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RELATION BETWEEN MECHANICAL AND ELECTRICAL QUANTITIES
IN THE DRIVES OF MODERN RAILWAY VEHICLES
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Abstrakt

PFispévek se vénuje problematice torzniho kmitani hnacich dvojkoli modernich kolejovych
vozidel. Pfispévek je zaméFen na elektro-mechanické dynamické déje a jejich vzajemnou
vazbu v individualnim pohonu vozidla za situace, kdy dochazi k rozkmitani dvojkoli.
Na zékladé informaci ze simula¢nich modelt byly pozorovany proudové veli¢iny, podle
&ehoz byl vyhodnocen stav dvojkoli — nekmita / kmita. To je dale vyuzito jako informace pro
regulaci pohonu (fizeni velikosti momentu trak&niho motoru), ktera ma za cil eliminovat vlivy
torzniho kmitani, které mohou mit nepfiznivy vliv na stav a zivotnost celého vozidla.
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Abstract

This paper deals with phenomena called torsional oscillations of powered wheelsets which
occur in modern railway vehicles, particularly locomotives. The paper is focused on relation
between mechanical and electrical part of locomotives drives especially in situation when
wheelset oscillates in torsional direction. Mathematical model of the drive was used
for determining of the wheelsets state (does not oscillate or oscillates) which is followingly
used as an additional input for torque control. This is done for the sake of reduction
of oscillations that may have negative impact for durability of the vehicle.
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1 UvoD

Torzni kmitani hnacich dvojkoli v pohonech modernich kolejovych vozidel je pomérné znamym
jevem. Ten byl v uplynulém desetileti ¢asto diskutovan a byl cilem mnoha vyzkumG a publikaci
nejruznéjSich autoru (véetné autora prispévku). | tento pfispévek se vénuje problematice torzniho
kmitani a svym obsahem navazuje na starSi pfispévky publikované autorem na konferencich SPKV
a ProRail v letech 2015-2019 [1, 2, 3]. Cilem pfispévku je shrnout nékteré poznatky vyplyvajici
z doktorského studia autora a zarover nastinit moznou aplikovatelnost v praxi.

Pojem torzniho kmitani dvojkoli je uz dlouhou dobu pomérné dobfe znamy. Nicméné vétsi
pozornosti se mu zacalo dostavat v roce 2009 [4], kdy se zacalo vice diskutovat o jeho vyskytu
a mozném negativnim vlivu na jednotlivé €asti pohonu. Pfi€inou byla detekce mirného pootoceni
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lisovaného spoje kola a napravy na jednom z dvojkoli lokomotivy Némeckych drah (DB) z rodiny
TRAXX viz detail na obr 1. Pootoceni kola v jakékoliv mife znaci selhani pevnosti lisovaného spoje.
Ten nejen ze brani vzajemné rotaci obou soucasti, ale také jejich vzajemnému posouvani podél osy
rotace (napravy). To muize v extrémnim pfipadé (prijezd obloukem, jizda po vyhybce) vést
k nepfipustnému zmenSeni rozkoli a v koneéném dlsledku i vykolejeni vozidla.

Obr. 1 Dvojkoli lokomotivy fady DB 145 véetné detailu pootoceni kola na naprave [4]

Vzhledem k okolnostem (nebylo zjisténo pochybeni na strané vyroby dvojkoli) bylo tehdy
za nejpravdépodobnéjsiho vinika oznaceno torzni kmitani hnacich dvojkoli, které je silné navazano
na dynamické déje, které se mohou v pohonech vyskytovat. Z hlediska fyzikalni podstaty se jedna
o situaci, kdy kola kmitaji vici sobé pfi sou¢asném zkrucovani napravy. Jev, ktery do zna¢né miry
souvisi s predpétim zatizené mechanické soustavy (od rotoru trakéniho motoru az ke kolim) je
spojen s nahlou a rychlou zménou ustaleného stavu (ztrata predpéti), pfedevsim pak ztratou adheze
a hledani nového ustaleni pracovniho bodu na skluzové charakteristice.

