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1. Uvod

Dynamické déje, vznikajici v torzni soustavé pohonu — zde se omezime na
elektricky pfenos vykonu v individualnim uspofadani pohonu dvojkoli, je potfebné poznat
v celé jejich Sifi a souvislostech. Jsou totiz spjaty s témito praktickymi a dalezitymi okruhy
problematiky:

e maximalizace vyuziti vykonu vozidla v oblasti meze adheze v kone¢ném dusledku
souvisejici s dokonalym protiskluzovym zafizenim,

e minimalizace dynamickych interakénich G€inkd nevypruzenych hmot na trat,

e minimalni pfenos dynamickych uc¢inkd na ostatni komponenty vozidla,

e ZzjiSténi zatizeni jednotlivych vazeb a jejich dimenzovani,

¢ optimalizace hmotnostnich parametri a parametrd vazeb, a dalsi.

Nedilnou soucasti zakladniho a z ného odvijejiciho se aplikovaného vyzkumu je
vedle experiment(l v této oblasti také modelovani a simulacéni vypocty, a to v téchto dvou
rovinach:

e Casové simulace prechodovych déju torznich kmitd pfi rdznych alternativach
vstupnich parametrd a studium jejich vlivu na vzniklé déje,
e feSeni ve frekvenéni oblasti - modalni analyza po ¢astech linearizovaného modelu.
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2. Model torzniho systému pohonu a simulace v €asové oblasti

Torzni soustava pohonu hnaciho vozidla je obecné tvofena nékolika hmotami,
propojenymi vazbami kinematickymi, pruznymi a tlumicimi. Konkrétni konfigurace modelu
je zavisld na konkrétnim konstrukénim typu pohonu. Vznikd tak moznost variaci
jednotlivych typu pfipadné jejich srovnani. Komplexnost modelu by vyzadovala zahrnuti
téchto vlivl: relativni pohyby skFifi — podvozek — dvojkoli a jejich silové U€inky na pohon,
dynamika pfevodové skfingé, vule v ozubeni (nelinearita), vliv okamzité zmény svislé
kolové sily vlivem nerovnosti trati, regulacni €i antiskluzovy mechanismus, pfesny popis
vlivu elektrické casti pohonu, atd. AvSak pro prvotni poznani déji, vznikajicich
v okamziku vzniku a zaniku prokluzu, je naopak u&elné nezahrnovat do modelu
nerovnosti trati ani vazby na dynamiku ostatnich ¢asti vozidla. To by mohlo totiZ zkreslit
interpretaci vysledkl. Teprve po prozkoumani zakladnich vlastnosti téchto jev( bude
mozné model roz8ifovat. Rotacni hmoty pfedstavuji dvojkoli, pfevodovku, spojku, rotor
trakéniho motoru, pfipadné, atd. Lze napf. modelovat nesymetricky pohon se
zohlednénim kmitani kola proti kolu (wheel to wheel). Protoze hmoty neplsobi na
spole¢né ose, je vhodné pfi sestavovani pohybovych rovnic provadét redukce (obr. 1)
parametru.

Zde jsou uvedeny dva zakladni modely (obr. 1): 2-hmotovy (dvojkoli-rotor), 3-
hmotovy (dvojkoli-pfevodovka-rotor). Nejvétsi vyznam v torznim systému pohonu ma
dvojkoli, rotor a pfevodovka, vazana k ramu podvozku.
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Obr. 1 2-hmotovy a 3-hmotovy model torzniho systému, redukce na jednu osu rotace
Fig. 1 2-masses and 3-masses model of torsional systém, reduction on once rotation axes

Na soustavu pUsobi z jedné strany (rotor) hnaci moment, z druhé strany (dvojkoli)
adhezni moment. Hnaci moment, pusobici na rotor Ize vyjadfit nelinearné nebo jako
zavislost linearizovanou v okoli pracovniho bodu. Potom sklon této pfimky charakterizuje
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typ konkrétniho elektrického stroje. Hlavni myslenka, jak simulovat okamzik zmény
adheznich podminek a vznik, prabéh a zanik vzniklého prokluzu, je v jistém Casovém
okamZiku simulace zamérny pfechod na jiné adhezni podminky a nasledny navrat na
pavodni charakteristiku (obr. 2.b), body 1 a 2. Momenty TM jsou redukovany na osu
dvojkoli pfes prevodovy pomér i. Pfevodovy pomér je volen i = 3,62 (podle materialli

