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1 UvoD

V ramci vyzkumnych c¢innosti zaméfenych na zkoumani prfechodovych jev(
v trakénich pohonech vysoce vykonnych kolejovych vozidel (lokomotiv), viz obr. 1, byly
stanoveny cile a predpoklady pro rizné specifické zaméfeni praci.
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Obr. 1 Usporadani trakéni vyzbroje elektrické lokomotivy [1]
Fig. 1 A layout of a traction equipment of an electric locomotive [1]

Tento pFispévek navazuje na vyzkum projevd nebezpeénych torznich oscilaci ve
zcela odpruzenych pohonech lokomotiv, napf. obr. 2. Vyzkum je v koneéném dusledku
zaméfen na moznosti identifikace a eliminace téchto nezadoucich projevu. Ve své podstaté
se jedna o dalSi rozvoj tématu spojeného s nezadoucimi torznimi jevy, kterymi se postupné
zabyvala fada dalSich autorll [2-9]. Samotny vyzkum vSak neni predmétem tohoto
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pFispévku, nebude detailné&ji rozebiran, nebot byl pribézné publikovan [10-17]. V pribéhu
vyzkumu se objevily i jevy, které nebyly pfedpokladany, a bylo nutné se jimi zabyvat. Jednim
znich bylo to, ze se vrealizovanych simulacich neprojevily rezonancni stavy vSech
vlastnich frekvenci. A to i pfes to, ze se v budicim signalu vyskytuji harmonické slozky o
dostate¢né amplitudé a odpovidajicich frekvenci, které by je vybudit méli. Cilem tohoto
prispévku je popsat tento jev, metodu a simulace aplikované k jeho objasnéni a jeho
samotné vysvétleni.

Obr. 2 Vizualizace zcela odpruzeného pohonu dvojkoli lokomotivy [10]
Fig. 2 A visualization of a fully suspended drive of a locomotive wheelset [10]

2 POPIS JEVU

Problém toho, Ze se neprojevily oCekavané rezonance je vlastnosti zkoumané
soustavy a podminek buzeni. V této kapitole budou nejdfive uvedeny provedené vypocty a
simulace v rdmci, kterych se tento jev projevil. AZ nasledujici kapitola 3 je vénovana jevu
samotnému.

Asynchronous motor model with load torque
and output quantities

DC voltage |
source |

Obr. 3 Simulaéni model napajeni motoru ze stfidac¢e — bez regulace [11]
Fig. 3 A simulation model of a motor supplied from an inverter — no control [11]
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Zdrojem buzeni jsou zde simulované harmonické slozky elektromagnetického
momentu trakéniho motoru. Ty jsou zplsobené napajenim trakéniho motoru ze stfidace,
modelové feSené viz. obr. 3 a vice napf. v [11, 12]. Modelovani mechanické &asti zcela
odpruzeného pohonu (obr. 2) je zalozeno na schématické reprezentaci dle obr. 4., kde jsou
rotacni hmoty soustavy oznaceny pismenem J, torzni tuhosti mezi rotacnimi hmotami jako
k a jejich pfislusejici indexy maji nasledujici vyznam: R — rotor motoru, P — pastorek, BG —
ozubené kolo, C,R — spojky duté hfidele na prvé strané, HS — duta hfidel, C,L — spojka duté
htidele na levé strané, SH — naprava, W+SH,L — hmota kola + ¢ast hmoty napravy na levé
strané, W+SH,R — hmota kola + ¢ast hmoty na pravé strané. Vypocet viastnich frekvenci
této torzni soustavy byl naprogramovan v programu MATLAB. Pro detailni popis stavby a
fungovani vyuzivanych matematickych simulaénich modell i zde opét odkazuji na pfedchozi
publikace [10, 13, 14].
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Obr. 4 Schéma torzni soustavy zcela odpruZzeného individualniho pohonu dvojkoli — 7
hmotova soustava [13]

Fig. 4 A scheme of a torsion system of a fully suspended drive of an individual wheelset
drive — 7 masses system [13]

