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1.Uvod

Zabyvame-li se chovanim dynamickych soustav (mezi néz kolejova vozidla
samoziejmeé patfi), pozorujeme ustalené stavy a pfechodové déje. Pfi pfechodovém déji
se soustava nachazi v nestabilnim stavu — v pribéhu zmény vyvozené néjakou vnéjsi
zménou — a bliZi se nové rovnovaze. Objevuje se kmitani, jeZ mize mit (napf. ve spojeni
s rezonanci) nepfiznivé dlsledky. Cilem sledovani pfechodovych dé&ji je poznani
kinematického chovani soustavy, poznani silovych a momentovych Gcinkd a citlivosti
soustavy na zménu vnéjsich parametru.

Tento ¢lanek je zaméfen na mechanické pfechodové déje v pohonech kolejovych
vozidel [1]. Tyto systémy zahrnuji trakéni motory, dvojkoli a v8echny mechanické
soucasti, které je spojuji (hfidele, spojky, pfevody atd.), jakoz i systém regulace motoru
a adhezni vazbu kol a kolejnic. Zvlastni pozornost zde bude vénovana pfechodovym
déjum pfimo v kontaktu kola a kolejnice, kde kliGovym pojmem je pfechodové valeni.

2.Pfechodové déje v pohonu kolejovych vozidel

Na hnacim kolejovém vozidle dochazi Casto ke vzniku pfechodovych déju
v soustavé pohonu vlivem zmény vnéjSich parametrl. Dochazi ke kratkodobému
rozkmitani torzni soustavy. ProtoZe soustava pohonu neni soustavou izolovanou, nybrz
je vazana na dalSi ¢asti vozidla, kmitani se pfenasi prostfednictvim vazeb do ostatnich
¢asti vozidla (m0ze byt napfiklad vnimano strojvedoucim na stanovisti).
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Tyto jevy Ize studovat a hodnotit experimentalné — na skute€nych vozidlech &i na
zkuSebnich stavech v laboratornich podminkach. Alternativou jsou simulaéni vypocty,
obvykle s vicehmotovym modelem (MBS, multi-body system) v ¢asové oblasti. Pfiklad
vystupu takové simulace je na obr. 1. Navozovanim pfechodového déje pomoci zmény
vnéjSich parametrd dosahneme u soustavy ¢asové zmény soufadnic, jejich ¢asovych
derivaci a ¢asové zmény sil a momentu ve vazbach, at uz uvnitf soustavy pohonu, nebo
ve vazbach na celé vozidlo. Z praktického hlediska by vychylky a sily nemély prekrocit
pfipustné hodnoty a pfechodovy déj by mél byt v kratkém €ase utlumen.
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Obr. 1 Ukazka dynamického chovani pohonného systému v proménnych adheznich
podminkach — vystup ze simulace. Nahofe adhezni a hnaci moment, dole uhlové
zrychleni dvojkoli a rotoru.

V pfipadé pohonu dvojkoli povaZzujeme za vyznamny piechodovy d& zménu
skluzovych poméru, ktera nasledné zplsobi rozkmitani ¢ naopak utlumeni kmitavych
pohyb(. V krajnim pfipadé vede k prekroCeni meze adheze. Patfi sem i tzv. zpétny déj,
kdy se soustava navraci k piivodnim podminkam, Cili do ptivodniho rovnovazného stavu.
Hlavni pfipady vzniku pfechodového déje je mozné rozdélit podle pfic€in, jez je zplsobuiji:

¢ Silové/momentové u€inky, t.. zmény hnaciho momentu vyvozené zasahem
strojvedouciho nebo automatického regula¢niho systému.

o Kinematické ucinky, zejména buzeni nerovnostmi koleje — vyznamné u pohonu
se silnou vazbou rotacnich a svislych pohybu (svisla zavéska napravové
prevodovky). Vliv je jesté silngjsi, nachazi-li se systém pobliz meze adheze.

e Tribologické ucinky — zmény soucinitele adheze/tfeni, typickym pFipadem je
prijezd Usekem traté s odliSnymi adheznimi podminkami.

