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Abstrakt

Uroven efektivnej prace podvozku je uréovana a hodnotena podlfa znaéného mnoZstva
sledovanych parametrov, pretoze vplyv tychto faktorov v réznych rezimoch jazdy kolajového
vozidla je odliSny. Cielom predkladanej Studie je urcit vhodny spdsob rozhodovania pri
tvorbe kofajového vozidla a s jeho pomocou identifikovat faktory, ktoré maju najvyraznejsi
vplyv na efektivnost kolajového vozidla. Bola vytvorena objektivna funkcia, ktora umoznuje
vyber najefektivnejSieho technického rieSenia z urcitého poctu alternativ. Zvazuje sa
ucinnost selektivneho vyberu charakteristik trakénych elektrickych motorov (TEM) pre
dvojkolesia, bertic do Uvahy prerozdelenie zatazenia a rozdiel adhéznych podmienok.
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Abstract

The level of effective bogie work is determined and evaluated according to a large number
of monitored parameters because the influence of these factors in different modes of rolling
stock is different. The aim of the present study is to determine the appropriate way of
decision-making in the creation of rolling stock and with its help to identify the factors that
have the most significant impact on the efficiency of the rolling stock. An objective function
has been created that allows the selection of the most efficient technical solution from
a number of alternatives. The effectiveness of the selective selection of traction electric
motor (TEM) characteristics for two-wheelers is considered, taking into account the load
redistribution and the difference in adhesion.
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1 UvoD

Ekonomicka efektivnost prevadzky rudna zavisi od vhodne vyvodzovanej taznej sily.
Dosiahnutie maximalneho tazného ucinku je naro€na uloha z dévodu vplyvu réznych konstrukénych
a prevadzkovych faktorov na hnacom vozidle. Statické a dynamické prerozdelenie zatazenia
dvojkolesi, rozdiely vo vlastnostiach interakcie jednotlivych dvojkolesi s kolajnicami [1-9], rozdiel
v charakteristikach motora a mnozstvo dal$ich faktorov ovplyvnuju celkovd maximalnu realizovatelnu
trakenu silu. Prepojenie a vzajomna zavislost parametrov systému ,vozidlo-kolajnica“, ktoré sa menia
poCas prevadzky, predurCuje potrebu integrovaného pristupu k analyze trakénych a adhéznych
vlastnosti po€as jeho projektovania a dalSieho praktického vyuzitia. Vyvoj opatreni na dosiahnutie
maximalnej moznej trakénej sily realizovanej samostatnym dvojkolesim je aktualnou otazkou
zvySovania trakénych vlastnosti rusnov.

2 ANALYZA PROBLEMATIKY

Zlozitost procesu vzajomného pdsobenia dvojkolesia s kolajnicou, zmena parametrov podvozku
pocas prevadzky, potreba uspokojit mnozstvo protikladnych konstrukénych rieSeni a vyber vhodného
rieSenia si vyzaduje pouZzitie efektivneho kritéria [1-9]. Toto kritérium umozni urcit racionalne rieSenia
na dosiahnutie maximalnej realizovatelnej trakénej sily pre zvySovanie ucinnosti a konkurencie-
schopnosti hnacieho vozidla.

Tazné vlastnosti lokomotivy sa predovsetkym hodnotia koeficientom vyuZitia adhéznej hmotnosti
n, koeficientom adhézie wa, taznou silou na spriahadle F.

Koeficient vyuzitia adhéznej hmotnosti n [5-7], ktory je definovany ako pomer najmensieho
statického zataZenia Pim ktoréhokolvek z jeho dvojkolesi na kolajnice pri rozjazde a jazde v trakénom
rezime na jeho priemernd hodnotu P. Tento kritérium sa da lahko vypocitat a merat. Nezohladnuje
vSak dynamicku povahu zmien vertikalneho zatazenia, krutiaceho momentu, koeficientu adhézie
v kontakte kolesa s kolajnicou v désledku kinematiky, jazdnej dynamiky a trecich podmienok.