2.1 Identifikace potencialnich rezonanénich stavii

Potencialni rezonanéni stavy torzni soustavy zkoumaného zcela odpruzeného
pohonu byly identifikovany pomoci Campbellova diagramu - obr. 5. Ten prezentuje hodnoty
budicich frekvenci harmonickych sloZzek elektromagnetického momentu trak&niho motoru
v zavislosti na synchronni Uhlové rychlosti elektromagnetického pole motoru a vypoctené
vlastni frekvence torzni soustavy dle obr. 4. Prinik téchto ¢ar pak identifikuje potencialni
rezonanc¢ni stav torzni soustavy. Je zjevné, Ze bylo identifikovano celkem 5 potencialnich
rezonanénich stavll. Z duvodu prehlednosti diagramu jsou zobrazeny pouze vlastni
frekvence a budici frekvence, které se protinaji. Projevily se ovSem jen nékteré, jak je
popsano v nasledujici podkapitole. K nasledujicim obrazkim je zde nutné doplnit
vysvétlujici informace k jejich legendam, kde se kromé popisu pofadi vlastnich frekvenci
torzni soustavy uvadi také informace o budicich frekvencich. Specificky prvni harmonicka
frekvence napajeni motoru f1 a jeji nasobek 3*f1, spinaci frekvence pulsné-Sifkové
modulace f PWM a jeji nasobky (2* f PWM, 3* f_ PWM) a také vedlejSi frekvencni pasma
tvofena pfi¢tenim nebo odecétenim nasobk( prvni harmonické od nasobku spinaci
frekvence.

2.2 Simulované rezonanéni stavy

Simulace jizdy lokomotivy prijezdem otackového spektra z nulové rychlosti na
rychlost cca 85 km/h naprogramované v prostfedi MATLAB Simulink, které odpovidaji jizdé
na maximalni hodnoté hnaciho momentu, odhalily vznik velmi vyraznych rezonanénich
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stavll, viz obr. 6. Coz je tedy hlavnim pfedmétem vyzkumu. Tyto vysledky vSak také jiz
konkrétné ukazaly, Ze nedoslo k vybuzeni vSech pfedpokladanych rezonanénich stava dle
Campbellova diagramu (obr. 5). Vzdy byl identifikovan pouze rezonanéni stav Ill na
odpovidajici frekvenci. | dle dfive publikovanych vysledkl [15, 17] se jedna o vlastni kmitani
pastorku vuci rotoru motoru. Prekvapujici tedy bylo jednak to, ze nedoSlo k vybuzeni
rezonancnich stavi na frekvencich odpovidajicich vlastnimu kmitani ostatnich hmot
soustavy, a pak také to, ze nedoS$lo k vybuzeni rezonanéniho stavu V. Ten totiz opét
odpovida vlastnimu tvaru kmitani, kde je dominantni kmitani pastorku.
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Obr. 5 Campbelliiv diagram — 7 hmotova soustava [17]
Fig. 5 Campbell diagram — 7 masses system [17]
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Obr. 6 Pribéh signalu hnaciho momentu pastorku
Fig. 6 A course of a signal of a drive torque of a pinion
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Simulovana zavislot amplitud harmonickych slozek
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Obr. 7 Zavislost amplitudy harmonické slozky na synchronni thlové rychlosti [17]

Fig. 7 An amplitude of a harmonic component as a function of an angular synchronous
speed [17]

Prvnim predpokladem pro takové chovani je sila budiciho signalu, ktery se
projevuje klesajicimi amplitudami budicich harmonickych slozek s klesajici synchronni
rychlosti, viz obr. 7. V nizkych otackach ma tedy buzeni mensi silu/potencial vybudit
rezonanci, jak je uvedeno napf. v [16, 17]. Pfi fadé dalSich simulaci, kde vlivem zmény
tuhosti hfidele rotoru dochazelo k posunu rezonancniho stavu V do vy$Sich hodnot, se
oCekavalo, Ze zde jiz projev nizsi sily buzeni nebude hral roli a k vybuzeni rezonance dojde.
Av8ak ani v této situaci, kdy by konkrétni budici harmonicka slozka méla mit dostate¢ny
potencidl rezonanci vybudit, k ni nedoslo. Naslednou analyzou, které se vénuji kapitoly dale
v textu, byla hledana predpokladana citlivost vybuzeni rezonanéniho stavu na rychlosti
prGjezdu rezonanci samotnou.

