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ELEKTROMAGNETICKY VYBUZENE REZONANCNi STAVY MEMBRANOVE
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CITLIVOST NA TORZNi TUHOSTI

ELECTROMAGNETICALLY EXCITED RESONANCE STATES OF A MEMBRANE
COUPLING AND A PINION OF A LOCOMOTIVE FULLY-SUSPENDED DRIVE AND
THEIR SENSITIVITY ON TORSION STIFFNESSES
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Abstrakt

Clanek se zabyva jevem torznich oscilaci ve zcela odpruZeném pohonu lokomotivy.
Konkrétné se zaméfuje na vybuzené rezonancni stavy membranové spojky a pastorku a na
jejich citlivost na torzni tuhosti pfiléhajicich torznich pruzin. Zdrojem buzeni tohoto
rezonancéniho kmitani jsou harmonické slozky elektromagnetického momentu trakéniho
asynchronniho motoru. Pfedchozi vyzkum ukazal, jak jsou amplitudy budicich harmonickych
sloZek zavislé na otaCkach motoru. Navazujici vyzkum, prezentovany v tomto €lanku, se
dale vénuje zkoumani moznosti eliminace vybuzenych rezonanénich stavi pfeladénim této
torzni soustavy prostfednictvim zmén torzni tuhosti konkrétnich torznich pruzin. Ty
v konstrukci redlného zcela odpruzeného pohonu pfedstavuji hfidel rotoru a membranu

spojKy.

Klicova slova
asynchronni motor, elektromagneticky moment, torzni kmitani, rezonance, zcela odpruzeny
pohon

Abstract

The article deals with the phenomenon of torsion oscillations in a fully-suspended drive of
a locomotive. Specifically, it focuses on excited resonance states of a membrane coupling
and a pinion and on their sensitivity on torsion stiffnesses of adjacent torsion springs. The
source of excitation of this resonance oscillations are harmonic components of the
electromagnetic torque of a traction asynchronous motor. Subsequent research, presented
in this article, is further oriented on investigation of elimination possibilities of the resonance
states via retuning of torsion stiffnesses of specific torsion springs. These represents a rotor
shaft and a membrane coupling in the real fully-suspended drive.

Keywords
asynchronous motor, electromagnetic torque, torsion oscillation, resonance, full-suspended
drive
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1 UvoD

Zakladni mySlenka v pohledu na zkoumané kolejové vozidlo — lokomotivu je dana predstavou
o usporadani pohonu jako celku. Podle ni je na konstrukéni uspofadani pohonu lokomotivy nahlizeno
jako na soustavu skladajici se ze dvou zakladnich ¢asti — elektrické ¢asti pohonu a mechanické ¢asti
pohonu. Coz je zakladni idea pro tvorbu matematickych vypo&etnich modeld. V nich neni opomenuta
ani silova vazba kolo-kolejnice. Vysledky simulaci prezentované v tomto pfispévku jsou vystupy ze
simulaéniho programu sestaveného v prostfedi Matlab SIMULINK, jehoz uspofadani prezentuje obr.
1. Elektricka Cast respektuje uspofadani dle schématu vektorové regulace [2]. Mechanickou &ast
predstavuje torzni soustava zcela odpruzeného pohonu dle schématu na obr. 2. Toto schéma
vychazi z konstrukéniho usporadani, viz obr. 3. Hodnoty momentd setrvacnosti a torznich tuhosti
aplikovanych v této soustave jsou uréeny na zakladé podobnosti s realnymi konstrukcemi a znalosti
odpovidat skute€nému vozidlu. Kontakt kolo-kolejnice je realizovan naprogramovanim adheznich
charakteristik dle Popovice viz obr. 4, jejichz matematicka reprezentace je dle (1), kde umax je
maximalni hodnota adheze, s je pomérny skluz, b a ¢ jsou Popoviciho pfizpusobujici parametry.

_ (n()-b)?

H = Hmaxe ¢ (1)
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Obr. 1 Schéma usporadani simulaéniho modelu [2]
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Obr. 2 Schéma torzni soustavy



Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2021 47

MEMBRANOVA
SPOJKA

PASTOREK
I | STATDRl I J

LEVE Al %‘:gENE
KOO —
DVOJKOLI ROTOR L=
J
\: I ~
i,

osA
/ DVOJKOLI

DUTY HRIDEL PRAVE
'+ KoLo

DVOJKOLI

LEVY KLOUB PRAVY KLOUB
- DUTEHO HRIDELE| | DUTEHO HRIDELE r’

Obr. 3 Konstrukéni usporadani

0,40

0,35

o
W
=]

