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Anotace

Zkratovy moment je nepiedvidatelny a nezaddouci jev, ktery ma negativni vliv na elektrické a
mechanické komponenty kazdého pohonu. V technické praxi existuje mnoho zplsobu
individualniho pohonu dvojkoli trakénim elektromotorem. Pro feSeni daného problému byla
zvolena elektricka jednotka, u které se tento problém historicky vyskytoval a jednotka je stale
vyrabéna v riiznych modifikacich. Skody zptisobené zkratovym momentem na mechanickych
¢astech pohonu byly jednim z divodu zabyvat se uvedenou problematikou.

Ve své praci predstavuji mozné zpisoby feSeni zkratového momentu se zaméienim na
pastorek, ktery je nejvice namahan pti pisobeni zkratového momentu u elektrické jednotky
471. Soucasti mé prace jsou pevnostni vypocty vybranych komponent individualniho pohonu
a materiadlové analyzy.

Summary

Short circuit torque is an unpredictable and undesirable phenomenon, which has a negative
influence on the electrical and mechanical components of each drive. In the engineering
practice, there are many ways of an individual wheelset drive by traction motor. For finding a
problem solution, an electric unit, which is produced in various modifications still at present
and where the problem occurred historically, was chosen. Damages caused by short circuit
torque on mechanical parts of the drive were one of the reasons to deal with this issue.

In the thesis, | present possible ways of solution of the short-circuit torque with the focus on a
pinion, which is stressed most when exposed to the short circuit torque at electric unit 471.
Strength calculations of selected components of an individual drive and material analysis are
part of my thesis.

Zusammenfassung

Kurzschlussdrehmoment ist ein unvorhersehbares und unerwiinschtes Phinomen, welches
einen negativen Einfluss auf die elektrischen und mechanischen Komponenten jedes Antriebs
hat. In technischer Praxis gibt es viele Moglichkeiten, wie ein Radsatz durch den
Traktionsmotor antreiben. Um das Problem zu l6sen, wurde fiir die Analyse eine
Elektroeinheit, in welcher das Problem schon historisch wirkt, gewéhlt. Diese Elektroeinheit
ist weiterhin in verschiedenen Modifikationen hergestellt. Schidden, die durch das
Kurzschlussdrehmoment an mechanischen Teilen des Antriebs auswirken, sind die
Motivation, sich mit diesem Thema befassen.

In meiner Arbeit stelle ich verschiedene Mdoglichkeiten der Losung des Kurzschlussmoments
mit dem Fokus auf ein Ritzel vor. Dieses Ritzel ist hochstbelastet mit dem
Kurzschlussdrehmoment bei der Elektroeinheit Nr. 471. Wichtiger Teil meiner Arbeit sind die
Festigkeitsberechnungen der einzelnen Antriebskomponenten und Materialanalyse.
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Uvod

Soucasna hnaci kolejova vozidla at’ se zavislou ¢i nezavislou trakci (s elektrickym prenosem)
maji v hnacim podvozku obvykle trakéni sttidavé asynchronni motory. Asynchronni motory
diky své jednoduché konstrukci a nizkym zastavovym prostoram jsou téméf
,henahraditelnou koncepci individualniho pohonu dvojkoli. Pfi vyvoji novych trakénich
vozidel se zavislou trakci, kterymi se budu zabyvat, je tento typ pohonu stale vyuzivan, at’ se
jednd o stfidavou ¢i stejnosmérnou napajeci sit. Vyhody této koncepce pievysuji jeho
negativa a piipadné problémy.[1], [25], [26], [32]

Obecné lze tvrdit, ze kazdé zafizeni byva zdrojem problémii, které muze vnaset do systému
chyby. Jednim z negativnich vlivli piisobici v soustavé pohonu dvojkoli je zkratovy moment,
ktery vznika v disledku poruch zatizeni ptfed motorem a velikost zkratového momentu mize
nartst az na nasobky nominalnich hodnot. Zminované poruchy nemusi byt vzdy markantni,
ale pii jejich Castém opakovani se jejich vliv stupniuje. Poruchy mohou byt napi.: chyby
Vv elektronickém ftizeni, destrukce nékteré elektrické nebo mechanické ¢asti a atd. Zkratovy
moment, zavisly na typu a velikosti zkratu, pak piisobi na mechanickou ¢ast pohonu, které
jsou nadmérné namahany oproti béznému provozu. [25], [26]

Cilem mé prace je sledovat vliv zkratového momentu na mechanickou ¢ast pohonu dvojkoli,
protoze pii kritickych hodnotach momentu mutize dochazet K inicializaci poskozeni nebo
dokonce k destrukci nékteré z komponent pohonu. Pravé casové kratké zatizeni v fadech
milisekund o vysokych hodnotach byva iniciatorem poskozeni mechanickych soucasti.
Uvedené problémy pravdépodobné vznikaly pii havariich v elektrickych jednotkdch 471, kdy
dochazelo k poskozovani ozubeni pastorku umisténého na hfideli asynchronniho motoru a k
poSkozeni spoluzabirajiciho kola Vv prvnim pfevodovém stupni. Dale zde dochazelo ke
spadavani pastorku z kuZele hiidele motoru a nebo ke stfihani Sroubu mezi skiini ptevodovky
a statorem motoru. VSechny tyto vzniklé problémy vedly k podrobnéjsimu prozkoumani
celého problému, coz je naplni mé prace. [25], [26], [27]

V ramci feSeni tohoto problému ve vyzkumnych centrech byly provedeny komplexni
materidlové analyzy systematickym piistupem ke vzniku zkratu a jeho ptisobeni na pohon
dvojkoli. DalSim ptinosem prace bude seznam doporuceni pro technickou praxi, které mohou
pomoci k eliminaci namahani celé mechanické ¢asti pohonu, protoze tento typ pohonu je diky
své jednoduché konstrukci a aplikaci pouzivan fadou prednich Ceskych a svétovych vyrobcil
trakénich vozii (SKODA TRANSPORTATION, BOMBARDIER, SIEMENS).[25], [27]