ZvyCajne sa pri posudzovani vplyvu konStrukcie vozidla na koeficient vyuzitia adhéznej
hmotnosti predpoklada, Ze statické zatazZenie a vyvinuta tazna sila pre vSetky dvojkolesia maju
rovnaku hodnotu [8]. Vplyv dynamického faktora je vylu¢eny. V takom pripade je pre lokomotivy
s vlastnym pohonom dvojkolesia staticky koeficient vyuzitia adhéznej hmotnosti vyjadreny
nasledovne [7]:

1
=T gy (1)

kde k je koeficient odlahéenia dvojkolesia pri rozjazde za jazdnych podmienok s obmedzenou taznou
silou na adhéziu, i, je koeficient adhézie medzi dvojkolesim a kolajnicami.

Toto kritérium ma rovnaké nevyhody ako predchadzajuce. Tu sa vS8ak zohladfiuje vplyv
dynamickych faktorov na proces pohybu lokomotivy. Zaroven je komplikovanejSie, pretoze okrem
stanovenia vertikalnych sil je potrebné urit’ aj taznu silu dvojkolesia.

RozSirenym kritériom pre hodnotenie trakéného vykonu je realizovany koeficient adhézie wa [9-
10]. Vyhodou tejto metddy posudzovania je schopnost zohladnit pomocou pravdepodobno-
teoretickych metéd celu Skalu faktorov ovplyvriujucich realizaciu taznej sily. V mnohych publikaciach
sa ako kritérium na posudenie trakénych vlastnosti rusfiov pouzila tazna sila na spriahadle F, ktoru
mébze lokomotiva dlhodobo realizovat bez Smyku [6, 7]. V takom pripade sa tazna sila rusna
vyhodnocuje bezprostredne. Vyuziva sa pritom kritérium pomer plochy adhéznej zény k ploche
kizavej zony kontaktnej plochy [11]. Tymto pristupom je na postdenie trakénych vlastnosti potrebné
vyrieSit kontaktny problém interakcie medzi kolesom a kolajnicou, ktory je spojeny s urcitymi
tazkostami.
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V [12, 13] sa na hodnotenie trakénych vlastnosti pouziva trakény koeficient, ktory je definovany
ako pomer skuto¢nej trakénej sily k adhéznej hmotnosti lokomotivy. Medzi nevyhody tohto kritéria
patri skutonost, Ze pre rozne spbésoby pohybu je tazna sila lokomotivy premenliva, preto by mal byt
koeficient tahu zavisly od spdsobu pohybu, ako aj od trecich podmienok adhézie a stavu trate.

VysSie uvedené kritéria neumozniuju posudit vzajomnu zavislost nerovnomerného rozlozenia
kratiacich momentov trakéného motora, koeficientov adhézie a vertikalneho zatazenia dvojkolesia
lokomotivy a podla toho vypracovat uc€inné technické navrhy na zlepSenie trakénych vlastnosti rusna.

Jednym zo spésobov rieSenia problému zvySovania trakénych a adhéznych vlastnosti je
vytvorenie zariadeni a konStrukcii podvozkov, ktoré umoznuju vyrovnanie statického zataZenia
dvojkolesi na kolajniciach kompenzaciou ich prerozdelenia v trakénom rezime. V tomto pripade sa
predpoklada, Ze lokomotiva, ktoréa ma rovnaké statické zataZenie z dvojkolesi na kolajnicu vo
vSetkych reZimoch pohybu, ma najlepSie tazné vlastnosti. Existuje subor opatreni, ako zvysit
koeficient vyuZzitia adhéznej hmotnosti, ktory charakterizuje mieru nerovnosti tychto zatazeni.
Rovnost’ zatazenia dvojkolesi na kolajnice v skuto€nosti neposkytuje extrém moznej taznej sily
realizovanej lokomotivou, ktora je spdsobena rozdielom v krutiacich momentoch a koeficientoch
adhézie. Pri konStruovani lokomotivy je preto potrebné zohladnit vSetky tri faktory (zatazenie
dvojkolesia na kolajnice, krutiaci moment a koeficient adhézie kazdého dvojkolesia) a vytvorit také
technické rieSenia, ktoré umoziuju rezervu trakénych vlastnosti realizovat, ¢im sa zabezpeci
energetickd ucinnost’ lokomotivy.