2 VYZKUMY PROBLEMATIKY

Prispévek svym obsahem odkazuje na starsi publikace vénované této tematice. Jmenovité se
jedna o autory Benker a Weber [5], ktefi se jako jedni z prvnich blize zabyvali problematikou torzniho
kmitani a dvojkoli, jakoZto torzniho oscilatoru. Dalezitym poznatkem bylo chovani dvojkoli
pfi pfekroeni meze adheze a nasledném ustaleni pracovniho bodu v nestabilni €asti charakteristiky,
viz obr. 2.
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Obr. 2 Skluzova charakteristika v kontaktu kolo-kolejnice. Horni priibéh (dry) udava tvar na suché kolejnici
s dobrymi adheznimi podminkami, spodni pribéh (wet) na vihké koleji se $patnymi adheznimi podminkami.
Oblast €. 1 — stabilni ¢ast charakteristiky, narust tfeni spole¢né se skluzem. Oblast €. 2 — maximum soucinitele
tfeni. Oblast €. 3 — nestabilni ¢ast charakteristiky. [6]
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Soucasny pohyb pracovniho bodu v nestabilni oblasti a u€inek hnaciho momentu trakéniho
motoru vedou k tomu, Ze se dvojkoli rozkmita az na urCitou maximalni amplitudu a v tomto stavu
setrvava — kmitani v oblasti tzv. Grenzzyclus. Velikost amplitudy, respektive maximalniho
dynamického momentu, je popsana napf. pomoci tzv. energetické metody Vogel-Gerade [7], ktera
ur€uje maximalni dynamickou amplitudu v zavislosti na parametrech:
tuhost napravy,

e vlastni frekvence kmitani dvojkoli,
e  skluzova rychlost,
e moment setrvacnosti kola.

Posledni zminény zdroj je publikace od autorli Markovic, Kostic a Bojovic [8], ktefi se zabyvali
metodou detekce torznich oscilaci ve svém matematickém modelu dvojkoli pohanéného
stejposmérnym strojem. Ze simulaci vyplynulo, Z2e mechanické kmitdni pohonu se pfenasi
do elektrickych veli€in stroje, konkrétné napéti, které v pfipadé rozkmitani vykazovalo mirné zvinéni.
Frekvence zvinéni odpovidala frekvenci kmitani dvojkoli.

3 MATEMATICKE MODELOVANI

Pfispévek je zaméfen na elektro-mechanické dynamické déje v individualnim pohonu vozidla
za situace, kdy dochazi k rozkmitani dvojkoli. Pro tyto ucely byly pouzity simulaéni modely vozidel
s pohony ¢astecné a zcela odpruzenymi. Ty byly inspirovany sou¢asnymi hnacimi vozidly. Schéma
téchto pohont je na obr. 3. Pro tvorbu byly pouzity software MATLAB Simulink (zakladni simulace
samotného pohonu) a Simpack (pokro€ilé simulace celého vozidla rozSifené o vlivy nerovnosti
a geometrie traté).
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Obr. 3 Schematické znazornéni konstrukéniho usporadani uvazovanych pohonl — ¢aste¢né odpruzeny pohon
(Cast a) a zcela odpruzeny pohon (¢ast b).

Zakladem jednotlivych modell je mechanicka soustava pfenosu hnaciho momentu z trakéniho
motoru na kola. Na jedné strané je umistén model asynchronniho trakéniho motoru véetné regulace,
na strané druhé model prenosu tfecich sil v kontaktu kolo-kolejnice. Nékteré pro simulace
podstatné/zajimavé vlastnosti jsou zminény v podkapitolach dale.

3.1 Model asynchronniho motoru

Model motoru vychazi z popisu pro asynchronni stroj a je dan napétovymi a tokovymi rovnicemi.
Model motoru pfedpoklada, ze parametry motoru (odpory a indukénosti) jsou konstantni.

Uy (£) = Ryiyq (1) + 22220 (1)

d¥,p(t)
up(t) = Ryiqp(t) + —— 16

Uz () = Ryizg () + 220 1 ppwm(t)wz,;(t) =0 (3)
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Uz (6) = Ryinp(®) + 220 — o ()W () = 0 (4)
Wia(t) = Lii1q(t) + Lpize(t) (5)
Wip(t) = Lyigp(t) + Lpizp(t) (6)
Woq(t) = Laiza(t) + Lpize(t) (7)
Wop(t) = Laizp(t) + Luiyp(t) (8)
Moment je popsan rovnici:
M) = 2p, (115 (D¥10(0) = 11 (P15 (®)) 9)

kde ujx je napéti, ik je proud, R; je odpor, Wik je magneticky tok, L;je indukénost, pp je pocet polovych
dvojic a wm je uhlova rychlost stroje. Standardné tfifazovy stroj byl v ramci zjednoduSeni pfeveden
na stroj dvoufazovy. S pouzitim Parkovy transformace byly tyto veliCiny pfevedeny z veli¢in
harmonickych na konstantni.