0,25
—+High 1
-a-High 2
—+High 3

0,20

0,15 —e-Medium

=t=Low
0,10

coefficient of adhesion pu[-]

o
o
&

0,00

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
slip s [%]

Obr. 4 Adhezni charakteristiky [4]

Jizdni dynamika vlaku je submodel FeSici soustavu analytickych vztahu slouzicich k urceni
rychlosti simulované jizdy vlaku vdle (2), ktera je souétem pocate¢ni rychlosti vo a rychlosti
integrované ze zrychleni a.

v=v0+f0tadt (2)

Dal$im detailim z hlediska stavby a fungovani vypocetnich modell dale nebude vénovana
pozornost. Ctenare Ize ovéem odkazat na divéjsi publikace [2, 3, 5, 6].

2 ZDROJE BUZENi A ZAKLADNIi IDENTIFIKACE REZONANCNICH STAVU

V ramci submodelu elektrické ¢asti je simulovano napajeni asynchronniho motoru ze stfidace.
Praveé spinani polovodicovych prvku frekvenci fewm ve stfidaci je zdrojem zvinéni statorovych proudud
modelu motoru a nasledné tedy jeho elektromagnetického momentu, ktery plsobi ve vzduchové
mezefe a pohani rotor motoru. Toto zvinéni pfedstavuji harmonické slozky nasuperponované na
jmenovitou hodnotu. Pro citlivostni analyzu uvedenou v nasledujici kapitole jsou zasadni dfive
zjisténé informace o obsahu harmonickych slozek elektromagnetického momentu, u kterych se
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predpoklada, Ze jsou zdrojem buzeni zkoumaného torzniho kmitani a rezonanénich stavd. Z prabéhu
elektromagnetického momentu, viz obr. 5 a jeho frekvenéni analyzy, viz obr. 6, byla zjisténa
pFitomnost specifickych harmonickych slozek, viz tab. 1. Pfi znalosti vlastnich frekvenci a vlastnich
tvard kmit( torzni soustavy, viz tab. 2, individualniho piné odpruzeného pohonu dvojkoli podle
schématu obr. 3, vypoétenych pomoci zakladniho vypocetniho modelu [2], byl sestaven Campbelliv
diagram, viz obr. 7. Zného je patrné, ze v ramci zkoumaného rozsahu otacek existuje v torzni
soustavé Sest potencialnich rezonanénich stavi. V nasledujicich kapitolach bude vénovana
pozornost pouze rezonan¢nim stavdm Il a V, které se projevily vyraznéji a odpovidaji vlastnim
tvardm kmitani €. 4 a 7 dle tab. 2.
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Tab. 1 Pfehled harmonickych slozek elektromagnetického momentu
Harmonicka slozka Frekvence  Amplitudy harmonické slozky
[Hz] vUci jmenovité hodnoté [%]
3. nasobek fr - 1. harmonicka napajeciho 138 106
napéti
sudé a liché nasobky spinaci frekvence 800 55az10
fewm a nasobky
postranni pasma vSech nasobkl spinaci +/-138 8az0

frekvence fewm
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Obr. 7 Campbelltv diagram

Tab. 2 Pfehled vlastnich tvart a vlastnich frekvenci kmitani

Vlastni tvar  Vlastni frekvence [Hz] Dominantné kmitajici hmoty

1. 0 Vlastni volna soubé&zna rotace

2. 6 Protibézné torzni kmity dvojkoli va¢i dutému
hfideli

3. 57 Protibézné torzni kmity kol dvojkoli

4. 124 Protibézné torzni kmity pastorku vici spojce

5. 421 ProtibéZzné torzni kmity dvojkoli va¢i dutému
kloubovému hfideli

6. 853 Protibézné torzni kmity kloubli dutého htidele

7. 1430 Protibézné torzni kmity membranové spojky
vuéi kotvé motoru

8. 2170 Protibézné torzni kmity pastorku vii¢i ozubenému
kolu

3 SIMULACE REZONANCNICH STAVU

3.1 Prvotni simulace a vybuzeni rezonanénich stavt

PFi zkoumani projevl torzniho kmitani a vzniku rezonanénich stavd byl simulovan prijezd
otackovym spektrem s maximalni hodnotou momentu. Pribéh odpovidajiciho elektromagnetického
momentu motoru, ktery pfedstavuje buzeni, prezentuje obr. 8. Harmonické slozky elektromagnetic-
kého momentu pfi simulaci vybudily rezonanéni kmitani na Ctvrté a sedmé vlastni frekvenci — obr. 9
a 10. Prvni rezonanc¢ni stav dle provedené FFT analyzy nastal na frekvenci 124 Hz a jeho projev je
zjevny z obr. 9 i obr. 10. Priichod druhym rezonan¢nim stavem nastal pfi frekvenci 1430 Hz — obr. 9.