3 CITLIVOST VYBUZENi REZONANCE V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI PRUJEZDU
3.1 Matematicky model

Jak jiz bylo wuvedeno, tak
rezonanéni stavy Ill a Vjsou spolecné
pastorku vramci zkoumané torzni
soustavy. Stejné tak pro né plati, ze prvni
se projevil a druhy nikoli. To spole¢né k
s lepsim povédomim o moznostech ménit Mhnaci Mzstezny
torzni tuhost hfidele rotoru a tim i — s Jl_/VV\/—b —
ovliviiovat hodnotu vlastni frekvence
kmitani pastorku sméfovalo k realizaci
citlivostni  analyzy  timto  smérem.
Nasledna rozvaha nad realistickymi — —
moznostmi  vSak ukazala, Ze timto
pristupem Ize ménit dotéené frekvence Obr. 8 Jednoducha dvou hmotova soustava

pouze v fadech vétSich nasobku desitek Fig. 8 A simplified two mass system
Hz. Coz je nedostateéné. Pro lepSi
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pfedstavu je potfeba pokryt rozsah od stovek do tisicl Hz. Zaroven to ukazalo na potfebu
pouzit nahradni zjednoduSenou soustavu. Nebot' v pfipadé schematické torzni soustavy
reprezentujici realny pohon nelze jeji parametry s ohledem na realné a realizovatelné
rozméry meénit v dostatecné Sirokém rozsahu. Byla tedy aplikovana jednoducha dvou
hmotova soustava, viz obr. 8, pro zjisténi a prezentaci principialniho chovani. Tuto soustavu
predstavuji dvé rotacni hmoty o momentech setrvacnosti J1 a Jz, které se otaceji Uhlovymi
rychlostmi ws a w2 a jsou spojené torzni pruzinou o torzni tuhosti k. | tento model by
realizovan v prostfedi MATLAB Simulink. Momentovou rovnovahu v soustavé vytvafi hnaci
Mhnaci @ zatézny Mzatezny moment. Hnaci moment se dle vztahu (1) sklada ze jmenovité
hodnoty zadaného momentu urychlujiciho soustavu a harmonické slozky dle vztahu (2)
specifické amplitudy a frekvence, ktera je nasuperponovana na jmenovitou hodnotu a roste
s otackami soustavy. Aby se dalo sledovat vybuzeni rezonance pfi prijezdu pfes rdzné
vlastni frekvence torzni soustavy. ZatéZzny moment je zadavan jako konstanta, aby otacky
soustavy narlstaly linearné. Zvy$enim zatéze je dosahovano snizeni rampy narlstu otacek,
tedy snizeni uhlového zrychleni soustavy a zpomaleni prdjezdu pfedpokladanou rezonanéni
oblasti pfi konstantni hodnoté hnaciho momentu.

m = M/‘men + Mhann (1 )

hnaci

M,,.., =900-sin(a,-t) 2)

