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1. Uvod
V torznim systému pohonu dvojkoli vznikaji dynamické pfechodové déje.

Dynamicky systém individualniho pohonu dvojkoli je tvofen rotaénimi hmotami
(dvojkoli, pfevodovka, spojka, rotor TM, ...) spojenymi vzajemné i na dalSi ¢asti vozidla
kinematickymi, pruznymi a tlumicimi vazbami. Dynamické pfechodové jevy vznikaji pfi
pfejezdu nerovnosti trati, anebo v okamziku vzniku, trvani a zaniku prokluzu dvojkoli.
Tyto déje jsou ovlivnény zejména prabéhem hnaciho momentu motoru, adhezniho
momentu na dvojkoli a konstrukénimi parametry pohonu.

Hlavni vlivy hnaciho motoru: momentova charakteristika, regulace elektrické ¢asti.

Hlavni vlivy adheze mezi dvojkolim a koleji na torzni dynamiku pohonu: adhezni
jevy mezi dvojkolim a koleji, rychlost jizdy, soucinitel tfeni, strmost adhezni kfivky,
existence vratné vétve, nekonstantni svisla kolov4 sila.

Hlavni vlivy konstruk&nich parametrd na torzni dynamiku pohonu: koncepéni
feSeni pohonu, parametry kinematickych vazeb, parametry pruznych vazeb (tuhosti a
tlumeni), hmotnosti a momenty setrvacnosti.
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2. Casova simulace prechodovych déji vzniku, trvani a zaniku prokluzu dvojekoli

V oblasti ¢asovych simulaci byl odlazen simulaéni program individualniho pohonu
dvojkoli, zahrnujici:

¢ nelinearni adhezni model [1],

e vliv napravové prevodovky — hmota prevodové skfing, kinematicka vazba,
pruzna a tlumici vazba na podvozek,

e (CasteCny vliv svislé dynamiky vozidla — hmota podvozku, skfiné, redukovana
hmota koleje, pruzné a tlumici vazby, proménna svisla kolova sila. Nejsou
zohlednény svislé nerovnosti koleje.

Model ma 6° volnosti (obr. 1). Model tvofi: vozidlova skfif, podvozek, dvojkoli (s
hmotou ozubeného kola), pfevodova skfin (s hmotou pastorku), rotor trakéniho motoru a
redukované hmota koleje. Jednotlivé rotaéni a posuvné hmoty jsou spojeny elastickymi a
tlumicimi vazbami. Adhezni moment M, pusobi na jedné strané soustavy (dvojkoli) a hnaci
moment M,, na druhé strané (rotor trakéniho motoru). Pohybové diferencialni rovnice jsou:
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Obr. 1 Dynamicky model
Fig. 1 Dynamic model

Charakteristika motoru zavisi na typu motoru a lze ji aproximovat pfimkou.
V pfipadé stejnosmérného motoru s cizim buzenim je pfimkova zavislost velmi realna.
Konstanta k; udava maximalni hodnotu momentu a k, strmost.

Moment motoru je: My, =ki—ky -, (7)

Adhezni moment: M,=2-Q-ry-p-¢y (8)

Kinematicka vazba, existujici mezi dvojkolim (resp. ozubenym kolem 2), pfevodovou
skfini a pastorkem (kolo 1) je vyjadfena rovnicemi (9), (10) a je pouzita pfi sestavovani
pohybovych rovnic.
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Adhezni model, pouzity k simulaci pro okamzitou hodnotu soucinitele adheze u je
ve shodé s [1] a byl uveden také v [2], [3], [4], [5], [8], [11]. ZjednoduSujici pfedstavou je
ovSem v tomto pfipadé uvazovani skluzového mechanizmu pouze v podélném sméru
(smér jizdy vozidla) bez pficnych skluzt dvojkoli vuci koleji s tim, Ze se pfedpoklada, ze
pricné skluzy nemaiji na torzni dynamiku rozhodujici vliv. V algoritmu se dale pocitaji sily
a momenty ve vazbach, deformace vazeb a rychlosti deformaci. Simulace je provedena
v Case s konstantnim ¢asovym krokem metodou konecnych diferenci.