K torznimu kmitani pohonu dvojkoli dochazi &asto v téchto zakladnich pfipadech
(viz obr. 2):
¢ Vliv realnych vertikalnich nerovnosti trati, pdsobicich jako kinematické buzeni.
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e Spoluprace charakteristiky hnaciho motoru s adhezni charakteristikou. Impulzem
k vybuzeni soustavy do pfechodového (kratkodobé nestabilniho) stavu je zména
adheznich podminek (napfiklad listi, namraza, mastnota na kolejnicich).

e Zvlastnim pfipadem je spoluprace charakteristiky motoru a adhezni charakteristiky
pfi pfechodu do motorového brzdéni a zpét, Cili zméné znaménka hnaciho
momentu. Do této skupiny mizeme zaradit téz vliv kolisani hnaciho momentu pfi
fazeni jizdnich stupnd.

Abychom byli schopni simulovat tyto jevy, je zapotfebi rozumét v8em jejich
mechanismim. Jednim z nich je kontakt kola a kolejnice se skluzy a skluzovymi silami,
jez jsou ploSnym integralem te€ného napéti, které se v Case méni.

Obr. 2 llustrace k zakladnim pfic¢inam vzniku pfechodovych déji v dynamice pohonu
dvojkoli

3.Pfrechodové déje v kontaktu kola a kolejnice

Pfi valeni se skluzem je v kontaktni ploSe kola a kolejnice rozdéleno normalové
a te€né napéti, jehoZ vyslednicemi jsou normalové a te¢né sily. Napéti v kazdém bodé
plochy zavisi nejen na okamzitych skluzovych podminkach, ale na jejich kumulativnim
ucinku v pribéhu doby, kdy se bod nachazel uvnitf oblasti dotyku. Z toho plyne, Ze valeni
ma rovnez své pfechodové déje.

Ustélené valeni je kinematicky definovano jako valeni s nulovou ¢asovou derivaci
rozdilu vychylek €astic v kontaktu [2]. Sou€asné vSak musi byt neménné dalSi podminky,
napf. kontaktni geometrie, normalova sila a soucinitel tfeni. V takovém pfipadé potom lze
rozloZzeni te€ného napéti pocitat pro ustalené valeni a za jistych zjednoduSujicich
predpokladu jej Ize ianalyticky integrovat [3, 4]. Adhezni charakteristiky jsou rovnéz
definovany pouze pro ustalené valeni.

Ve vypoétech se obvykle predpoklada ustalené valeni, a to i pfi vySetfovani
dynamickych pfechodovych jevl v pojezdu. Tento pfedpoklad Ize pfijmout diky tomu, ze
pfechodovy dé&j valeni trva oby&ejné velmi kratkou dobu — srovnatelnou s dobou, b&hem
niz kolo postoupi o délku kontaktni oblasti. Napf. pro rychlost jizdy 50 km/h je tento ¢as
viadu 1ms, coz je podstatn€ méné nez ftrvani vySetfovanych (mechanickych,
elektrickych) pfechodovych dé&ji v soustavé vozidla. Pro vySetfovani jizdnich vlastnosti
vozidel je pfechodové valeni prakticky bez vyznamu. V dynamice pohonnych soustav
vSak mulze byt zapotfebi simulovat jizdu vozidla velmi nizkou rychlosti. V takovém
pfipadé roste vyznam prechodového valeni, pfedpoklad ustaleného stavu neni vhodny
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a muze dokoncé vést ke zjevnym chybam (zejména v okamziku prvniho pohybu vozidla
z klidu).