V pribehu feSeni jsem ziskaval nové informace o problému a podle nich jsem sméfoval feSeni
své prace. V rigordzni praci jsem piedstavil mozny zpiisob simulace a jeji verifikace, ale po
ziskani novych informaci ohledn& poruseni pastorku a spoluzabirajiciho kola, se feSeni
zamé&filo na pastorek a jeho okoli, viz Obr. 0-1. Proto odvozené rovnice popisujici
asynchronni motor s dvojitou hvézdou byly pouzity pouze jako vstupni moment, nasledné
byly ziskany zaznamy z diagnostického zafizeni jednotky, které lze povazovat za
vérohodnéjsi. Z divodu popsani nedokonalého kontaktu v ozubeni jsem vyuzil numerické
simulace pomoci metody kone¢nych prvkia. Na zakladé CAD modelu pohonu dvojkoli byl
vytvofen zjednoduseny numericky model, kde jsem sledoval chovani konstrukce pfi pisobeni
provoznich a nestandardnich jevii.[28],[30]
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Obr. 0-1 — Poskozené ozubeni v pievodovce elektrické jednotky 471 [29]
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1. Zelezni¢ni doprava a kolejova vozidla

Zelezni¢ni doprava je kolejova doprava provozovana po Zelezniéni draze a provozuje ji
obvykle Zelezni¢ni spolecnost. Vyhodou kolejové dopravy oproti silni¢ni je v relativné nizké
spotiebé energie na tunokilometr, které je dano nizkym valivym odporem v kontaktu kola
s kolejnici a také niz§im aerodynamickym odporem vlaku. Zelezni¢ni doprava se obvykle déli
na nadkladni a osobni. A¢ s rozvojem silnicni a letecké dopravy ve druhé poloviné dvacatého
stoleti jeji vyznam wupadl, je zelezni¢ni spolecnost stile vyznamnym a prakticky
nenahraditelnym pfepravcem velkych objeml materidld napt. uhli. Spolu s vystavbou
vysokorychlostnich trati se zelezni¢ni doprava osob znovu stavd konkurenci pro dopravu
silni¢ni 1 leteckou mezi centry mést na stiedni vzdalenosti.

Kolejové vozidlo je zptsobilé k jizdé po koleji, jenZ vozidlo nese a vede. Hlavni ¢asti vozidla
je skiin a pojezd. Kolejova vozidla se déli na hnaci vozidla, vozy a specialni vozidla. Hnaci
vozidla nebo-li trakéni budou pfedmétem prace, i kdyz specialni vozidla, ktera mohou byt
také trak¢ni, nebudou zde vice zmifiovana. [4]

1.1. Hnaci kolejova vozidla

Hnaci kolejova vozidla jsou vozidla, ktera pienasi trakéni silu adheznim zptisobem z kola na
kolejnici a piekonavaji jizdni odpory vozu resp. vozové soupravy. Charakteristické vlastnosti
vozidla jsou: hlavni rozméry, hmotnost, hnaci soustroji, trakéni vlastnosti, spfahovani a
narazeci Ustroji, brzda, ale také vytapéni, vétrani a opatieni proti hluku, elektricka vyzbroj,
stanovisté strojvedouciho, atd.

podle zdroje energie. Nejstar§im zptisobem je parni trakce od které se jiz upustilo a dnes jiz
existuji 1 nekonvencni systémy, jako jsou napt. akumulatorové, pneumatické s neadheznimi
systémy. V soucasné technické praxi se ustalily dva pohony a to elektrickd a motorova trakce
(zavisla a nezavisld). Ob¢ trakce se daji posuzovat podle spoleénych hledisek, jsou to
provozni el vozu, vykonova kategorie, uspofddani pojezdu vozidla a zplGsob pohonu
dvojkoli a jeho znaceni. Hnaci vozidla se zavislou trakei, konkrétné elektrické jednotky budou
predmétem prace. [4]

1.2. Rozdéleni hnacich vozidel s individualnim pohonem

Obecné lze dale rozdélit vozidla podle typu pohonu na vozidla s centralnim pohonem,
skupinovym pohonem, individualnim pohonem a pohonem voln€ oto¢ného kola. Prace se
zabyva individudlnim pohonem, protoze pohon elektrické jednotky 471 ma individualni
pohon. Pod pojmem individudlni pohon dvojkoli se rozumi pievazné pohon dvojkoli s
elektrickym trakénim motorem a podle konstrukéniho uspotadani trakéniho motoru a hnané
napravy, viz Tab. 1-1. Pouziti konkrétniho individudlniho pohonu dvojkoli je ovlivnéno
kategorii vozidla, jeho koncepénim a konstrukénim uspofdddnim a vykonem trakéniho
motoru. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny pouze individudlni pohony Zelezni¢nich
vozidel. [4],[8]
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Tab. 1-1 - Rozd¢leni individualnich pohont dvojkoli [8]

- souosym motorem (pfimy pohon)

- tlapovym motorem

- motorem s kloubovou hiideli v dutin€ rotoru
A. Trakénim motorem - motorem s kloubovou hiideli v dutiné pastorku,
s osou rovnobéznou s napravou - motorem a kratkou kloubovou htideli

- motorem a spojkou

- dutou htideli kolem napravy

- dutou kloubovou htideli kolem napravy

B. Trakénim motorem - pohon dvojkoli s pevnou napravou

s osou kolmou k napravé - pohon kol pomoci spojovaci hiidele

- pohon dvojice voln¢ otocnych kol

1.2.1. Pohon souosym motorem

Ptimy pohon dvojkoli trakénim motorem na napravé je nejjednodussi z moznych pohont
dvojkoli. Hnaci moment se na dvojkoli pfendsi bez ozubeného ptevodu, otaCky motoru se
shoduji s otackami dvojkoli. Stator je v tomto ptipad¢ uloZzen na ramu podvozku a mezi
rotorem a napravou byva pouzit vhodny mechanismus, napf.: ojni¢kovy.. Schematicky
zobrazeny princip tohoto pohonu je na Obr. 1.1 a praktické pouziti je napt.: pohon AEG,
SKODA 85 E, Syntegra (SIEMENS) [8]