Zakladni mySlenka simulace dynamickych pfechodovych déju vzniku, trvani a
zaniku (zachyceni) prokluzu dvojkoli spo€iva v modelu mechanizmu spoluprace adhezni
charakteristiky a charakteristiky hnaciho motoru. Spolupraci charakteristik ilustracné
ukazuje obr. 2. Jsou vykresleny vzdy dvé adhezni kfivky — pro plvodni a pro modelové
zhorSené podminky a momentova charakteristika motoru. Jestlize se oba momenty, které
pUsobi na soustavu (M,, a M,) vyrovnavaji, soustava je ve stabilnim stavu. Charakteristiky
se protinaji v pracovnim bodé a soustava je v rovnovaze. S ohledem na tvar adhezni
charakteristiky existuji dva pfipady spoluprace obou charakteristik.

Na obrazku obr. 2 je ukazka podkritické a nadkritické spoluprace charakteristik.
Prvni dva grafy v obr. 2 znazorfuji spolupraci podkritickou. Moment motoru protina novou
adhezni charakteristiku v jeji efektivni ¢asti (oblast Ipéni), nebo je rozvijejici se prokluz — po
zmeéné adheznich podminek — zachycen az v sestupné vétvi adhezni charakteristiky. Po
zméné adheznich podminek zac¢ne systém dynamicky ménit soufadnice a hledat novy
singularni pracovni bod do kterého postupné konverguje. Vznikly prokluz je zachycen
relativné v malém ¢asovém okamZiku.

V pravé Casti obr. 2 je ukazka nadkritické spoluprace charakteristik. Momentova
charakteristika ma mens$i strmost nez strmost negativni €asti nové adhezni kfivky - tedy leZi
nad novou adhezni charakteristikou a neprotne ji. Chovani soustavy v tomto pfipadé zavisi
mimo jiné pfedevSim na &asovém intervalu, v kterém je vznikly prokluz zachycen
obnovenim adheznich podminek. Zalezi na tom, zda se vzniklé amplitudy nachazeji pfed,
nebo se rozvinou za bod, kde momentova charakteristika protne pavodni adhezni kfivku.
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 rast. Tim je dan jisty limitni
Cas, do kterého musi byt v realu napf. proveden zasah protiskluzové regulace, paklize ma
motor ve vztahu k adhezni charakteristice takovouto relativné malou strmost.
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Obr. 2 Princip nadkritického a podkritického rezimu spoluprace (ilustracni obrazek)
Fig. 2 The principle of supercritical and subcritical cooperation (exemplificative figure)
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Obr. 3 Deformace adheznich kiivek pfi zméné adheznich podminek
Fig. 3 Adhesion curves deformations near changes of adhesion conditions
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Obr. 4 Prabéh ¢asové zmény adhezni charakteristiky v prubéhu simulace
Fig. 4 The course of time alterations of adhesion characteristics during simulation
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Vznik a rozvinuti ¢i utlumeni samobuzenych kmitl je zavislé na mnoha okolnostech
a uplatni se tuhosti a tlumeni ve vazbach.

DalSi pfechodovy dé&j mlize byt simulovan navratem na pdvodni charakteristiku, tedy
puvodni adhezni podminky (viz. obr. 4). V pouZittm modelu neni zamérné uvazovana
reakce protiskluzové regulace.

Zhorsené adhezni podminky se projevi deformaci adhezni kfivky (obr.3) a to
zejména poklesem soucinitele tfeni (na obr.3 je uveden rozsah f.,, = 0,04+0,32),
poklesem strmosti (na obr.3 je uveden rozsah K = 1.10'%:1,82.10") nebo jednu
z moznych variant kombinace téchto vlivd. Ukazka ¢asové zmény adhezni charakteristiky
pfi simulaci (pokles a nasledny navrat na pdvodni podminky) tak, jak je pouzita v algoritmu
je uvedena na obr. 4.