Pfechodové valeni Ize feSit Kalkerovym pfesnym algoritmem CONTACT, ktery
v3ak neni pfili§ vhodny pro pfimé uziti v simuladnich vypodtech, nebot je &asové
naro¢ny. ZjednoduSeny a rychly FASTSIM pfedpoklada ustalené valeni. Proto byl vyvinut
zjednoduSeny model prechodového valeni (STR, angl. Simplified model of Transient
Rolling). Vyuziva Hertzovu teorii a vystupkovy model povrchovych vrstev téles (jak to ¢ini
i jiné zjednoduSené modely), av8ak nepfijima predpoklad ustaleného valeni. Princip
modelu, jeho vyuziti v simulaci a srovnani s experimenty je popsano v [5]. Uk&zalo se, Ze
model umoZfiuje reprodukovat podstatné jevy pozorované v situacich vyrazné odliSnych
od ustaleného valeni. Ve své aktualni implementaci ve vypocCetnim softwaru se STR
omezuje na podélny skluz bez skluzu pficného a spinového, coz je nicméné pro potfeby
dynamiky pohonu dostacujici.

U pfechodového valeni je dualezitym pojmem vyvoj rozlozeni te€ného napéti.
Priklady takového vyvoje jsou uvedeny v [2, 6, 7] — to jsou vSak jen vysledky kinematicky
zadanych problém{. V nasledujicim oddilu je popsano nékolik pFipadd pfechodového
valeni zaznamenanych v dynamické simulaci jizdy vozidla.

4.Pfechodové valeni v simulaénim vypoétu

Jednoduchy model o dvou stupnich volnosti

Pfechodové valeni je nejvyrazné&jsi v okamziku rozjezdu z nulové rychlosti. Pfedné
budiz tento jev ukazan na jednoduchém rovinném modelu o dvou stupnich volnosti,
reprezentujicim ¢ast vozidla (dvojkoli nesouci jednu hmotu). Hnaci moment je pfedepsan
linearni rampou, jez béhem 0,5 s dosahne z nuly zadané kone¢né hodnoty, jez je dale
udrZzovana beze zmény. Kontakini geometrie a svislé zatiZzeni odpovida bézné
lokomotivé, tecna sila se pocita pomoci STR. Kvypoctu je vyuZzit vlastni software
naprogramovany v prostfedi Delphi.

Vyvoj napéti v kontaktu pfipomina scénar ,0Od Cattanea k Carterovi [6, 7]:
zpocatku teéné napéti nartustd rovhomérné prakticky v celé oblasti dotyku a postupuje
vzad velmi pomalu. Jak vysledna sila narlsta, vozidlo zrychluje a puvodni rozlozeni
napéti se odsouva z kontaktu; od nabézné hrany se utvafi nové rozlozeni, jez po ustaleni
hnaciho momentu brzy konverguje k ustalenému stavu.

Vyvoj rozlozeni je patrny z obr. 3, zahrnujiciho vysledky STR i CONTACTu. Je
tfeba poznamenat, Ze se nejedna o porovnani dvou nezavislych feSeni — ve vypoctu
pfesnym algoritmem [7] byly vyuzity vystupy ze zjednodu3ené simulace, stejné jako
napf. SIMPACK muze vyuzit CONTACT ve fazi postprocesingu [8]. Jednou slouZila jako
vstup te€na sila, podruhé prubéh skluzu. Skutec¢nost, Ze rozdil mezi vysledky obou téchto
vypoltl (v nakrese plnou a ¢arkovanou c&arou) je maly, Ize brat jako potvrzeni
pouzitelnosti zjednoduSeného modelu. Jak je patrné z obrazku, zasadni rozdil mezi
zjednoduSenou a presnou teorii je pfitomen, ale celkovy charakter déje se nelisi.
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Obr. 3 RozloZeni teéného napéti (v podéiném fezu) pfi rozjezdu z nulové rychlosti —
vysledky simulace s nejjednodussim vozidlovym modelem

Model celé lokomotivy

Dale byly provedeny vypocty s kompletnim modelem lokomotivy. Model je tvofen
rovinnou soustavou tuhych téles propojenou s modelem elektrického trakéniho obvodu
pro vypocet momentu motord. Pro vypocet byl vyuzit stejny software jako u pfedchoziho
prikladu. Te€né sily mezi koly a kolejnicemi byly opét feSeny pomoci STR.