SKODA - F.69E — 362,363, r.v.1990). Charakteristika motoru je ve tvaru M, = f((/'),) jako

funkce dynamické slozky okamzité uhlové rychlosti rotoru. Z nasledujicich obrazku je
patrno, Ze v prvnim pracovnim bodé, je pfi ustaleném rezimu pfi jisté rychlosti jizdy (a pfi
neuvazovani zadného jiného buzeni) ¢, = 0 a ¢, =0, ve shodé napt. s [5]. Teprve po
zméne, vyvolané pfechodem do jiného pracovniho bodu, se systém rozkmita a dojde
k pfechodovému déji. Rovnice pro tfi zvolené a zde ukazané rezimy spoluprace (obr. 2.a)
nevyjadfuji zde momenty konkrétnich realnych typd motord, ale jsou modelové voleny
tak, aby vystihovaly tfi typy spoluprace: podkritickou (M, 1), podkritickou — se strmosti
volenou tak, aby bylo dosazeno stavu bliziciho se meznimu cyklu (M, ,) viz. obr. 5, a
nadkritickou (M, 3). Momenty vzhledem k ose rotace dvojkoli jsou vyjadfeny témito
rovnicemi:

M, ;=(6000-1200-¢,)-i, (1)
M, , =(8000-4500-¢,)-i, 2)
M, 5 =(8000-1200-¢,)-i. (3)
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Obr. 2a, 2b Spoluprace charakteristiky momentu motoru s adhezni charakteristikou
Fig. 2a, 2b Cooperation of drive moment and adhesion moment characteristics

Pro okamzité hodnoty soucinitele adheze x a soucinitele tfeni f byl pouzit model [2],
pouze pro podélny smér s prfedpokladem, ze pficné skluzy nemaji na torzni dynamiku
pohonu vyrazné;jSi vliv. Adhezni charakteristika je zde pojata jako moment, pusobici na osu
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dvojkoli, jako funkce dynamické slozky uhlové rychlosti dvojkoli. Pro vychozi pracovni bod
(oznaceny jako 1) je tedy ve shodé s obr. 2a ¢4 = 0.
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Obr. 3 Zavislosti tvaru adheznich charakteristik na rychlosti, souciniteli tfeni a strmosti
Fig. 3 Dependence of adhesive characteristics on speed, friction coefficient and steepness

Adhezni moment, pUsobici na dvojkoli:

Masn =1(05) a

Mooy =2-Q- 11(9g) -1y, )
kde:
Qe svisla kolova sila,
L e a e polomér kola.

Okamzity soucinitel adheze x4, pocCitany v kazdém iteracnim kroku, podle [2]:

s
P _2. arctg[ s j+ P =t (6)
V4 p-f s
1+ j
p-f
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kde:

S = e relativni skluz,
v
p — pmax
a-K

@ «eeeveeererernrnrnnnnnrnnnnns ceenes srnannaannas maximalni soucinitel tfeni,

2SRRI dopfedna rychlost jizdy,

Pax «eeeeeeeeeeeeeeranaeaaaaaaes canene aaaaaaaaaaaaas maximalni normalovy tlak ve stykové
plosce,

Bt e ————————— hlavni poloosa dotykové elipsy,

K e e konstanta styku pruznych povrchu.

Zavislost tvaru adheznich charakteristik na rychlosti jizdy, souciniteli tfeni a
proménné strmosti, podle vztahu (6), je na obr. 3. Ve zjednoduSeném pojeti uvazujeme

v kazdém iteranim kroku pocitat okamzité hodnoty - rovnéz v tomto sméru muze byt
model po otestovani rozsifen.