Obr. 1.1 - Schéma pohonu souosym motorem (pfimy pohon) [8]

1.2.2. Pohon tlapovym motorem

Pohon tlapovym motorem byl a stale je (v riznych modifikacich) pouZivan pro nékteré své
vyznamné pozitivni vlastnosti. Patii k nim pfijatelné vyrobni nédklady, jednoduchost a
robustnost a tim 1 spolehlivost v provozu. Z nevyhod musi byt uvedena velka nevypruzena
hmotnost, nebot’ pfiblizn¢ polovina hmotnosti trakéniho motoru spoc¢iva na napravé, je tedy
nevypruzena. Dale je obtizné utésnéni krytu prevodu proti uniku oleje. Z uvedenych divodi
je vice pouzivan u vozidel pro nizsi a stiedni rychlosti (do 100-120 km/h), n€které modifikace
jsou pouzivané i pro vyssi rychlosti. Tento pohon je s oblibou pouZzivan u trak¢nich vozidel
nezavislé trakce, tedy u dieselelektrickych lokomotiv TE 015 (CZLOKO), SKODA 90E,
motorovych vozil Prima BB 427000 (ALSTOM) a SKODA 27Ea. [8]
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Obr. 1.2 - Schéma pohonu tlapovym trakénim motorem [8]

1.2.3. Pohon kloubovou hfideli prochazejici dutinou rotoru trakéniho
motoru

U stejnosmérnych trakénich motortt velkych vykontt (700 kW a vice), jejichz osa je
rovnob&zna s osou napravy, nelze z prostorovych divodu vlozit kloubovou hiidel mezi motor
a prevodovku. Reseni ukazuje Obr. 1.3, kde na ramu podvozku 1 je pevn& uchycen trakéni
motor 2 s dutym rotorem 3, v némz se nachazi kloubova htidel 4, s jednim kloubem 5, mezi
kloubovou htideli a pastorkem 7. Zde je mozné pouzit relativné dlouhou kloubovou htidel,
kterd se pii relativnich svislych pohybech duté hiidele rotoru 3 a osy pastorku 7 jen malo
sikmo deformuje a usnadiuje tak ¢innost kloubti. Ozubené kolo 8 je nalisovano na naprave.
Kloub 10 kloubové htidele v dutin€ rotoru 4 je konstruovan pohyblivé ve sméru osy motoru,
aby umoznil naSikmeni kloubové htidele pii svislych pohybech motoru. DlleZitou roli hraje
zavéska 9, ktera se nachazi mezi pfevodovkou 6 a ramem podvozku 1. [8]
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Obr. 1.3 - Schéma pohonu kloubovou hiideli prochazejici dutym rotorem motoru [8]
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1.2.4. Pohon dutou hrideli kolem napravy

Cilem pohont dutou hiideli objimajicich napravu je snizeni velikosti nevypruzenych hmot. Ze
schématu na Obr. 1.4 je patrné, Ze trakéni motor 1, ma na svém hiideli nasazen pastorek 2.
Pastorek zabira s ozubenym kolem 4, které je nasazeno na duté hiideli 6. Celé toto soustroji je
zavéSeno na hlavnim pfiéniku rdmu podvozku a pres zavésy 3 na Celniku. Duta htidel je
uloZena ve valivych loziskach 8, které jsou soucasti soustroji motor - pfevodovka. Duté
hiidel 6 ma na obou koncich konzoly, které jsou ptipojeny pies ojnickovy mechanizmus 7 s
koly 5. Ojnickovy mechanizmus je naznaCen pouze schematicky, muze byt rizného
provedeni, né¢které z nich budou popsany dale. Soustroji motor, prevodovka, dutd htidel je
plné vypruzené. [8]
6 1 8 ;
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o

—
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8 Obr.
1.4 - Schéma pohonu dutou h¥ideli kolem napravy [8]

1.2.5. Pohon dutou kloubovou hfideli kolem napravy

Pohon dutou hiideli kolem néapravy nachazi uplatnéni u vozidel pro vysoké rychlosti. Je to
dano nizkou hmotnosti nevypruzenych hmot, ktera je omezena jen na dvojkoli s loZiskovymi
skiinémi a ¢asti kloubové hiidele umisténé na napravé. Nasledujici Obr. 1.5 ukazuje schéma
tohoto pohonu zabudovaného vV podvozku. Na ramu podvozku 1 je upevnéno soustroji slozené
z trakéniho motoru 2 a prevodové skiin€ 3 za pomoci konzoly trakéniho motoru 8 a konzoly
pievodovky 9. Obvykle pouzity asynchronni trakéni motor ma pomérné vysoké otacky
(3500 ot/min i vice), coz vyzaduje pouziti dvoustupnové pievodovky, jak je schematicky
V obrazku naznaceno. Velké ozubené kolo druhého stupné pfevodu je upevnéno na trubkovém
unaseci 4, ktery je v ptevodovce ulozen na loziskach. Duté htidel 5 objimajici napravu je na
stran¢ blize Kk pfevodovce spojena s trubkovym unaSecem 4 pifes mechanizmus 6. Na druhém
konci muze byt duta hiidel spojena stejnym mechanizmus 6 s unaseCem 7, ktery je pevné
nalisovan na napravé. Obr. 1.5 vpravo ukazuje situaci v fezu. Pozice 1 je ¢ast ramu podvozku
a pozice 10 je jeho celnik. Duta hiidel 5 ma vuéi napravé vili cca 35 az 50 mm. Tato vile
umoznuje svislé pohyby soustroji 2 a 3 (motor s prevodovkou). Soustroji motor 2,
pievodovka 3 s trubkovym unaseCem 4 a cCasti kloubové hiidele 5 je pln€ vypruZeno.
Nevypruzené zlstava pouze dvojkoli, véetné mensi ¢asti kloubové hiidele 5. Pouziti pohonu
dutou kloubovou hiideli kolem napravy vyuziva napt.: lokomotiva Taurus (SIEMENS) a dale
tento zptisob pohonu vyuzivaly i dal$i vyrobce jako jsou SKODA (E471), BOMBARDIER.