Z hladiska pouzitia adhéznych sil je prvé dvojkolesie z hladiska adhézie v najhorSich
podmienkach, pretoze ma najvacsi sklz (obr. 1), ktory vyznamne ovplyvruje silové pdsobenie,
opotrebenie kolies a kolajnic a bezpecnost Zelezni¢nych kolajovych vozidiel. Skiz z 1. do i-tého
dvojkolesia sa znizi a v tomto pripade je tazna sila prvého dvojkolesia najmensia [14].

To vedie k zniZzeniu taznej sily lokomotivy. Zabezpe€enie maximalnej taznej sily realizovanej
lokomotivou sa dosiahne realizaciou maximalnej taznej sily kazdym dvojkolesim. Pozadovana
podmienka je mozna, ked je maximalny skiz na véetkych dvojkolesiach minimalny ¥ — min (obr. 2).

ZniZenie hodnoty kizania mozno zabezpeéit spravnym prerozdelenim zataZenia z dvojkolesia
na kolajnice a zvySenim adhézie v dbsledku pouzitia abrazivneho materidlu pri kontakte kolesa
s kolajnicou, ako aj v désledku regulécie krutiaceho momentu trakéného elektromotora.
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Obr. 1 Rozjazd lokomotivy
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Obr. 2 Distribucia sklzu za dvojkolesiami

3 OBJEKTIVNA FUNKCIA A JEJ POUZITIE

Na posudenie trakénych vlastnosti bola autormi ¢lanku zostavena objektivna funkcia, ktora
zohladriuje hlavné faktory ovplyviiujuce trakéné vlastnosti. Tato funkcia umozrnuje vyhodnotit
ucinnost’ pouzitych technickych rieSeni na zlepSenie trakénych a adhéznych vlastnosti. Fyzikalnym
vyznamom funkcie je priblizovanie sa skutoc¢nej trakénej sily, ktora ja obmedzena charakteristikami
trakénych elektromotorov, k maximalnej moznej adhézii pre danu konStrukciu lokomotivy a
prevadzkové podmienky. V takom pripade by hodnota kritického sklzu dvojkolesia mala byt
minimalna. Je vyjadrena nasledovne:

n

Z Fsi
= Fmaxi
kde N je pocet dvojkolesi lokomotivy a F;; je skutoéna tazna sila realizovana i-tym dvojkolesim
vyjadrena ako:

= 2
== , )
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kde u je prevodovy pomer trakénej prevodovky; D je priemer valivej kruznice kolies; 7, — u€innost
trakénej prevodovky; M¥ (n,®,1,L,R,A,,) je kratiaci moment trakéného motora jednotlivého
dvojkolesia, ktory zavisi od otaCok trakéného motora n, magnetického toku @, intenzity prudu

trakéného motoru I, dizky L a odporu R voditov, A,, — odchylka kritiaceho momentu trakéného
motora od nominalnej hodnoty v ramci tolerancie odchylky podla GOST 2582-81 [15].

Maximalna mozna trakéna sila F,,., ; pre jednotlivé dvojkolesia z hladiska adhézie je vyjadrena
ako:

Fraxi = Piv(npinki)lpimaxglkr: (4)

kde PP je zvislé zataZenie dvojkolesia, ktoré zavisi od statického a dynamického prerozdelenia
zataZenia sposobeného konstrukénymi parametrami rusiia n,; a prevadzkovymi faktormi n,,; [1-18];
max je maximalny koeficient adhézie dosiahnuty pogas kritického sklzu £f".