Pohybové rovnice pro 2-hmotové uspofadani, sestavené metodou uvolnéni:

lg Py = Mg —Magp, (7)
l,-¢, =My +M,. (8)
Momenty ve visko-elastické vazbé:
Mgy = by Tgr +Kgr 1y 9)
M., =-M,, . (10)
Deformace vazby (11) a rychlost deformace (12):
far = Pg = Pr » (11)
foar = Qg = Py - (12)

V pfipadé 3-hmotového modelu (obr. 1) se jedna o rotor — napravovou pievodovku,
vazanou kramu podvozku — a dvojkoli. VS8echny momenty setrvaénosti budou
redukovany na spole€nou osu rotace, vtomto pfipadé dvojkoli. Hmotny moment
setrvaCnosti pfevodovky, vztaZzeny k tézisti bude redukovan k ose rotace — zde osa
dvojkoli, podobné i tuhost a tlumeni v zavésce. Do vysledného momentu setrvaénosti
pfevodovky je mozno redukovat pastorek. V tomto pfipadé pro sestaveni pohybovych
rovnic pouzijme tvar Lagrangeovy rovnice Il. druhu (16), kde g; je obecna soufadnice a
Mj; jsou v tomto pFipadé vnéjSi momenty plsobici na soustavu, tedy v naSem pfipadé M,
a Madh-
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Plati kinematicka vazba planetového pohybu pfevodovky s pastorkem kolem osy
dvojkoli, vyjadfena vztahy (13), (14), (15).

piry = (Pp(r1 +”2) Piry = ¢p(”1 +"2)' Qi = (bp(ﬁ +”2)’ (13), (14), (15)

kde ¢, je soufadnice pootoceni pastorku a ¢, je soufadnice pootoCeni pfevodovky.

CAKLE +ﬂ+£=Msj, (16)
dt\aq; | dq; oq;

Kineticka energie T, potencialni energie V a Rayleighova disipativni funkce D
jsou:

1, 5 1 25 1,0 1. 5 1.
T=§lp¢,§ +om(n+r) 9} +§/1¢12+§/d¢§ +§lr¢r2 =
1 1 1 (r+n Y , 1 1 (17
. 2 . . . .
=§/p¢§+§m1(”1+r2) (/’3+§I1[1r 2] ¢5+§Id¢§+§,r¢r2
1
1 2 2 1 2
V=2kl? (05 =0a) + k(0 =00) (18)
1 2, . .o 1 . . \2 1
D=2b,1,(9p =04 ) + b1 —4p) (19)

Po provedeni pfisluSnych derivaci podle jednotlivych soufadnic budou pohybové
rovnice ve shodé s (obr. 1):

Id ¢7d z_bz 'I22 'fdp _kz 'I22 'rdp _Madh’ (20)

l, + m1+r—2 (r+ry) P = by 1 Fyy Ky 1 gy = by Py =Ky Ty (21)
1

b @ = by Fo + Ky rp + M, (22)

Momenty ve vazbach:

My, =b, 1,2 Fyp + k1,7 1y, (23)
M,y =-Myg,, (24)
M, =b;ry +ki 1y, (25)
M, =-M,. (26)
Deformace vazeb a rychlosti deformaci:
lgp = Pg — Pp> ’;dp=¢d_¢p1 (27)
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Tor =@p = @rs ’:pr=¢p_¢r' (28)

Hodnoty soufadnic a rychlosti pro j-tou hmotu a pro -ty iteracni krok jsou pfi
pouziti simulacni metody konecnych diferenci algoritmizovany:

oi[i1=20;[i-1]-¢;[i-2]+¢;[i-1] At?, (29)
e o[i-2]+3-9;[i]-4-¢;[i-1]
o;1]= > n - (30)