i1q = l14 COSY + i1p siny (10)
i1g = —l1g Siny +ijp cosy (11)

kde slozky d a q prezentuji momentotvorné a tokotvorné slozky proudu, y je transformacni uhel. To
umozhuje fidit stfidavy stroj jako stroj stejnosmérny, kde velikost momentu takového stroje je
pro urcity provozni rozsah dan rovnici:

My ~ k- iy (12)

To znamena, Ze moment stfidavého trakéniho motoru je diky této metodé lineadrné zavisly
na velikosti proudu. Tento postup umozriuje pomérné snadné fizeni momentu stroje a zaroven je
vhodny pro sledovani jeho dynamiky.

Pomérné zasadni je taktéz pfitomnost otacek v napétovych rovnicich. Tim je dana vazba mezi
mechanikou pohonu a elektrickymi veli¢inami, v€etné jejich dynamickych zmén.

3.2 Regulace pohonu

Rizeni velikost momentu, jmenovité protiskluzova ochrana, je zaloZena na sledovani ota¢ek
trakéniho motoru a jejich vzajemného porovnani. Regulace jednak hlida vyrazné rychleji se toCici
dvojkoli, ale také nahla zrychleni, ktera neodpovidaji fyzikalni realité jedouciho vozidla. Ridici
struktura momentu na zakladé vstupnich dat upravuje Zddanou hodnotu momentu asynchronniho
stroje.

3.3 Adhezni model pienosu teénych sil

Pfenos te¢nych sil mezi kolem a kolejnici feSi kombinace dvou funkci:
e exponencialni funkce pro stabilni ¢ast charakteristiky,
e Polachova teorie pro nestabilni ¢ast charakteristiky [7].
Vysledny tvar rovnice pro vypocet soucinitele tfeni ma nasledujici tvar:

k= (1-e70) po [ = A) ek + 4] (13)

kde u je okamzity soucinitel adheze, po staticky soucinitel tfeni, s je skluz, A, B a C jsou
experimentalné zjisténé konstanty pro exponencialni funkce a vsk je okamzita skluzova rychlost,
pfi¢emz plati, Ze vztah mezi skluzem s, skluzovou rychlosti vsk a rychlosti vozidla V je nasledujici:

= Uk
s =" (14)
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Obr. 4 Priibéhy skluzové charakteristiky pro riizné rychlosti vozidla

Z obrazku je patrné, Ze pro rdzné rychlosti plati rizné priibéhy soucinitele tfeni, pfedevsim pak
v nestabilni oblasti, kde za vy$Sich rychlosti dochazi k prudSimu poklesu tfeni, tzn. rychlejSi uvolnéni
naakumulovaného pfedpéti. Zaroven je zde vyraznéjSi maximum soucinitele tfeni, coz sebou nese
riziko toho, Ze pfi prokluzu dvojkoli a nasledném nedostate€ném snizeni hnaciho momentu zdstane
pracovni bod v nestabilni oblasti (oblast vy$Sich skluzd) a vzniklé oscilace se tak mohou nerusené
rozvijet.

4 SIMULACE MODELU

Simulace modell uvazuji jizdu vozidla po pfimé trati, pfipadné jizdu obloukem. Jizda po pfimé
trati je obecné vhodna pro pozorovani déji souvisejicich s nahlou zménou podminek — zde zména
adheze. Jizda obloukem je pak vhodna pro sledovani odezvy na nuceny prokluz jednotlivych kol
(vy€erpani rozdilu valivych polomért kol — dvojkoli se prfestava chovat jako diferencial). Obr. 5
znazorfiuje Casové prubéhy oscilaci dvojkoli se zcela odpruzenym pohonem pfi jizdé obloukem
R250m. Z pribéhl Ize vypozorovat pomérné vysoké amplitudy, které jsou do znacné miry zavislé na
rychlosti reakce protiskluzové ochrany. Jizda obloukem je obecné problém, protoZe celé dvojkoli
neztrati naraz adhezi, ale dochazi k postupnému rozkmitavani pfedevSim na nejvice odlehéeném
kole. Dvojkoli se diky tomu nerudené rozkmitava do okamziku, kdy jsou oscilace natolik veliké,
Ze za¢nou cloumat samotnym rotorem — dynamicky moment v dvojkoli je v tu chvili i nékolika-
nasobkem momentu nominalniho [7].
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Obr. 5 Pribéhy torznich oscilaci na jednotlivych dvojkoli pfi jizdé obloukem R250m — levotocivy
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Jak bylo zminéno v [2], kmitani dvojkoli se pfenasi skrz pohon az do trakéniho motoru
a projevuje se na dynamice jeho elektrickych veli€in. To je vidét na obr. 6, kde je znazornén prabéh
proudu véetné vyfiltrovanych oscilaci.
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Obr. 6 Priibéhy statorového proudu iiq (current) v pfipadé vyrazného rozkmitani dvojkoli