Pri navrhovani rusfiov sa predpoklada, Ze statické zatazenie dvojkolesi na kofajniciach je
rovnaké. V skutoCnosti sa jednotlivé hodnoty odliSuju. Je to spdsobené réznymi konstrukénymi a
prevadzkovymi faktormi, ktorych rozsiahla analyza je uvedend vo vedeckych pracach [1-18].
V rezime realizacie trakénej sily sa tvoria najnepriaznivejSie podmienky, t.j. vznik preklzu na kolese
s najmensim zatazenim, priom ostatné vstupné podmienky su rovnaké.
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Podla objektivnej funkcie (2) bol vyhodnoteny vplyv odlahéenie predného dvojkolesia a dalSie
prerozdelenie zataZenia na dvojkolesia z pdsobenia taznej sily v okamihu rozjazdu na trakéné
vlastnosti posunovacieho rusna TEM103. Hodnota cielovej funkcie je C = 0,88 a nasledkom
prerozdelenia zatazenia z dvojkolesia na kolajnice su znizenie trakéné schopnosti rusfa o 12 %.

Prerozdelenie zvislych zatazeni negativne ovplyviiuje nielen trakéné vlastnosti rudna (tab. 1)
[14], ale aj adhézne vlastnosti. Okrem prerozdelenia zvislych zataZeni zavisia vlastnosti adhézie od
hodnoty koeficientu adhézie, ktory je ovplyvneny réznymi faktormi, ako napr. hodnota a povaha
vertikalnych, prie¢nych a pozdiznych sil v kontaktnej zéne kolesa s kolajnicou, geometria a material
kolesa a kolajnice, stav povrchu kontaktnych telies, kinematika dvojkolesia, urovefi a Struktdra
znecistenia kontaktu koleso—kolajnica, kontaktna teplota, rychlost jazdy a rozdiel kratiaceho
momentu medzi dvojkolesiami lokomotivy. Zvy€ajne sa pri vypolte adhéznych vlastnosti rusha
hodnoti vplyv tychto faktorov pomocou rovnakych koeficientov, okrem zvislého priemerného
zatazenia na vSetky dvojkolesia lokomotivy. V skutonosti su podmienky kontaktu kolies
s kol'ajnicami r6zne a zavisia od umiestnenia dvojkolesia v podvozku.

Tab. 1 RozloZenie trakénych sil pri rozjazdi lokomotivy TEM103

Cislo dvojkolesia N 1 2 3 4
Tazna sila F [kN] 63 72,5 73,44 82,55

Podla vyskumu autorov [9] existuje UCinok Cistenia kolajnice kolesami prvého dvojkolesia.
V takom pripade méze byt koeficient adhézie prvého dvojkolesia o 6—22 % (pre kolajnice zaliate
vodou) a 0 20-46 % (pre kolajnice zaolejované) mensi ako na poslednom dvojkolesi. V tomto pripade
pre posunovaci dieselovy rusern TEM103 hodnota objektivnej funkcie C je 0,78. Ziskané vysledky
naznacuju, Ze pri konstruovani a dalSej prevadzke rusna je potrebné nevyrovnat, ale prerozdelovat
zatazenie z dvojkolesia na kolajnice.

K tomu sa na TEM103 pouzivaju zataZzovacie zariadenia v spojeni nadstavba/podvozok na
prerozdefovanie zatazenia v rezime realizacie maximalnych taznych sil na eliminaciu javu
naklanania [6]. Pouzivanie zatazovacich zariadeni pre danu lokomotivu umoznuje zvysit hodnotu
objektivnej funkcie, a teda zvysit jej tazné viastnosti 0 4,4 %.

V pracach [6, 7, 16] je osobitne zaznamenany negativny vplyv rozdielu v kratiacom momente
trakénych elektrickych motorov (TEM) na trakéné vlastnosti rusfna, ako aj na spofahlivost jeho
prevadzky a zivotnost. V sulade s normou GOST 2582-81 [15] je pri vyrobe trakénych elektrickych
strojov tolerancia odchylky kratiaceho momentu v rozmedzi + 5 %. V ddsledku toho sa trakéné motory
nainstalované na rusni takmer vzdy do istej miery liSia svojimi vlastnostami. To spbsobuje réznu
trakénu sily motorov a zhorSuje prevadzkové podmienky lokomotivy. Kombinacia tychto javov méze
zvySit moznost preklzu, €o negativne ovplyviiuje nielen tazné vlastnosti rusna, ale zvySuje aj
spotrebu piesku, opotrebenie kolajnic a kolies a spotrebu elektrickej energie na pohon suprav.