Vstupni data momentd setrvacnosti, tuhosti a konstant tlumeni, které se podafilo
zjistit, byly pouzity ze zdroji SKODA pro loko 69E (F.362, 363, r.v. 1990), nékteré
parametry, jako napf. charakteristiky trakénich motort byly odhadnuty tak, aby bylo mozno
nasimulovat Zadané pfechodové déje a neodpovidaji ziejmé charakteristikdm konkrétnich
typt motord. Vyznam tohoto pfistupu je oveéfit mechanismus vzniklych pfechodovych déjli
a otestovat metodiku modelovani stim, Ze v dalS§im feSeni této problematiky budou
charakteristiky motoru upfesnény a zrealnény. Adhezni charakteristiky maji sklon negativni
¢asti odpovidajici 140 km.h', iteradni krok 0,001s. Zamérné v téchto pomeérné
jednoduchych modelech nebyla zohlednéna regulace, protiskluzova ochrana, nerovnosti
koleje ani vazby na dal$i hmoty vozidla (zejména svislé vazby na podvozek — i kdyz ta bude
mit zfejmé na torzni dynamiku podstatny vliv), zde se rovnéz pfedpoklada dalsi rozSifeni.
Na obrazcich (obr. 4, obr. 5 a obr. 6) jsou znazornény priabéhy momentd, uhlovych rychlosti
a zrychleni rotoru a dvojkoli, graf pracovnich bod(l spoluprace charakteristik a fazovy
diagram amplitud dvojkoli pro interval (1,3+3,5) s. Tenkou €arou jsou nakresleny prubéhy
veli€in rotoru a siln&jSi pro dvojkoli.

Prvni pfipad (obr. 4) charakterizuje situaci pro sklon momentové kfivky 1., kdy kfivka
momentu motoru prochazi novou adhezni charakteristiku v nestabilni ¢asti, tedy v oblasti
prokluzu. Zagatek prfechodového déje zacina pohybem zbodu 1 — prvni singularni bod
stavu soustavy - na charakteristiku druhou, do jeji negativni ¢asti — kde Ize oCekavat vznik
samobuzenych kmitl. Pfi vhodném tlumeni se i v této oblasti kmitani utlumi a soustava
prejde konvergentné do jiného singularniho bodu. Pfi nedostate¢ném tlumeni v soustavé by
teoreticky mohlo dojit i k divergenci (obr. 7). Prakticky vSak jsou otacky dvojkoli i kotvy
motoru omezeny technicky. Dale je simulovan navrat na puUvodni charakteristiku
pfes bod 2. Zajimavé je, ze tento okamzik predstavuje pro soustavu raz (tento jev byl
zjistén také napt. v [5]), ktery zpUsobi pomérné velkou amplitudu zrychleni, ktera je v§ak
velmi rychle utlumena, nebot se jiz nachazime ve stabilni oblasti obou charakteristik. Tento
jev je v literatufe nékdy popisovan jako ,zahryznuti“ charakteristik. Od 1,3 s dochazi k rlstu
amplitudy samobuzenych kmit(l, které v této oblasti jednoznac¢né vznikaji, a to s frekvenci
kolem 29 Hz (coz mimo jiné i koresponduje s feSenim ve frekvenéni oblasti). Ve spodni
Casti obrazku je z pracovnich charakteristik patrno, jak dojde k znovuzachyceni vzniklého
prokluzu po navratu na plvodni charakteristiku. Rychlosti a zrychleni se pfiblizné
v intervalu (3,5+3,7) s utlumi. Fazovy diagram (ktery je v tomto pfipadé vykreslen pouze
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Obr. 4 Prabéhy vystupnich veli¢in pro pripad 1
Fig. 4 Course of output quantities in case 1

Michael Lata:
Moznosti modelovani torzniho systému pohonu hnaciho vozidla



60000 — — — — — — — — — — — — — = = = —
e e

S e N ot B o e s ot B Sl B B e

40000 1t Ll bl b e

vy I LAy e A O B B B

M [Nm]

20000 4 — — = T — T e e e e e e ] T | T

10000

22

1.8
1.6
14
1.2 o

0.8

0° [rad.s‘1]

04
0.2

-0.2

80
60
40
20

0*° [rad.s'z]
o

-20
-40
-60

-80

60000

018 7= — — — — — — — — — = —
016 -
0.14

0.12 4

0.1

0.08

0.06
« 0.04
s 0.02
! 0
o -0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.1
-0.12
-0.14

-0.16
P = EF I o= =

40000

M [Nm]