[8]
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Obr. 1.5 - Schéma pohonu dutou kloubovou h¥ideli kolem napravy [8]

1.2.6. Pohon kloubovym hiidelem a napravovou pirevodovkou s kuZelovym
soukolim

Pomérné¢ neobvyklym konstrukénim feSenim individudlniho pohonu je, kdyz motory jsou
namontovany na skiini a pohon podvozku je fesen pies pievodovku a kardanovy htidel. Toto
feSeni sniZzuje nevypruzené hmoty na podvozku a tim snizuje celkové opotiebeni pii vysokych
rychlostech. Ptiklad tohoto neobvyklého konstrukéniho feSeni je British Rail Class 91, kde
soucasné lokomotiva ma také zavéSeny transformator na spodku skiing, takze v porovnani
soucasnymi elektrickymi lokomotivami je skin relativné prazdna. [57]

1.2.7. Pohon dvojkoli elektrickym motorem s osou kolmou k napravé, vné
ramu podvozku

Koncepce tohoto pohonu ma nékolik variant, ale v zelezni¢ni dopravé je pouzivan napf.:
trak¢ni motor pod skiini vozidla, pohani jedno dvojkoli v ramu podvozku. Tento pohon je
pouzit na podvozku vozidla Pendolino CD, fady 680, viz Obr. 1.6 . V podvozku je umistén
naklap&ci mechanismus skiin€, proto z prostorovych divodii je trakéni motor zavéSen na
spodku skiin¢, pohani ptes kloubovou hiidel a kuzelovou pievodovku jedno dvojkoli
v podvozku. [8]

N K1
LJLE_ﬂ

| |
Obr. 1.6 - Schéma pohonu dvojkoli jednotky Pendolino, CD ¥ada 680 (ALSTOM) [8]
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2. Elektricka jednotka rady 471

City Elefant je obchodni nazev pro elektrickou dvoupodlazni jednotku s hlinikovou integralni
stavbou skiin¢ skladajici se z elektrického vozu 471, vlozeného vozu 071 a fidiciho vozu 971.
Jednotka je ur€ena pro dopravu cestujicich v méstskych aglomeracich pro stejnosmérné
napdjeni napétim 3 kV DC. Tato jednotka se v prazské priméstské dopravé stava od roku
2000 postupné nastupcem elektrickych jednotek fad 451 a 452, resp. v ne zcela vyhovujicich
prototypech jednotek fady 470. VSechny vozy jednotky jsou dvoupodlazni s nastupni hranou
v trovni 550 mm nad temenem kolejnice, tj. v Grovni néstupisté. Délka soupravy pies spiahla
je 79,2 metru, hmotnost 155,4 tun. Skiin¢ jsou vyrobeny z hlinikovych profilti. Maximalni
provozni rychlost jednotky je 140 km/h a konstrukéni rychlost 160 km/h. Formalné¢ ma
jednotka 643 mist pro cestujici z toho 310 k sezeni z nichz je 23 mist v prvni tfidé a 287 ve
druhé. Oddil prvni tfidy se nachazi v hornim podlazi elektrického vozu, v ostatnich vozech
jednotky jsou pouze oddily druhé tfidy. Cela jednotka je vybavena klimatizaci, okna v
oddilech pro cestujici nejsou oteviraci. Krajni nastupni prostory jednotky jsou vybaveny
zvedacimi ploSinami pro cestujici na invalidnim voziku.

Pojezd motorového vozu jednotky je tvofen dvéma dvounapravovymi podvozKy s
individudlnim pohonem néprav tfifazovymi asynchronnimi trakénimi motory zapojenymi do
dvojité hvézdy. Trakéni ménice jsou IGBT tranzistory s kapalinovym chlazenim. M¢nice jsou
osazeny prvky s maximalnim zavérnym napétim 3,3kV a novéj§i vozy s 6,5kV. Rizeni
soupravy je mozné ve tfech rezimech, tj. automatické vedeni vlaku, automatickd regulace
rychlosti a manualni rezim. Ridici systém také dovoluje ovladani az &ty¥ spojenych jednotek z
jednoho stanovisté. Planovana zivotnost je udavana nejméné 40 let a cena soupravy je asi
216 miliond K¢&. [7], [42], [43], [44]

elektricka jednotka fady 575 (LG)

elektricka jednotka fady 671 (ZSSK) elektricka jednotka fady 675 (UZ)
Obr. 2.1 Elektrické jednotky 471 a jeji modifikace [42]
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Spolegnost SKODA TRASPORTATION a.s. na bazi pivodni elektrické jednotky fady 471
postavila n€kolik modifikaci této jednotky, které jsou provozovany na jinych sitich nez byla
puvodni jednotka zkonstruovana. Ale i pfes rozdilny zplsob napdjeni trakénich motori
Vv podvozku jsou vzdy asynchronni motory zapojené do dvojité hvézdy. [42],[43],[44]

Zminovanymi modifikacemi jsou elektricka jednotka fady 575 (LG), ktera je urena pro
pfiméstsky provoz na tratich Litvy s rozchodem 1520 mm. Dalsi modifikaci je elektricka
jednotka fady 671 (ZSSK), jenZ je dvousystémova jednotka uréend pro prepravu cestujicich v
okoli méstskych aglomeraci. A v neposledni fadé elektricka jednotka fady 675 (UZ), uréena
pro meziregionalni dopravu primarn¢ na tratich Ukrajiny. [42],[43],[44]