V tomto pfipadé se lokomotiva rozjizdi z klidu s vozy o celkové hmotnosti 1200 t.
Staticky soucinitel tfeni je f, = 0,2, teoreticka tuhost vystupkového modelu je nasobena
redukénim soucinitelem k.q = 0,5. Protiskluzova ochrana a pneumatické vyrovnavace
napravového zatizeni jsou vyfazeny z provozu.

Prvni pfechodovy dé&j je pozorovan, kdyZ je vozidlo uvedeno do pohybu. Moment
motoru nenarUsta skokem, nybrz postupné, vzhledem k indukénostem v obvodu. Moment
prenaseny na dvojkoli nadto zahrnuje periodickou slozku danou torznimi kmity hnaciho
hfidele. Tim je ovlivnén i priibéh skluzu. Vyvoj rozlozeni teného napéti (obr. 4) je
podobny jako v pfedchozim pfFipadé (obr. 3), ale napéti narlista od nabézné hrany ve
vinach. Toto zvinéni je jasné patrné, pouzije-li se v STR algoritmus s pohyblivou siti;
diskretizace s pevnou siti ma tendenci viny vyhlazovat, ale rozdil ve vysledné sile je
zanedbatelny.

Stoji za povSimnuti, jak se tento pfechodovy déj jevi v adhezni charakteristice
(obr. 5). Pracovni bod postupuje k ustdlené adhezni charakteristice z oblasti velmi
nizkého soucinitele adheze pfi vysokém skluzu. Tento pribéh se mulze zdat jako
poruSeni zavedenych adheznich teorii a vyvolavat otazky, jak maze byt sila tak mala, a¢
skluz je tak velky, Ze to musi znamenat plny prokluz. Ve skuteCnosti vSak ke klouzani
témér nedochazi. Adheze jesté neni vyCerpana, te¢na sila a deformace teprve narlsta
z pocate¢ni nulové hodnoty. Zde je tfeba zcela opustit pfedstavu ustaleného valeni.
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Obr. 4 Vyvoj rozloZeni teéného napéti pri rozjezdu z nulové rychlosti — simulace
s modelem celé lokomotivy
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Obr. 5 Zavislost soucinitele adheze na skluzu pfi rozjezdu pfed dosazenim plného
prokluzu — zdznam ze simulace; pro srovnani je vyznacena i ustalena adhezni
charakteristika

Kazda zména jizdniho stupné vyvolda odchyleni od ustalené adhezni
charakteristiky. Pracovni bod se potom ve smyCkach vraci k ustdlenému stavu. Regulace
této lokomotivy je stuphovita, pomoci pfedfadnych odpornikl(; u pohonu s plynulou
regulaci by byly vychylky z ustaleného stavu podstatné menSi. Viak postupné zrychluje,
av8ak strojvedouci fadi tak rychle, Ze na &tvrtém stupni je dosaZena mez adheze.

Chovani pohonné soustavy na mezi adheze zéalezi na adheznich podminkach a na
parametrech mechanického systému (napf. torzni tuhost a tlumeni hnaciho hfidele). Za
podminek danych v této simulaci je v po¢ateCni fazi zaznamenan prerusovany prokiuz,
pfi némz se v kontaktu uplatfiuje tzv. stick-slip efekt, vyskytuje se samobuzené kmitani.
Rozlozeni te€ného napéti je patrné z obr. 6. V pferuSovaném prokluzu se periodicky
opakuiji tyto faze:

e prokluz s nizkou skluzovou rychlosti (prvni ndkres na obr. 6);

e urychlovani rotace kola, plny prokluz s vysokou skluzovou rychlosti, pokles
soucinitele tfeni (druhy nakres);

e zpomalovani rotace, plny prokluz s nizkou rychlosti (tfeti nakres);
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e faze Ipéni s poklesem a naslednym néarlstem te€ného napéti.

Zaznamenand zavislost soucinitele adheze na skluzu je vykreslena na obr. 7.
Pracovni bod se po vétSinu doby nachazi na sestupné vétvi. Ve fazich Ipéni (jez jsou
pomérné kratké) jsou zaznamenany vyrazné smycky kolem vzestupné vétve. Z tohoto
grafu, stejné jako z vyvoje te€ného napéti, je zfejmé, Ze simulovana situace se
ustalenému valeni pfili§ nepodoba.