20000

+
4t
il
|
i

-0.00350 -0.00300 -0.00250 -0.00200 -0.00150 -0.00100
?d—¢r

Obr. 5 Prabéhy vystupnich veliéin pro pripad 2
Fig. 5 Course of output quantities in case 2
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Fig. 6 Course of output quantities in case 3
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pro Casovy interval trvani prokluzu) pak ukazuje rozvijeni se amplitudy vzniklych
samobuzenych kmitd. Na dalSim obrazku (obr. 5) je uveden pripad 2., kdy
charakteristika motoru ma strméjsi priibéh. Ten je pro tento pfipad zvolen zamérné tak,
aby bylo mozné nasimulovat stav blizici se kmitani v tzv. meznim cyklu, kdy se
amplituda ustéli na jisté hodnoté a dale neroste. Jde tedy o tzv. asymptotickou stabilitu.
Lze se domnivat, Ze tento stav je mezni a nabizi se tudiz moznost zabyvat se
kombinaci podminek, za kterych vznika.

Pfipad 3. (obr. 6) tvofi tzv. nadkriticka spoluprace charakteristik, tedy stav, kdy
charakteristika motoru ma pomérné malou strmost, je poloZzena nad adhezni kfivkou tak, Ze ji
neprotina ani ve stabilni, ani v nestabilni oblasti. Zde byl ve 2s simulovan navrat na
charakteristiku plvodni. Z pribéhu rychlosti i zrychleni je patrny vyvoj jejich stfednich hodnot
a zachyceni prokluzu s naslednym utlumenim amplitud po navratu na plvodni adhezni
charakteristiku. Amplitudy rychlosti i zrychleni (bez ohledu na rUst stfedni hodnoty — ktery zde
jiz v podstaté znamena plné ,protoceni* dvojkoli) se vyrazné nezvétsuji, coz je v disledku
existence dostateéného tlumeni v soustavé.
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Obr. 7 Uhlové zrychleni pfevodovky v pfipadé 3-hmotového modelu
Fig. 7 Angular acceleration of gearbox in case 3-masses model

Na obr.7 je znadzornéna ukazka zrychleni pfevodovky a jeho vyvoj v oblasti
simulovaného prokluzu (2,3+4,5) s, v pfipadé 3-hmotového modelu. V tomto ¢élanku kvdli
omezeni rozsahu neuvadime hodnoty vstupnich parametrd momentd setrvaénosti, tuhosti a
tlumeni ve vazbach pro jednotlivé simulace. Amplituda i frekvence pribéhu zrychleni se v
oblasti prokluzu jednoznacéné odliSuji. Nabizi se zde myslenka identifikace okamziku zacatku
prokluzu na zakladé zmény charakteru pfenosovych veli€in napf. v zavésu pfevodové skfiné.
Zde se opét naskyta prostor pro dal$i zkoumani vlivu vstupnich parametr( na tento jev a
z toho plynouci praktické dusledky a moznosti pro praxi.

3. Reseni ve frekvenéni oblasti

Za ucelem modalni analyzy je potfebné model linearizovat — po Castech, v okoli
pracovnich bodu. To se tyka konkrétné adhezni charakteristiky [1]. S vyhodou Ize vyuzit toho,
Ze jestlize jak moment motoru tak i adhezni moment jsou funkcemi Uhlovych rychlosti, pak
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mohou byt nahrazeny tlumicich vazeb s konstantami tlumeni b, a b, (obr. 8). Je mozné celé
feSeni iteracné provést pro jisty interval ménéného parametru, pak jsou vysledkem
vicedimenzionalni vystupy — plochy.
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Obr. 8 2-hmotova soustava pro feSeni ve frekvencni oblasti
Fig. 8 2-masses system for solving in frequency areas
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Obr. 9 Postupna linearizace adhezni charakteristiky
Fig. 9 Gradual linearization of adhesive characteristics

Konstanta tlumeni b,, pfedstavujici strmost te€ny charakteristiky motoru v pracovnim
bodé mize byt brana jako konstanta. Konstantu tlumeni b, prfedstavujici strmost
charakteristiky, je nutno iterovat ve vypoctu od vysokych hodnot vzestupné vétve (1 .107) az
do zaporné Casti (-2.104), viz. obr. 9. Byl sestaven program, hledajici vlastni Cisla matice
systému. Homogenni soustava rovnic ma tvar:

M-9p+B -90+K-9p =0. (31)
Systém ma feSeni, jestlize determinant det | A-E-A |=0. (32)
Michael Lata:
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E oo, jednotkova matice,
(A, weeee ANy AN) cereeeeeeeieeeen, vlastni Cisla,
N=2n........................... n - pocet stupnil volnosti systému.