3.2 Vysledky simulaci a analyzy citlivosti buzeni rezonanci

Simulace pro zjisténi citlivosti definované torzni soustavy probéhly pro fadu
kombinaci Ghlovych zrychleni € a vlastnich frekvenci torzni soustavy. Uhlovych zrychleni &
s hodnotami 20, 30, 40 a 50 rad.s? bylo dosazeno nastavenim adekvatni hodnoty
zatéZzného momentu a tim byla definovana rychlost prijezdu soustavy oblasti jeji rezonance.
Nastavenim odpovidajicich hodnot torzni tuhosti k byly definovany hodnoty vlastnich
frekvenci soustavy — 500, 1000, 1500, 2000, 2500 a 3000 Hz. Na obr. 9 je ukazka typického
prabéhu simulovaného signalu hnaciho momentu hmoty J2 s vybuzenym rezonancnim
stavem, jehoz frekvenc¢ni analyza byla provedena pomoci Rychlé Fourierovy Transformace
— FFT.
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Obr. 9 Pribéh signalu hnaciho momentu hmoty J2
Fig. 9 A course of drive torque of a mass J2
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Obr. 10 Grafické znazornéni FFT rezonancniho stavu hnaciho momentu hmoty J2
Fig. 10 A visualization of an FFT for a resonance state of the drive torque of a mass J

Na obr. 10 je prezentovano grafické vyobrazeni této analyzy, tedy zjisténa hodnota

amplitudy harmonickych slozek s pfislusnou frekvenci kmitani. Souhrn hodnot amplitud
rezonan¢nich stavld torzni soustavy pro vSechny realizované simulace jsou graficky
prezentovany v obr. 11.
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Obr. 11 Zavislost amplitud rezonanénich stavi torzni soustavy
Fig. 11 A function of amplitudes of resonance states of the torsion system



116 Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

Z vySe uvedenych vysledkl je vidét, Ze s klesajicim Uhlovym zrychleni soustavy,
tedy v dusledku s klesajici rychlosti prGjezdu buzeni oblasti vlastni frekvence, dochazi
k narGstu amplitud vybuzenych rezonanénich stavi. Opac¢né Ize fici, Ze ¢im rychleji oblast
rezonance projedeme, tim budou men$i amplitudy samotné rezonance. Coz je tedy v
principu oveéfeni predpokladaného vlivu. Také se ukazalo, Zze amplitudy zkoumanych
rezonanc¢nich stavl nemaji od urcitych vlastnich frekvenci linearni zavislost.

4 ZAVER

Provedené simulace a jejich vySe popsané vysledky prokazaly, Ze pfi buzeni
rezonanénich stavl v torzni soustavé se projevuje pfedpokladana citlivost vybuzeni téchto
rezonanci. Specificky to znamena, Ze s rostouci rychlosti prijezdu budiciho signalu oblasti
vlastni frekvence soustavy dochazi k redukci vzniklého rezonanéniho stavu, respektive ke
snizeni amplitudy harmonické slozky o rezonanéni frekvenci. DalSim zjisténym projevem je,
Ze amplitudy rezonanc¢nich stavli nemaji linearni zavislost na frekvenci. Coz muaze byt spolu
svySe popsanou citlivosti a znalosti zavislosti amplitud harmonickych slozek

elektromagnetického momentu (obr. 7) komplexni pfi¢inou toho, pro¢ nemusi dochazet
k vybuzeni v§ech potencialnich rezonancénich stavu v buzené torzni soustaveé.

Tento vyzkum byl realizovan za podpory Technologické agentury CR,
projekt ¢. TE01020054 ,Konstrukce vozidel Bozek — Narodni centrum kompetence®.
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Resumé

V pribéhu vyzkumu zaméfeného na metody zjiStovani a eliminace nebezpecnych
rezonanénich stavi ve zcela odpruZzenych pohonech vysoce vykonnych lokomotiv se
ukazalo, Ze nedochazi k vybuzeni vSech predpokladanych rezonanénich stavi. Tento
¢lanek pak shrnuje predpokladané priciny tohoto projevu se zamérenim na predpokladanou
citlivost buzeni rezonance na frekvenci a rychlosti prajezdu.

Summary

Within the research focused on methods of detection and elimination of dangerous
resonances in fully-suspended drives of high-power locomotives it appeared, that some of
supposed resonances are not excited. This paper summarizes supposed causes of this
effect with focus on the supposed sensitivity of the resonance excitation on a frequency and
on a resonance passage speed.
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