Z naméfenych prabéhu je mozné vycist zavislost mezi velikosti oscilaci dvojkoli a oscilacemi
proudu. Tyto zavislosti jsou vidét na obr. 7 a jsou v{ci sobé v pfiblizné linearni relaci.
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Obr. 7 Zavislost amplitudy oscilaci dvojkoli (amplitude) a oscilaci proudu iiq (current) pfi ztraté adheze na levém
kole (index L), anebo na pravém + na obou kolech (index R). Cisla v tmavém ramegku udavaji smérnici te&ny
uvazované zavislosti (znaceno K).

Z toho vyplyva, ze prostym méfenim proudovych veli€in trakéniho motoru a jejich pfepoctem
do ,stejnosmérnych veli€in“ Ize urcit, kdy dvojkoli kmita, a to pfipadné i jakou amplitudou. Na zakladé
této znalosti je mozné doplnit regulaéni strukturu pohonu o nadfazeny prvek — pozorovani dynamiky
elektrickych veli¢in a dodate¢ny impuls pro protiskluzovou charakteristiku.

ZjednoduSené schéma této nadfazené struktury je na obr. 8. Principem je filtrace proudovych
veli¢in jiz pfepoétenych do stejnosmérnych hodnot a jejich porovnani s mezni hodnotou — ta mize
byt nastavena na zakladé pozadavku na maximalni aditivni te€né napéti v dfiku napravy, zatizeni
lisovaného spoje apod.
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Obr. 8 Schéma bloku nadfazené regulacni struktury. Popis zleva: Vstupem je proud statoru i (momento-tvorna
slozka); prubéh je upraven filtrem s pasmovou propusti; pfiblizné harmonicky priibéh proudu je pfepocitan
na efektivni hodnotu iiq; €fektivni hodnota vstupuje do bloku vyhodnoceni a dale do regulace — veli€iny u;.

Vysledny pribéh (porovnani) pfi prdjezdu vozidla obloukem je vidét na obr. 9. Obrazek
porovnava totozné podminky prujezdu bez a s uvazovanim nadfazeného regulaéniho bloku. Jak je
vidét, v€asnym zasahem je realné pomérné vyrazné snizit amplitudy oscilaci a jejich délku trvani.
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Obr. 9 Porovnani ¢asovych prabéht oscilaci (twist) a momentu trakéniho motoru (torque). Tenka — standardni
fizeni pohonu. Tu¢na — upravené fizeni pohonu. Z divodu prehlednosti je ¢asovy Usek korigovanych oscilaci
oznacen ¢erchovanym rameckem).

Poznamka — v pfispévku jsou prednostné zobrazovany pribéhy pro pohon zcela odpruzeny,
ktery ma hnaci moment pfivadény zpravidla na jedno z kol dvojkoli a pfes napravu (jeji volny konec)
je pfenasen na kolo druhé. Pravé toto uspofadani je pfi jizdé obloukem vice nachylné na vyskyt
oscilaci.

5 ZAVER

Prispévek byl vénovan torznimu kmitani dvojkoli a simulacim spojenymi s danou problematikou.
Hlavnim cilem pfispévku bylo nastinit moznost detekce, a pfedevsim vyhodnoceni amplitud torznich
oscilaci dvojkoli pozorovanim proudovych veli¢in v trakénim motoru.

Vystupem pfispévku je, Ze torzni oscilace dvojkoli a oscilace proudl jsou spolu svazany pfiblizné
linearni zavislosti a pomoci vhodného rozhodovaciho kritéria Ize kvalitné rozlisit, které oscilace jsou
béZné provozni a které mohou znamenat riziko pro jednotlivé sou€asti pohonu.
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