Matice A je definovana:

o E
Al wk s 3

Jsou hledana vlastni Cisla této matice. Zde byly aplikovany jiz hotové algoritmy,
vypracované v [3]. Postup je takovy, Ze se nejdfive matice A v obecném tvaru
(nesymetricka) pfevede na matici symetrickou, dale pak za pouziti QR-algoritmu na tvar
(36). QR-algoritmus (terminologie viz. [8]) spociva v rozkladu matice A na soucin unitarni
matice Q a trojuhelnikové matice R:

A=QR. (34)
Algoritmus probiha v (k+1)-kroku podle vztah(:
A, =Q, R
k k ) k (35)
Apir =Qp -A-Q, =R, -Q,
Iy X .. x|
0 Ay x . .
. .0 . x
|0 . .0 A4

Matice Q" je matice hermiteovsky sdruzena (ij. transponovana a komplexné
sdruzend) k matici Q. Vlastni Cisla jsou po probéhnuti iteraéniho algoritmu uspofadany
v hlavni diagonale matice Ry = A a to v neklesajici posloupnosti a 2-nasobku poctu
stupfit volnosti. Jsou komplexné sdruzend a maji tvar 4 =Re #ilm. Realna Cast
reprezentuje tlumici a imaginarni ¢ast kmitavou slozku déje. Pribéhy téchto slozek
dovoluji detailné posoudit rovnéz stabilitu soustavy, oblasti ,prelazeni soustavy a vliv
jednotlivych vstupnich veli€in na tyto jevy. Variaci hodnot jednotlivych vstupnich parametrq,
které je mozno iteratné simulovat v urcitych intervalech je mozno ziskat prostorové
charakteristiky, davajici informaci o vlivu téchto parametra.

Interpretace téchto hodnot je napf. podle [6] nasleduijici:

1. 4=Re ... monotdnni pohyb,
Re<0 .............. stabilni,
Re>0 .............. nestabilni.
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2. 4=Re #ilm ... kmitavy pohyb,

Re<0 ............. stabilni tlumeny,
Re>0 .............. nestabilni pohyb,
Re=0 ............. netlumeny kmitavy pohyb.

Na obr. 10 jsou znazornény priibéhy jednotlivych kofen(l vlastnich €isel systému,
s iteratné ménénou hodnotou nahradni (po Castech linearizované) konstanté tlumeni b,.
Je znich patrno, Zze ve shodé se zavéry [1] dochazi k pfeladéni vlastnich frekvenci
soustavy (zde je Ize ziskat pfepoétem z kofene Im2 a jsou pro orientaci vykresleny ve
vSech 4 grafech) dochazi pfed vrcholem adhezni charakteristiky. Ten je charakterizovan
b. = 0. Prabéh redlnych kofenli Re1 a Re3 nasvédcuje, Ze na zacatku pasma prelazeni
dochazi ke vzristu stability soustavy — zvySi se totiz v pomérné Uzkém pasmu jejich
zaporna hodnota. Dale pak hodnota redlnych kofenl konverguje k nule, v misté, kde
protnou osu do kladnych hodnot dochazi ke ztraté stability. Tato hodnota odpovida b,
kolem —1,44.10*. Protoze osy s logaritmickou stupnici nedovoluji vykreslovat zaporné
hodnoty, je zde tato ¢ast pribéhu znazornéna v ose s desetinnou stupnici ve vhodném
zvétSeni, viz. obr. 11.
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Obr. 10 Prabéhy korfent viastnich hodnot 2-hmotové soustavy v zavislosti na b,
Fig. 10 Courses of eigenvalue roots of 2-mass system dependent on b,