3. Ukazka vysledki simulaénich vypocti

Obrazek obr. 5a ukazuje prabéh pracovni charakteristiky adhezniho momentu M..
Vykresleni slouzi mimo jiné i pro kontrolu spravnosti fungovani algoritmu. Pribéh je svym
charakterem srovnatelny s tvarem namérenych realnych charakteristik (obr. 5b) [5].
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Obr. 5a Pracovni charakteristika  Obr. 5b Tvar realné zmérené charakteristiky [5]
Fig. 5a Operating characteristics ~ Fig. 5b Real measured characteristics form [5]
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Obr. 6a Pracovni charakteristika Obr. 6b Dynamické charakteristika motoru podle [6]
Fig. 6a Operating characteristics Fig. 6b Dynamics motor characteristics [6]
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Na obrazku obr. 6a je uvedena pracovni charakteristka momentu motoru M,
Pfimka predstavuje statickou charakteristiku motoru ve shodé s tim, jak je hnaci moment
definovan v algoritmu simulaéniho programu. Pracovni charakteristika, jako vystup ze
simulaéniho vypoCtu je predstavovana kfivkou, ktera predstavuje tzv. dynamickou
charakteristiku elektromotoru. Pro porovnani je zde (obr.6b) uvedena dynamicka
charakteristika skutec¢ného elektrického stroje podle [6]. Jeji tvar ma srovnatelny charakter.

Na dalSich obrazcich jsou uvedeny ukazky pribéht &tyf pfipadd spoluprace
charakteristik pfi vzniku prokluzu dvojkoli. Parametry vazeb, hmotnosti a rozmérové parametry
byly pouzity pro lokomotivu Skoda 65E (150). Obrazky ukazuji prib&hy momenttl a zrychleni
dvojkoli a rotoru trakéniho motoru, ve spodni &asti jsou uvedeny pracovni charakteristiky a
fazovy diagram. Poznamenejme, ze charakteristika motoru byla v téchto pfipadech alternativné
ménéna tak, aby bylo moZno jednotlivé stavy spoluprace dosahnout, bez ohledu na parametry
skute¢ného elekirického motoru. Pro dobrou zfetelnost jsou body v pracovnich
charakteristikach vykresleny jednak samostatné a jednak jako spojnice.

Adhezni vazba se soucinitelem tfeni f,.=0,25 odpovida dobrym podminkam
Hmax = 0,36 a konstanta K =2.10". Zména adheznich podminek je simulovana sniZzenim
soucinitele tfeni z hodnoty 0,25 na 0,17 (coz odpovida snizeni fimex= 0,36 Na tma,=0,26) a
sougasné snizenim strmosti az na hodnotu K = 5.10"".

Na nasledujicich grafech (obr. 7, obr. 8) jsou rozliseny veli€iny vztahujici se k dvojkoli
pohyb pfevodoveé skfiné a zrychleni.

Podkritickou spolupraci ukazuje obr. 7a a obr. 7b. Na obr. 7a je pfipad podkritické
spoluprace, jestlize se vznikly prokluz pfi simulaci zhorSenych podminek v intervalu (4+7) s
zachyti na stabilni €asti nové adhezni charakteristiky. Ve fazovém diagramu jsou vidét zietelné
dva singularni body. K zachyceni vzniklého prokluzu dojde i v pfipadé b (obr. 7b). Zde je patma
tendence rozkmitani soustavy — vznikaji samobuzené kmity. Diky existenci tlumeni v soustavé
se tyto kmity utlumi. Podminky vzniku, parametry prabéhu a podminky Gtlumu samobuzenych
kmitd v tomto ¢lanku feSeny nejsou.