Pre zabezpefenie maximalnej taznej sily sa v praxi pouziva individualne riadenie traknej sily
kazdej napravy [17]. V takom pripade sa tazna sila na dvojkolesia vyrovna v zavislosti od skutoéného
vertikalneho zatazenia a preklzu dvojkolesia. V naro¢nejSich rezimoch jazdy, napr. rozjazd, jazda po
dlhych stupaniach a klesaniach, vyrovnanie zatazenia vedie k tomu, Ze najmenej zatazené
dvojkolesie sa snazi vyvinut rovnaké Usilie ako najviac zatazené dvojkolesie. Stanovenie ciela
uplného vylu€enia preklzu ako javu znamené vedomé nedostatoéné vyuzitie tazného vykonu, najma
pri zlych adhéznych vlastnostiach kolajnic. V [18] navrhli nevyrovnavat elektrické zataZenie
trakéného motora, ale naopak ho rozlozit na trakéné motory, beric do uvahy skutoéné podmienky
adhézie pod kazdym dvojkolesim.

Regulacia trakéného motora kazdej napravy umoznuje stratit’ elektrické zatazenie na najmenej
zatazenom dvojkolesi a podla toho sa znizi aj celkova trakéna sila. Navrhuje sa selektivny vyber
charakteristik trakénych elektrickych motorov pre dvojkolesia lokomotivy s prihliadnutim na rozdiel
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vich kratiacom momente, ako aj na prerozdelenie zatazenia z dvojkolesi na kolajnice a rozdiel
adhéznych podmienok pre kazdé dvojkolesie. V takom pripade musi byt splnena podmienka:

Miim < Mi (5)

kde Miim — kratiaci moment trakéného motora najmenej zatazeného dvojkolesia; Mi— kratiaci moment
i-toho dvojkolesia.

Uginnost diferencovaného vyberu sa zvaZuje v tabulke 2 pre posunovaci dieselovy rugef —
TEM103. Udaje st uvedené pre kazdé dvojkolesie pre najhor$i pripad montaZe trakénych
elektromotorov a pre selektivny vyber trakénych elektromotorov. Vykonany selektivny vyber
umoznuje znizit frekvenciu a rozsah trakéného elektrického motora a zvysit trakéné vlastnosti
04,9 % (C=0,917).

Tab. 2 Rozdelenie kratiaceho momentu na dvojkolesia dieselového lokomotivy TEM103

Cislo dvojkolesia 1 2 3 4
PrinajhorSom umiestneni trakénych motorov [%] +3,8 -5 -5 +3,8
Hodnota objektivnej funkcie C = 0,873

Navrhnuty selektivny vyber trakénych motorov [%] -3,8 +5 +5 -3,8

Hodnota objektivnej funkcie C = 0,917

4 ZAVER

Na posudenie vlastnosti trakcie a adhézie lokomotiv a na vyber najvyhodnejSieho technického
rieSenia sa navrhuje pouzit vyvinutd objektivnu funkciu. Objektivna funkcia zohladhuje vzajomne
zavisli povahu vertikalnych zatazeni, rozdiel v krdtiacom momente trakéného motora a
nerovnomerné rozlozenie koeficientov adhézie na dvojkolesia lokomotivy. Podla objektivnej funkcie
sa navrhuje selektivny vyber trakénych elektromotorov pre dvojkolesia lokomotivy, ¢o znamena
zvislym zatazenim a najhor§imi adhéznymi podmienkami, teda na odlahéenom dvojkolesi.
A naopak, na najviac zatazenom dvojkolesi inStalovat’ motor s najvy$8im kratiacim momentom.
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