Je mozno zkoumat pribéhy kofenll vlastnich hodnot soustavy v zavislosti na
ménénych parametrech. Napfiklad na obr. 12 jsou pribéhy Re1 a flHz] pro ménénou tuhost
k; v rozsahu 5.10°+5.10° N.s.m™. Poznamenejme, Ze hodnota této tuhosti pro lokomotivy
SKODA je 9673550 N.s.m” — odpovida tedy pfiblizné prabéhu 1.10" = viz. obr. 12 a obr. 13.
Se vzrlstajici hodnotou k; se posouva hranice preladéni soustavy zpét, tedy k vysSi hodnoté
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strmosti adhezni kfivky, coz je nepfiznivé. Tomu odpovida i pribéh Re1. AvSak na druhé
strané znacné vysoka zaporna hodnota Re1 v zacatku pasma preladéni je pro vyssi tuhosti
pfiznivéjSi. Patrné to znamend lepSi schopnost zahryznuti se do nové adhezni
charakteristiky. Na tomto pfikladé tedy vidime, jaké jsou moznosti takovéhoto posuzovani a
Ze by mohly zfejmé vyustit do praktickych optimalizaci parametrd dynamického systému. Na
obr. 13 jsou znazornény prostorové charakteristiky pro ménénou tuhost odpovidajici obr. 12.
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Obr. 11 Korfen Re1 protina osu — ztrata stability soustavy
Fig. 11 Root Re1 crossing axes - system stability damage
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Obr. 12 Ukazka prubéhi kofene Re1 a viastni frekvence pro ménény parametr tuhosti k;
Fig. 12 Exhibit of root Re1 course and eigenfrequency for stiffness parameter k; change

4. Zavér

V pfispévku bylo naznaceno, ze v Casové oblasti feSeni problematiky torzniho
kmitdni pohonu je mozno feSit spolupraci charakteristiky motoru s adhezni
charakteristikou, podminky vzniku samobuzeného kmitani, amplitudy vychylek, rychlosti a
zrychleni jakozto i deformace a namahani jednotlivych vazeb, jako funkce velikosti
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vstupnich parametr(. Sife a sloZitost problematiky je dana zaclen&nim dal$ich viiva —
dynamiky celého vozidla, ¢i proménné funkce charakteristiky motoru (odezva elektrické
¢asti motoru a regulace). Ve frekvencni oblasti je mozno zkoumat oblasti pfeladéni
soustavy, hranice stability soustavy, prlbéhy jednotlivych kofenl vlastnich ¢&isel i u
vicehmotovych modell. Detailni poznani problematiky torzniho kmitani pohonu dovoluje
optimalizovat hmotnostni, tuhostni a tlumici parametry, dimenzovat jednotlivé namahané
Cleny, porovnavat konkrétni konstrukéni feSeni, zabyvat se minimalizaci silové interakce
s trati, pfipadné navrhovat regulacni systémy k maximalnimu vyuziti vykonu vozidla.
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Obr. 13 Ukazka prubéht kofene Re1 a viastni frekvence jako vicerozmérnych funkci
Fig. 13 Exhibit of root Re1 course and eigenfrequency as multidimension function
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Resumé
MOZNOSTI MODELOVANi TORZNIHO SYSTEMU POHONU HNACIHO VOZIDLA

Michael LATA

Clanek se zabyva modelovani torzni soustavy pohonu hnaciho vozidla. Popisuje dynamicky
model a jeho feseni ve dvou rovinach: &asové a frekvenéni. Casové simulace zkoumaji prechodové déje
torznich kmitG pfi riznych alternativach spoluprace charakteristiky motoru s adhezni charakteristikou.
Frekvenéni oblast pfedstavuje modalni analyzu linearizovaného modelu.

Summary
THE POSSIBILITY OF MODELING OF TORSION DRIVE SYSTEM OF DRIVING VEHICLES

Michael LATA

This paper shortly behind possibility and method simulation torsional system electric
drive locomotives with individual drive layout. Chances of exploitation at research problem
adhesion, fitness characteristics motor, election and harmonize inertial, tune harmonize
stiffness and damping parameter torsional system. Is effected computing examples.

