piechodovych

jevech samobuzené kmity,



o navrat na puvodni charakteristiku znamena pro soustavu stejné¢ velky impulz,
jakym byl pfechod na zhorSené adhezni podminky,

o znaény vyznam maji mechanické parametry soustavy, adhezni podminky a
charakteristika motoru — zcela klicova je strmost charakteristiky motoru,
. charakter kmitl se pfenasi do ostatnich vazeb vozidla.

Podrobné poznéni problematiky torzniho kmitdni pohonu a zejména jeji podrobné
modelovani dovoluje: porovnavat konkrétni fteSeni konstrukci pohonu, sriznymi
charakteristikami motorti, optimalizovat hmotnosti (momenty setrva¢nosti), tuhostni a tlumici
parametry systému, odhadnout silové a momentové zatizeni jednotlivych namahanych c¢lenti
soustavy, minimalizovat silovou interakci s trati, posuzovat, porovnavat, pfipadné navrhovat
regulacni protiskluzové systémy.

Prispévek vznikl v souvislosti s feSenim vyzkumného zédméru ,Interakce dopravnich
prostfedkdl a dopravni cesty®. Institucionalni vyzkum Dopravni fakulty Jana Pernera,
Univerzity Pardubice, MSMT J15/98:255100002, Oblast vozidel. [2], [6].
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