2.1. Popis individualniho pohonu

Elektricka jednotka fady 471 je urCena pro elektrickou stejnosmérnou trakci a k odbéru
proudu ze sité je jediny polopantografovy sbéra¢ SKODA 3 LSP 40/S, umistény ve snizené
¢asti stfechy trakéniho vozu. Hlavni vypinac je typu N1B4G3 s vypinacim proudem 1250 A.
Trakéni méni¢ se sklada z dvanécti IGBT tranzistorti. Trakéni motory MLU 4245 K/6 jsou
sttidavé tfifazové asynchronni Sestipolové stroje s vlastnim chlazenim, zapojené do dvojité
hvézdy a napdjené napétovymi stiidaci. Regulaci vykonu EDB zajistuje také méni¢ s IGBT
prvky. Primérni méni¢ pomocnych pohonili sestava ze ¢ty IGBT tranzistord. Kompletni
schéma zapojeni je na Obr. 2.2. Podvozky jsou oba hnaci a dvojkoli jsou vedena ojnickami.
Trakéni motory jsou usazeny na silentblocich v rdmu podvozku a pies kloubové spojky
pohangji dvoustupiiové napravové pievodovky, viz Obr. 2.3 [25],[30]

=3

.

m OuaOus)
Obr. 2.2 Elektrické zapojeni E 471, [33]
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or

1-Uzavreny svarovany ram podvozku, 2 — Dva trakcni asynchronni motory s kotvou na kratkou a s
viastnim chlazenim 0 vykon 2x 500 kW, 3 — Dvojkoli s priumérem 920 mm, 4 - Primarni vypruzeni
Sroubovitymi pruzinami s paralelnim tlumicem, 5 - Sekundarni pneumatické pruziny a paralelni svisly
tlumic, 6 - Napravova prevodova skiin, 7 - Dutd kloubova hridel kolem ndapravy, 8 - Otocny cep s
mechanizmem pro prenos tazné sily, 9 — Kotoucova brzda s kotoucem v kole, 10 — Vedeni napravového
loZiska 11 — Podélny tlumic vrtivého pohybu, 12 - Kolejnicova brzda

Obr. 2.3 Narys a pudorys podvozku 471 [7]
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Od doby vyuzivani vykonové elektroniky pro pohony, jmenovité¢ IGBT tranzistorii se mohou
pohodlné ftidit asynchronni motory, které jsou konstrukéné jednoduss$i nez stejnosmérné
motory. Asynchronni motor s kotvou nakratko v kombinaci IGBT tranzistorem je vhodnym
individudlnim pohonem dvojkoli. Nové pouzivané asynchronni motory s dvojitou hvézdou se
zacCaly zavadét skoro pred 20 lety v kolejovych vozidlech. Problematikou dvojité hvézdy se
zabyvali ¢lenové Katedry Vykonové elektroniky na Fakulté elektrotechnické na ZCU v Plzni
(dale v textu jen KEV) a jejich zkuSenosti formou publikaci a odbornych konzultaci byly
vyuzivany i v této praci. [25],[30],[31]

vvvvvv

20

Obr. 2.4 Fotografie podvozu elektrické jdnotky 471, SKODA TRANSPORTATION s.r-o. [7]

Tab. 2-1 Souhrnné udaje

Zakladni udaje Parametry pohonu
, SKODA
Vyrobce TRANSPORTATION Uspotadani pojezdu | Bo’Bo’+2°2+2°2
Rok vyroby 1997- dosud Napajeci soustava 3 kv DC
Pocet o .
vyrobenjch 83 1 1432013 Druh elektromotorii Asynchronni
kusti Prevodovy pomér 431
Provozovatel CD Regulace vykonu IGBT tr
Obdobi «
provozu 2000—-dosud Hmotnost a rozméry
Trvaly vykon 2000 kW Hmotnost ve sluzbé 1554 t
Maximalni 180 kN Délka pies narazniky 79200 mm
tazna sila
Maximalni Minimalni polomér
rychlost 140 kmv/h projizdénych oblouki 120m
Mist k sezeni 310/333 .
[stani | ztoho 23 mistv L. trigs | Rozehod koleji 1435 mm
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3. Analvza zkratového momentu

V této kapitole bude proveden rozbor zkratového momentu a popis trakéniho motoru.
Zkratovy moment vznikd ve vzduchové mezefe a nasledné je pfenasen pies rotor na dalsi
mechanické komponenty. V ramci feSeni bylo provéfeno nékolik moznych cest, jak ziskat
pribéh zkratového momentu. Prvni mozny zdroj byly vypoéty dodané spoleénosti SKODA
ELECTRIC, ktera je vyrobcem trakénim motortt doddvanych pro elektrickou jednotku 471.
DalSim pouzitelnym zdrojem je zaznam z diagnostického zafizeni vozidla. Tento zdroj je
Z pohledu feseni nejpiesnéjsi z hlediska praxe, ale nepostihne teoreticky mozné prabchy. A
proto posledni sledovanou cestou feSeni bylo pouziti matematického modelu z literatury [31]
pro fteSeni v programu Dynast, ktery umoziuje feSeni diferencialnich rovnic s vice
derivacemi. Tento matematicky model musel byt upraven pro feseni v programu MATLAB,
tzn. kazda diferencialni rovnice musela obsahovat jen jednu derivaci.