3.2 Citlivostni analyza budicich slozek a eliminace projevu rezonance

Simulace cilené na eliminaci projevu rezonancnich stavl se opiraji o zjiSténi funkeni zavislosti
amplitud budicich harmonickych sloZzek elektromagnetického momentu na synchronni uhlové
rychlosti rotoru motoru, viz obr. 11. V ramci zkoumaného otackové rozsahu se ukazala nejen funkéni
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zavislost amplitud, kdy s rostoucimi otaCkami rotoru rostou i amplitudy harmonickych slozek, ale i
rozdily mezi jednotlivymi sloZzkami. Je zjevné, Ze nejvétsi amplitudy, a tedy i potencial vybudit
rezonancni stav, pfislusi tfetimu nasobku prvni harmonické napajeciho napéti f1. U ostatnich slozZek,
druhého a tfetiho nasobku spinaci frekvence stfidace frwm a jejich postrannich frekvenénich pasem,
si Ize dale vS§imnout, Ze v druhé poloviné otackového rozsahu nabyvaiji jejich amplitudy ekvivalentnich
hodnot vétSich nez 1% jmenovité hodnoty elektromagnetického momentu. Zde by tedy mély mit
stejny potencial vybudit rezonanéni stav. Tato zji§téna zavislost umoznila déle realizovat mySlenku
ladéni torzni soustavy tak, aby se rezonan¢ni stavy dle Campbellova diagramu posouvaly do nizSich
otacek, kde ma buzeni mensi silu, a byly timto zpisobem eliminovany.
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Obr. 8 Prabéh elektromagnetického momentu [2]
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Simulovana zdvislot amplitud harmonickych sloiek
elektromagnetického momentu asynchronniho motoru
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Obr. 11 Zavislost amplitud budicich sloZzek na synchronni thlové rychlosti rotoru motoru [2]
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Dalsi simulace byly provadény s riznymi variantami torznich tuhosti kr, mezi hmotou rotoru Jr
a hmotou membranové spojky Jcr a kce, mezi hmotou Jcp @ hmotou pastorku Jr. Nejprve byly
simulovany varianty s konstantni hodnotou kro a variantami kce dle tab. 3. Dale byly provedeny
simulace s konstantni hodnotou kcps a variantami kr dle tab. 4.

Tab. 3 Prehled variant torznich tuhosti kcp

Torzni Torzn |'_ Pomér torzni tuhosti Viastni frekvence [Hz]
tuhost kr  tuhosti kcp — kepx /kepo [%]
4. 7.

kcpo 100 124 1430

Kcp1 90 118 1429

kce2 80 111 1427
kro Keps 70 105 1426

kcpa 60 97 1425

kcps 50 89 1424
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Tab. 4 Prehled variant torznich tuhosti kg

Torzni Torzni Pomér torzni tuhosti Viastni frekvence [Hz]
tuhost kee  tuhosti kR — kcpx /kcpo [%]
4, 7.

kro 100 89 1424

kr1 102 89 1438

kr2 104 89 1452
kees

kr3 106 89 1465

kra 108 89 1479

krs 110 89 1493

V obou pfipadech vySe prezentovanych sad vypoctl se ukazala linearni zavislost ¢tvrté i sedmé
vlastni frekvence na zméné torznich tuhosti kcr a kr. Nejprve bylo snizovanim hodnoty kcr dosazeno
snizeni amplitudy vybuzeného rezonan¢niho kmitani pastorku na &tvrté vlastni frekvenci. Dale bylo
zvySovanim hodnoty kr dosazeno postupného sniZzeni amplitud vybuzeného rezonanéniho kmitani
na sedmé vlastni frekvenci. V obou pfipadech je zjevné, Zze doSlo k vyraznému poklesu amplitudy
vybuzeného rezonanéniho kmitani. To doklada i obr. 13, ktery prezentuje prdbéh zvinéni hnaciho
momentu membranové spojky pfi kone€nych hodnotach torznich tuhosti — kcrs a krs.

Obrazek ¢€.13 prakticky ukazuje, ze doSlo k redukci rozkmitu hnaciho momentu membranové
spojky pfi prdchodu rezonanénim stavem. S ohledem na nasledujici komponenty torzni soustavy,
pastorek a ozubené kolo, Ize pfedpokladat, Ze se tento efekt projevil i na Grovni torzniho rozkmitani
téchto komponent. Tento fakt Ize ve frekvenéni oblasti signall pfislusnych hnacich moment( dokazat
pomoci koherenéni funkce — y2(f) [7]. Tato funkce definuje miru vzajemné korelace, tedy vzajemného
ovlivnéni ve frekvencni oblasti, dvou veli€in dle vztahu (3). Zde x(t) a y(t) jsou sledované veli€iny,
Sx(f) je vzajemna vykonova spektralni hustota sledovanych velicin, Sk(f) je vykonova spektralni
hustota veli€iny x(t) a Syy(f) je vykonova spektralni hustota veli€iny y(t).