Relates nearly with problems cooperation engine characteristics with adhesive
characteristics, with optimalization harmonize parameters whole torsional system and with
minimisation dynamic effects on vehicle and rail.

In problems we can approach several ways:

- simulate calculation solving deviations, speeds, acceleration and interactive forces for
single masse in time areas - solving equation system e.g. final difference method,

- frequency analysis - solving eigenvalues problem.

The diagram torsional system drive locomotives is state on Fig. 1. Single masses are
linked elastic and damping structure nonlinear, or lineared. Wheelset is on rail adhesive
bindings. Here’s necessity know real adhesive characteristics. On armature (rotor) motor
reacts at his dynamic deviation torque reaction, which is given characteristic real motor.
According to constructional drive layout and demand on accuracy it is possible speculate about
according to Fig. 1 - two-mass system wheelset - motor armature, mutually joinder reduced
stiffness and damping, as far as is in system next constructional element with bigger mass and
inertial effects, get past use three-mass, or more-mass model. A influence of transmiss box,
clutch or hollow shaft, or combinations, is concerned according to construction concrete drive.
In model is necessity use reduction dynamic parameter single masses on one rotation axis. At
our case it is possible reduce on axis wheelset.

Equation for three election and here shown cooperation modes (Fig. 2.b), they are (1),
(2), (3) and adhesive model according to [2] was (4), (5) and (6). How can simulate self-
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excitation oscillating? It is the base idea: system work in work point 1. Is changed other
adhesive characteristics at certain time interval. Come to rise of self-excitation oscillating.
System returns on original characteristics over point 2 into point 1. 3 variation driving moment
characteristics was simulation: Me1, Me2, Me3. The curves of drive moment are linearized.
The curves has different steepness.

Kinetic equation for 2-mass form (Fig. 1) they have form (7), (8). Equation (9), (10)
shape moments in bindings, (11) bindings deformation and (12) velocity of bindings
deformation.

Kinetic equation for 3-mass form, they have form (20), (21), (22).

It was indication at papers, that in time areas solving problems of torsional oscillating of
drive the cooperation of engine characteristics with adhesive characteristics, conditions of rise
of self-excitation oscillating, value of amplitude of yaw, at a speed and acceleration as also
deformation and stress single bindings, as function sizes of input parameter, can be
solve.Breadth and complication of problems is given by incorporation by other influence -
dynamism whole conveyances, or variable function of engine characteristics (regulation).
Solving record they are presentation on Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6.

It can be inquire into areas system retune, limits system stability, course of single
rootage of eigeenvalue numbers and near multimasses models, in frequency areas. Detailed
knowledge of problems of torsional oscillating drive allow optimalisation of mass, stiffness and
damping parameters, dimension in singles effortful member, compare of concrete
constructional solving, deal with minimisation tonic interaction with track, if need be design for
regulation systems to maximum exploitation vehicle power. Solving record they are
presentation on Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13. Introduced procedure makes it possible judge drive in
relation to adhesion. Retune frequency happen before peak adhesive characteristics.

Detailed knowledge of problems of drive torsional oscillating allow:

- optimised of mass, stiffness and damping parameters of torsional system,
- dimension in singles effortful member,

- compare of concrete solving of drive constructions,

- deal with minimisation tonic interaction with track,

- if need be design for non-slip regulation systems to maximum exploitation of vehicle
power.

Zusammenfassung
MODELLIERUNGSMOGLICHKEITEN DER TORSIONSSYSTEM DES TRIEBFAHRZEUGANTRIEBS

Michael LATA

Der Artikel beschéattigt sich mit der Modellierung der Torsionssystem des Triebfahrzeugantriebs. Es
wird ein dynamisches Modell und seine Lésung in zwei Ebenen und zwar in Zeit- und Frequenzebene
beschreibt.  Zeitsimulationen untersuchen Ubergangszustinde der Torsionsschwingungen bei
verchiedenen Alternativen der Zusammenwirkung der Motor- und Adhasionskennlinien. Der
Frequenzbereich stellt Modalanalyse des linearisierten Fahrzeugmodells vor.
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