3.1. Co je to vlastné zkratovy moment

Zkratovy moment vznikd v disledku zkratu, ktery je v mezindrodnim elektrotechnickém
slovniku definovan jako nahodné nebo umyslné spojeni pies zanedbatelny odpor nebo
impedanci dvou nebo vice bodid obvodu, které maji pfi normalnim provozu rizna napéti.
Obvykle ke zkratu mize dochazet z riznych pficin, z nichz se ¢asto uvadéji nedokonalosti a
vady elektrickych zatizeni, pfepéti, nedostatecné dimenzovani zatizeni, chybnd manipulace a
nebo cizi zasahy.[41], [59]

V elektrickém zafizeni se zkraty projevuji cetnymi nepfiznivymi nasledky, které ve znacné
mife ohroZuji bezpecnost zafizeni, bezpefnost provozu a piedné bezpecnost obsluhy. Z
uvedenych diivodua je tfeba elektrické rozvodné soustavy dimenzovat s ohledem na mozné
zkratové proudy, které vznikaji pii zkratu. Velikost téchto zkratovych proudi se stanovuje
vypoctem nebo méfenim na modulu. Zikladnim prosttedkem pro urCovani pomeéri pfi
zkratech v elektrickych soustavach (pfi jejich projektovani i provozu) je matematické
modelovani zkratu (tj. vypocet zkratovych proudil). Pro vypocet zkratovych proudt v
soucasné dobé existuje mnoho &eskych technickych norem (napt. CSN IEC 781:1994 (33
3021), CSN EN 60909-0:2002 (33 3022), CSN 33 3022-1::12004, CSN IEC 909-2:1997 (33
3024), CSN EN 61660-1:1999 (33 3025), CSN EN 61660--2:1999 (33 3025), CSN EN
61660-3:2002 (33 3025), CSN EN 60865-1:1997 (33 3040). [41], [59]

Z hlediska zkratové odolnosti je zakladnim piedpokladem pro spravné dimenzovani prvki
elektrické rozvodné soustavy znalost zkratovych poméri v misté jejich predpokladané
instalace (provozovani). Pro vypocet zkratovych pomért v soucasné dob¢ existuje nékolik
pocitacovych programu. [41], [59]

Obecné tocivy moment (v elektrotechnické terminologii oznacovéan jako mechanicky) vznika
ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem. Pokud dojde ke zkratu v disledku napf.:
nadproudu, Ize tento moment oznacovat za zkratovy. Mechanicky moment asynchronniho
motoru se obecné spocte na zaklade¢ elektrického schématu a je obecné zavisly na poctu fazi,
poctu pdlparii, napéti, odporu, indukénostech a velikosti proudu. Pro uréeni zkratového
momentu je tfeba vzdy elektrické schéma motoru upravit resp. nékteré ¢leny zanedbat. [35],
[58]
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3.2. Popis asynchronniho trakéniho motoru

Asynchronni trakéni motor MLU 4245 K/6 je uréen pro individudlni pohon dvojkoli
elektrického vozu 471 (Obr. 3-1). Trakéni motor je 6 polovy uzavieny asynchronni motor s
kotvou nakratko a s vlastni ventilaci. Pro pfenos krouticiho momentu je jednostranné vyveden
kuzelovy konec htidele. Do odpruzeného podvozku je motor upevnén pfes jednu pevnou
konzolu, jeden silentblok a dale pfirubou k pievodové skiini. Motor je uréen pro pracovni
podminky v mirném a studeném klimatu podle CSN EN 50125-l. Napajeni a provozovani
motoru je pomoci specialniho provedeni statorového vinuti, které je zapojeno do dvou
ttifazovych vinuti do hvézdy s oddélenymi uzly. Hvézdy jednotlivych fazi maji shodné
magnetické osy. Kazdd hvézda je napajena ze samostatného napétového stiidace s IGBT

-1
tranzistory se strmosti napétovych pulzii max. 5KV 87 Napétové stiidace jsou svymi

stejnosmérnymi svorkami piipojeny ptimo na déleny vstupni filtr. [44]

Obr. 3-1 Trakéni motor MLU 4245 K/6 [44]

Tab. 3-1 Technické udaje jsou uvedeny pro sinusové napajeni [5], [44]

Jmenovity vykon 500 kW
Jmenovité sdruzené napéti 3x1130 V
Jmenovity proud 2 X 155A
Jmenovité otacky 1989 min™
Maximalni provozni otacky 4120 min™
Uginik 0.867
Jmenovitd frekvence 100 Hz
Pocet polu 6

Pocet fazi 2X3
Momentova pietiZitelnost pti nulovych otackach 1.85
Momentova ptetizitelnost pii jmenovitych otackach 1.3
Momentova pietiZitelnost pfi maximalnich otdckéach 1.3

Ttida teplotni izolace 200
Izola¢ni napéti motoru 3000 V
ZkuSebni napéti motoru 7000 V
Hmotnost motoru 1320 kg +3 %
Jmenovity moment 2400Nm
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3.3. Vypocéty zkratovych momenti vyrobcem motori

Jak bylo uvedeno pro navrh elektrického stroje je dulezité dobte dimenzovat elektrické prvky
a znat dobie zkratové poméry. Soucasné existuje fada vypocetnich programi pro vypocet
zkratového momentu. Diky spolupraci s vyrobcem byly poskytnuty vysledky vypocti
zkratového momentu pro 3 zakladni stavy: dvoufazovy nevypnuty, dvoufazovy vypnuty a
tiifazovy vypnuty, viz Obr. 3-2 - Obr. 3-4. Nazvy jednotlivych stavii znamenaji, ze pokud se
jedna o nevypnuty zkrat nedochéazi po vzniku zkratu k vypnuti a motor je stale sycen napétim
a moment neustava a teoreticky stale periodicky kmita. Pokud se, ale jedna o vypnuty zkrat,
po vzniku zkratu dochéazi k vypnuti a moment klesd do nuly. Oznaceni 2fazovy a 3fazovy
definuje pocet zkratovanych fazi. V ptipadé 3fazového se jednd o symetricky zkrat. Pouziti
téchto vysledku bylo provedeno z davodu nesymetrického zkratu, ktery nelze nasimulovat
pomoci nahradniho schématu a odvozenych rovnic uvedenych v nasledujicich kapitolach. [5]