Je-li umoznéno pokracovani prokluzu, faze Ipéni vymizi a nastoupi nepreruSované
klouzani. Skluzova rychlost narGsta a stale osciluje, avSak znovu nulové hodnoty
nedosahne, dokud se podminky nezméni nebo se neucini opatfeni pro ukonceni
prokluzu.

t=4.080s 4.097 s 4.136 s

A = M0

Obr. 6 Vyvoj rozloZeni teéného napéti pri pferuSovaném prokluzu,; ¢erchovanou ¢arou je
vyznadena mez te¢ného napéti
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Obr. 7 Zavislost soucinitele adheze na skluzu v rezZimu pferusovaného prokluzu —
zaznam ze simulace
5.Zaveér
V dynamické soustavé kolejového vozidla se vyskytuji vSemozné pfechodové déje.
Prvni ¢ast tohoto ¢lanku se obecnéji vénuje pfechodovym déjam v dynamice pohonnych
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soustav; dale je text zaméfen na pfechodové dé&je pfimo v kontaktu kola a kolejnice. Tyto
déje mohou byt v mnoha ulohach dynamiky vozidel kratké a neddlezité, pfesto vSak jsou
hodny pozornosti: modelovani pfechodového valeni, tfebas zjednoduSené a omezené na
podélny skluz, umoznilo autorim simulovat jizdu vozidla libovolné proménnou rychlosti —
véetné velmi nizkych rychlosti, coz by stézi bylo mozné s modelem ustéaleného valeni.

Z vystupu simulaci byly pro svou odliSnost od ustaleného stavu zvoleny dvé
situace: rozjezd z klidu a pFeruSovany prokluz. Prvni je béznym provoznim reZimem,
druha je nezadouci, avSak vyskytnout se mize. Nakresy rozloZeni te¢ného napéti
a zaznamenané adhezni charakteristiky ukazuji, jak se pfi téchto pfechodovych dgjich
vyviji silové u€inky v kontaktu kola a kolejnice.
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Poznamka:

Tento text je ¢eskou verzi pfispévku ,Transient Problems in Rolling Contact of
Wheel and Rail*, publikovaného a pfedneseného na mezinarodni konferenci BOGIE ’13
v Budapesti, 9.-12. 9. 2013.
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Resumé
PRECHODOVE DEJE VE VALIVEM KONTAKTU KOLA A KOLEJNICE
Petr VOLTR, Michael LATA

Dynamicky systém vozidla a koleje neni vzdy v ustaleném stavu — jsou pozorovany
prechodové déje. Uvodni &ast &lanku se vénuje pfechodovym dé&jlim obecné a zamétuje se na ty,
jez se vyskytuji vdynamice pohonnych soustav. Déale je pozornost vénovana kontaktu kola
a kolejnice a problémim pfechodového valeni. Tyto problémy nelze FeSit pomoci kontaktnich
modelu, které pfedpokladaji ustalené valeni. Proto byl vyvinut zjednoduseny model pfechodového
valeni, ktery byl dale vyuZit v simulacich. V zavéreéné ¢&asti ¢lanku jsou predstaveny vysledky
v podobé nakresl rozloZeni te€ného napéti a zaznamenanych adheznich charakteristik.

TRANSIENT PROBLEMS IN ROLLING CONTACT OF WHEEL AND RAIL
Petr VOLTR, Michael LATA

The vehicle-track dynamical system is not always in steady state but transient phenomena
are often observed. The initial part of the paper deals with transient phenomena in general view and
focuses on those occurring in driving system dynamics. Further, attention is paid to wheel-rail
contact and the problems of transient rolling. This situation cannot be handled by contact models
which assume steady rolling. Therefore a simplified model of transient rolling has been developed
and utilised in simulations. The results are presented in the final part of the paper in the form of
traction distribution plots and creepage—force diagrams.
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