Nadkritickou spolupraci ukazuje obr.8a a obr.8b. V prvnim pfipadé (obr. 8a) byl
simulac¢né nastaveno zhorSeni adheznich podminek v kratkém intervalu 0,5 s tak, aby se
amplitudy nerozvinuly za bod priiniku momentové charakteristiky s plvodni adhezni kfivkou.
V tom pfipadé je v okamziku obnoveni adheznich podminek dostateCny nadbytek adhezniho
momentu k tomu, aby soustava zaCala zpomalovat a konvergovat do plivodniho pracovniho
bodu. Oproti tomu zvySeni €asového intervalu zhordeni adheznich podminek na hodnotu 1 s jiz
vyvola pfesazeni rovnovazného bodu - soustava se dostane do oblasti nadbytku hnaciho
momentu a ma tendenci zvétSovat amplitudu i rychlost pohybu. Nutno fici Ze tento stav je
v praxi jiz zachycen protiskluzovou ochranou, nebo - a to je dnes CastéjSi pfipad — ma
charakteristika motoru takovou strmost, Ze prakticky k nadkritické spolupraci s adhezni kfivkou
nemUze dojit.
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Fig. 7a Subcritical cooperation — case a
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Fig. 8b Supercritical cooperation — case b
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Obr. 9 Prestup na stabilni ¢ast nové charakteristiky a zpét
Fig. 9 Crossing on stable part of new characteristics and back
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Obr. 10 Sily ve vazbéach a deformace vazeb
Fig. 10 Force in bindings and deformation of bindings
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Ukazka simulace zhorSeni adheznich podminek pro parametry pohonu lokomotivy
Skoda 65E (150) i s hodnotami charakteristiky motoru: k; = 13000 [Nm] a k, = 1000 [1].
Vozidlo se pohybuje opét rychlosti 2,5 m.s™. Adhezni vazba se soucinitelem tfeni f,.., = 0,25
odpovida dobrym podminkdm zime=0,36 a konstanta K=2.10". Vintervalu (4:7)s je
simulovana zména adheznich podminek sniZzenim strmosti adhezni kfivky na hodnotu
K =5.10". Charakteristika motoru protina adhezni kfivku pfed jejim vrcholem.

Na obrazku obr. 9 jsou vykresleny pribéhy momentd, amplitud, rychlosti a zrychleni pro
rotor, dvojkoli a kyvavy pohyb pfevodové skfiné. Vznikly prokluz je v tomto pfipadé velmi kratky
a zachyti se na vzestupné vétvi nové charakteristiky. Soustava se usadi v druhém singularnim
bodé, coz ukazuje fazovy diagram. Zajimavy je poznatek, ze stejné velky raz znamena pro
soustavu opétovny navrat na plivodni charakteristiku. Na obrazku obr. 10 jsou vidét priibéhy sil
ve vazbach a deformace vazeb mezi jednotlivymi hmotami modelu.

PFispévek vznikl v souvislosti s feSenim vyzkumného zameéru ,Interakce dopravnich prostfedku a
dopravni cesty“. Institucionalni vyzkum DFJP UPa, MSMT J15/98:255100002, Oblast vozidel.
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Resumé

MODELOVANi PRECHODOVYCH DEJU V TORZNiM SYSTEMU
POHONU HNACIHO VOZIDLA

Michael LATA

Tento pfFispévek struéné ukazuje mozZnosti a metody simulace dynamiky torzniho
systému hnaciho kolejového vozidla. NejvétSi pozornost je zaméfena na pfechodové déje
v okamziku vzniku, trvani a zaniku prokluzu dvojkoli v dynamickém systému s 6 stupni
volnosti. Jsou simulovany pfipady spoluprace adhezni charakteristiky s charakteristikou
motoru za zhorSenych adheznich podminek.

Summary
THE MODELING OF TRANSITION PROCESS AT VEHICLE TORSIONAL DRIVE SYSTEM

Michael LATA

This paper shortly shows a possibilities and methods of dynamics torsional system simulation
of drive of railway vehicle. Most attention is given to self-excited vibrations in dynamic system with 6
degrees of freedom. The cooperation cases of adhesive characteristics with drive motor
characteristics behind downgrade adhesive conditions are simulation and influence on all system
dynamics is analyzing.

Adhesion model was using according [1]. Downgrade adhesive conditions [1], [5] oneself show
as deformation of adhesive curve mainly as: decline of friction coefficient (range fyax = 0,3+0,04 is
state at fig. 3), decline of characteristics steepness (range K = 1.10"%+1,8.10" is state at fig. 3) and
kombination of previous influence (fig. 3).

Modeling of cooperation of adhesion and drive motor characteristics is necessary at first time.
Drive motor characteristics depend on type motor and linearization is possible. The linear dependence
is very real in case of direct-current motor with separately exciting. The constant k1 signifies maximaly
value of drive moment and k- signifies the steepness (7). Adhesion moment is descripted (8).