Z nasledujicich obrazkti je vidét, ze k maximalnimu mechanickému momentu 6670Nm
dochazi pfi nesymetrickém 2 fazovém vypnutém zkratu, Obr. 3-3.
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Obr. 3-2 Dvoufazovy zKkratovy moment — nevypnuty [5]
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Obr. 3-4 Trifazovy zkratovy moment — vypnuty [5]
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3.4. Namérena data z diagnostického systému vozidla

DalS§im moznou cestou jak ziskat pribéh zkratového momentu je zdznam z diagnostického
systému vozidla. Kazdé vozidlo sleduje vybrané veliiny (napéti, proudy, otacky atd.) a pfi
ptekroCeni meznich hodnot dochazi k zdznamu piipadné poruchy. Diky témto zdznamlim
existuji realné pribéhy momentu, které vznikaji pfimo na trati v provozu. Zaznamenany
moment diagnostickym zafizenim je vypocitavan na zaklad¢ elektrickych velicin, jako jsou
statorové proudy, magnetické toky a hlavni a statorovéd indukcnost. Za urcité ¢asové obdobi
byly vybrany reprezentativni stavy, kde pii poruchach dosahuje moment extrémnich hodnot
nebo ¢asovy pribéh moment je ,,nestandardni* v kratkém ¢asovém intervalu, viz Obr. 3-5 -
Obr. 3-8.

V nasledujicich grafech (Obr. 3-5 - Obr. 3-8) jsou zobrazeny pouze Casové pribchy
momentu a statorovych proudii na hvézdé z divodu vétsi piehlednosti. Pro dalsi praci byly
otaCky motoru uvazovany za konstantni z divodu kratkého ¢asového intervalu, maximalné
do 0,02s. Napt.: u poruchy 1 (Obr. 3-5) byly otac¢ky 1800 ot/min = 30 ot/s.

6000

n[ot/min]
= MomZadFil[Nm]
4000

MomVyp_DSP[N

m]
IModul_DSP[A]

—Iu1[A]

——IV1[A]

2000

Iw1[A]
lu2[A]

Iv2[A]
0

-2000

-4000

-6000

Cas [s]

Obr. 3-5 Porucha 1- velky rozptyl momentu, Mt =5765Nm
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Obr. 3-7 Porucha 3 — pfekmit do protifaze, Mt;,,x =5578Nm
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Obr. 3-8 Porucha 4 — kmitani momentu, Mt,,, =4618Nm

U kazdého z piedchozich grafii jsou uvedeny v popisku hodnoty lokalnich maxim momentu
pro vétsi prehlednost. Hlavnim diivodem vyuziti zaznami z diagnostického zatizeni je fakt, ze
i kdyz tyto stavy nastavaji v realu jen vyjimec¢né, jejich extrémni sily maji pravdépodobné za
nasledek poskozeni pastorku. Kratké slovni zhodnoceni poruch je uvedeno v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Seznam poruch z diagnostického systému

Maximalni
Porucha .
Sislo moment Poznamka
Mtmax [NM]
1 5765 Velky kladny lokalni extrém a nasleduje dalsi velky lokalni
extrém do zapornych hodnot necelych 6000Nm.
9 3048 Lokalni extrém a nésleduje dalsi lokalni extrém do zapornych
hodnot 3000Nm.
3 5578 Zaporny lokalni extrém a nasleduje utlumeni.
4 4618 Kmitani o velké amplitudé v rozsahu + 3000Nm.
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3.5. Vypoéet zkratovych momenti pomoci numerické simulace

Z dtivodu lepsiho pochopeni a chovani zkratového momentu byl na zéklad¢ reSerSe navrzen a
sestaven numericky model popisujici chovani elektrické a nasledné¢ 1 mechanické casti
pohonu. Reserse byla provedena v ramci rigorézni prace na jejichz zakladé vznikla prvotni
mySlenka feSeni pohonu jako soustavy diferencialnich rovnic popisujici individualni pohon
jednoho dvojkoli, viz Obr. 3.9. Systém pohonu byl rozdélen na elektricky a mechanicky
subsystém. Elektricky systém lze nahradit vypoctenym zkratovym momentem od vyrobce
motord nebo zdznamem momentu z diagnostického sytému.
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Obr. 3.9 Schéma individualniho pohonu dvojkeli s popisem [25]
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Obr. 3.9 zobrazuje jak vstupni napéti je odebirano polopantografem piimo z trolejového
vedeni, které ma hodnoty v rozptylu 2 — 3,6 kV DC. Toto napéti je rozdéleno na kapacitnim
filtru, ktery se sklada ze dvou sérioveé zapojenych filtracnich kondenzatort C1 a C2. Dva
napétoveé stfidaCe, které obstardvaji napajeni statorovych vinuti motoru, jsou svymi
stejnosmérnymi svorkami pfipojeny na tyto filtrani kondenzéatory. Na stator tfifdzového
asynchronniho motoru s kotvou nakratko jsou navinuty oba systémy vinuti, jez jsou vzajemné
izolované a maji kazdy vlastni napétovy stiidac. Systémy vinuti jsou geometricky souosé, tzn.
statorova vinuti nejsou elektricky pootoCena. Asynchronni motor s dvojitou hvézdou se chova
jako transformator (toto tvrzeni bylo podlozeno V literatuie [31]). Dvojita hvézda dovoluje
poloviéni namahani polovodiCovych prvki, které jsou napéjeny polovicnim napétim.
Polovi¢ni napéti dovoluje uziti IGBT tranzistori, které maji jednoduché zapojeni do obvodu.
Oba systémy vinuti vytvari magnetické tocivé pole, které pohani rotor motoru(1l). Motor je
uchycen pfes pruzné ulozeni v ramu podvozku a pifes ptirubu na prevodovku. Pastorek (2) je
vstupnim ¢lenem do dvoustupniové piedlohové pievodovky(12) a velké ozubené kolo druhého
stupné(4) je pevné spojeno s duty hiidelem pievodovky(5). Duty hiidel pifevodovky(5) je
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spojen ojni¢kami se silentbloky s hlavnim dutym htidelem(6), ktery je opét spojen ojni¢kami
se silentbloky s nalisovanym nabojem (8) na dvojkoli. Dvojkoli je tvoifeno dutou napravou a
nalisovanymi koly a nabojem pro pienos momentu. [25]