ISk (O]

2 —
vy =5 5., ® @)

Koherenéni funkce y2(f) maze nabyvat hodnot od 0 do 1. Hodnota y2(f) = 0 znamena, ze
sledované veli¢iny se neovlivriuji a jsou na sobé& nezavislé. Naopak hodnota y?(f) =1 indikuje, Ze se
sledované veli€iny x(t) a y(t) ovliviuji na dané frekvenci zcela, tj. 100%.
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Obr. 13 Zavislost amplitudy harmonické slozky rezonanéniho stavu 7. vl. frekvence
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Koherence signalu hanciho momentu membranové spojky a pastorku

124 Hz 1430 Hz 2170 Hz
b @ o)

f"m&

-
.'I

o YA 1]

<
(=]
T

0.2}

\ \

1 1 W 1
500 1000 1500 2000 2500
0 f [Hz] 3000

Obr. 14 Koherenéni funkce signalu hnacich momentd membranové spojky a pastorku

Prikladné si vezméme situaci, kde sledovanymi veli¢inami jsou €asové prGbéhy hnaciho
momentu membranové spojky a pastorku, viz obr. 14. Je vidét, Zze jsou zde jasné vyniklé hodnoty
koherenéni funkce rovny jedné na frekvencich, které byly jiz dfive identifikovany jako ¢tvrta, sedma
a osma vlastni frekvence torzniho kmitani. A jim odpovidaji vlastni tvary torznich kmitl, kde jsou
dominantné kmitajicimi hmotami pravé membranova spojka a pastorek — tab. 2. Tato vzajemnost
obou veli¢in na téchto frekvencich potvrzuje dfivéjSi pfedpoklad, Ze eliminace projevu rezonanéniho
kmitani na jedné z hmot ovlivni pozitivné i projev rezonance na druhé hmoté.

4 ZAVER

Simulace buzeni torzniho kmitani prostfednictvim harmonickych slozek elektromagnetického
momentu asynchronniho motoru napajeného ze stfidate napéti ukézaly velmi vyrazné projevy
rezonanci. Tyto mohou byt nebezpe¢né pro dotené komponenty pohonu z hlediska jejich
pretéZovani. Pro zkoumanou torzni soustavu zcela odpruzeného pohonu lokomotivy byly tyto projevy
vysledovany na enormnim rozkmitani hnaciho momentu membranové spojky a pastorku. Ze znalosti
zavislosti amplitud na uhlové rychlosti rotoru motoru bylo mozné vyvodit citlivost vybuzené rezonance
pravé na uhlové rychlosti wrt. To se potvrdilo v simulacich, kde byly mé&nény hodnoty torznich tuhosti
kcp a kr za UCelem preladéni vlastnich frekvenci soustavy do nizSich otacek, kde je sila buzeni nizsi.
Hlavni Gavahou sméfujici k moznostem optimalizovani torznich tuhosti kcp a kr je fakt, ze zatimco
torzni tuhost hfidele je funkci ¢tvrté mocniny priméru, tak prafezovy modul v krutu, a téZ v ohybu, je
funkci tfeti mocniny. V pfipadé kr to znamena, Ze nejvétsi uvazovany narlst o 10 % je dosazitelny
zvétSenim vnéjSiho prilméru uvazované hfidele o cca 3,3 mm. V opaéném sméru, snizovani hodnoty
kcp, je potfeba vzit v ivahu, Ze tato torzni pruzina v realné konstrukci zahrnuje torzni poddajnost
membrany spojky a pastorkovou hfidel. Prostfednictvim pastorkové hridele je uvazovana moznost
snizeni kcp az na 60 % se zachovanim jeji dostateCné pevnosti. DalSi sniZzeni kcp na 50 % je
predpokladano prostfednictvim membranové spojky, coz je nyni spiSe teoreticky predpoklad. Timto
zplsobem bylo dosazeno vyrazného snizeni amplitud rozkmitu hnaciho momentu pfi rezonanci.

Tento vyzkum byl realizovan za podpory CVUT v Praze a souvisejiciho SGS grantu — SGS20/120/0HK2/2T/12.
Tato podpora je FeSiteli vdééné ocerovana.
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