It is the base idea of transition process simulation (fig. 2): system work in work point. Change
of adhesive characteristics is simulated at certain time interval. System begins change coordinates so,
to stabilize (convergency) — or instable (divergency) in new working point. Come to rise of self-
excitation oscillating on negative part of adhesion curve. Next transition process can be simulated at
return on original characteristics - return on original characteristics

Figure fig. 1 shows diagram of 6-mass dynamic model: vehicle body case, boogie, wheelset
(with mass of gear wheel), gearbox (with mass of pinion), rotor of traction motor and reduced mass of
track. Single rotation and sliding masses are linked by elastic and damping bindings. The single
masses are showed as released. The adhesion moment M, reacts on the one hand of system
(wheelset) and drive motor moment M, on the other side (rotor of traction motor). Differences of track
are not inclusion at model.

Equations of motion are (1) + (6).
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The two cases of transitional phenomen of wheelset slip are shown here. The binding
characteristics, masses and dimension characteristics was using for locomotives Skoda 65E (150).
Characteristics of drive motor matches M;_max = 13000 Nm and AM»/A¢ = 1000, according to (7).

Pictures show the courses of moments, deviations, velocities and acceleration of wheelset (d),
rotor (r) and gear box (t). The working characteristics and phase diagram are shown below of figure.

Vehicle moves at speeds of 2,5 m.s™'. Adhesion binding with friction coefficient 0,25 matches
the good conditions umax = 0,36 and the constant K = 2.10". The change of adhesive conditions is
simulation by decrease of steepness on value K= 5.10". Keynote of dynamic transitional action
simulations of rise, continuation and extinction (handhold) wheelset slip consists in model cooperation
of adhesive characteristics with drive motor characteristics. Characteristics oneself secant in the
working point. Exist several case of characteristics cooperation. The next figures shows subcritical
and supercritical curve cooperation.

Subcritical cooperation (fig. 7a, fig. 7b): Engine moment crossing new adhesive characteristics
in her effective parts (case a), or rise slip is handholded by downward branches (case b) of new
characteristics.

Supercritical cooperation (fig. 8a, fig. 8b): Drive motor torque characteristics has so small
steepness, that lies over new adhesive characteristics and not crossing her. System behaviour
depends for a short time, in that is of arose slip handhold by restoration of adhesive conditions.
Depend on what, if is it before or under point, where engine graph cross original adhesive waveform.
As far as restoration of adhesive conditions occurs before thereby point (case a), is here surplus of
adhesive moment - system slow and converge into stable condition. As far as with system gets behind
this point (case b), amplitudes trend henceforth growth.

Detailed knowledge of problems of drive torsional oscillating allow: optimised of mass, stiffness
and damping parameters of system, dimension in singles effortful member, compare of concrete
solving of drive constructions, minimisation force interaction with track, if need be design and
comparation of non-slip regulation systems to maximum exploitation of vehicle power.

Head findings from till now calculations: self-excited oscillations originating in negative part of
adhesion curve, return on original characteristics signifies for system impression, what excite in
system to oscilating, considerable meaning shall mechanical parameters of system, character of
oscillation transmit in gearbox hanging and all bindings of vehicle system.

Zusammenfassung

MODELIERUNG DER UBERGANGSZUSTANDEN IM TORSIONSSYSTEM
DER ANTRIEB VON TRIEBFAHRZEUGEN

Michael LATA

Der Artikel stellt kurz Moglichkeiten und Methoden der Dynamiksimulation von
Torsionssystem der Schienentriebfahrzeugen vor. Die groRte Aufmerksamkeit ist auf die
Ubergangszustande im Zeitpunkt der Bildung, Dauer und Enden des Radsatzgleitschlupfes im
Dynamiksystem mit 6 Freiheitsgraden orientiert. Es sind die Falle der Zusammenarbeit von der
Adhéasionscharakteristik mit der  Triebmotorcharakteristik bei den schlechten
Adhasionsbedingungen und die Entstehung von Eigenschwingungen simuliert.
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