3.5.1. ReSerse

Elektricky subsystém slouzi jako vstup pro mechanickou ¢ast pohonu a bude popsan
diferencialnimi rovnicemi. Pro matematické popsani asynchronniho motoru s dvojitou
hvézdou existuji v odborné literatuie dva mozné ptistupy. Prvni z nich je jednodussi a uvazuje
pouze jedno statorové vinuti o dvojnasobnych hodnotach napéti (4 diferencidlni rovince).
Druhy pfistup uvazuje ob¢ statorova vinuti, matematicky model je rozsifen o dalsi dvé
stavové rovnice oproti motoru s jednim statorovym vinutim(6 diferencialnich rovnic).
Asynchronni motor zapojeny do dvojité hvézdy byl v minulosti feSen na Zapadoceské
univerzité v Plzni, konkrétn¢ na katedie vykonové elektroniky. Obecné odvozeni pouzitych
rovnic bylo popsano v kvalifikaéni praci [31] a odbornych publikacich [33], [37] a [38]
pracovnikl zminované katedry. V praci jsem pouzil pouze kone¢né vztahy, ale posloupnosti
jednotlivych odvozeni byly zachovany. Popisovany matematicky model motoru v literatuie
[31]byl odzkousen na realném modelu v laboratofich KEV a proto tento model je povazovan
za davéryhodny [31].

3.5.2. Uprava diferencialnich rovnic

Z diserta¢ni prace [31] byly pouzity vztahy popisuje matematicky model asynchronniho
motoru s dvojitym statorovym vinutim v soufadném systému otacejici se s rotorem. Rotace je
definovana vztahem o =24, v soufadném systému otacejici se s rotorem se projevi hodnoty
rychlosti a momentu, které jsou nezbytné jako vstupy pro mechanicky subsystém. Odvozeni
rovnic vychazi ze zjednoduseného nahradniho schématu (Obr. 3-10).

Obr. 3-10 Napét'ové zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru [31]
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Nahradni schéma (Obr. 3-10) a nasledné¢ zn¢ho odvozené rovnice (3.5.1) obsahuje
nasledujici:

Usix — Statorové napéti prvniho vinuti ve sméru x, analogicky se znac¢i pro smér y [V]
Uspx — statorové napéti druhého vinuti ve sméru x, analogicky se znaci pro smér y [V]
Is1x — statorovy proud prvniho vinuti ve sméru x, analogicky se zna¢i pro smér y [A]
Is2x — statorovy proud druhého vinuti ve sméru x, analogicky se znaci pro smér y [A]
ir1 — rotorovy proud ve sméru x, analogicky se znaci pro smér y [A]

Ly, - rozptylové statorové faze

L, - rozptylové rotorové faze

Rs — odpor statoru [ohm]

R; — odpor statoru [ohm]

L, — vzajemna induk¢nost [H] — pojem uveden v literatufe [31], [33], [37] a [38]

®- uhlova rychlost [rad/s]

V diserta¢ni praci [31] jsou uvedeny urcité ptredpoklady a zjednoduseni, které jsou
akceptovany pro dalsi feSeni. Uvedena soustava 6 rovnic (3.5.1) je vhodna pro pouziti
V programu, ktery umoziuje feSit vice derivaci v jedné rovnici. Bohuzel pro pouziti
v programu MATLAB byly rovnice upraveny tak, aby v kazdé rovnici byla vzdy jen jedna
derivace.

Uy =R, g, + L, d:j—tl+ - d::it2 " dgjthx

o R, .iﬂy L d;s:y il d:;:y N dcl/l/thy

=R i L, e Sl AV

e ks

0=R -i +L,_ ddi'r[X +%+a"(‘/’hy +Le 'ify)

0=R, i, +L, d(;;y +% —o- Wy, + Ly, i) B

351

Odvozeni matematického modelu je pomoci magnetického toku a proto se mize uvazovat
nelinearita syceni magnetického obvodu stroje. VIiv magnetického Syceni je vyjadieno

nelinedrni zavislosti hlavniho magnetiza¢niho toku Vi na magnetizaénim proudu # .

7] = £(7 )= £ (i + T, +,))
35.2
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Magnetizacni proud ve slozkovém tvaru je popsan nasledujicimi rovnicemi

S . . Wik S : . Yy i 2 2
I;zx_lslx+|52x+|rx_ L I,uy_lsly+|52y+|ry_ Lh , ‘lﬂ‘ZWH#X-I-I#y

h
3.5.3
A proto dale pro jednotlivé slozky hlavniho magnetického toku plati:
_; Iml _; ml
R T
H Hu
3.54
: 1 : : di 1 d di di
e = Wix —lax — lsox = =— P - X
L, dt L dt dt dt
diry _i. dl//hy _ disly _ disZy
dt L dt dt dt
355

Vychozi soustava 6 rovnic (3.5.1) navic obsahuje 8 nezndmych a proto z podminky
magnetického toku budou pfidany dalsi 2 rovnice (3.5.5) a soustava 8 rovnic bude pro 8
neznamych (3.5.6). Ale v prubéhu odvozovani se opét diky substituci zredukuje pocet rovnic
a neznamych na 6.

U, =R, iy, +L, % +L, dic:tzx + d:’;/thx )
Ug, =Ry iy, + L, d;S:y +1, d:;:y + dcv;[hy b)
u,, =R, i, +L, did%+ L, d(i;tlx + d:/j/thx c)
Ugp, = R iy, + Ly, d:jsiy +L, d:;tly + dcl/ljthy d)
oer.irX+Lm%+%+a)-(why+Lm-iry) e)
0=R -i +L diry+dWhy—w-(th+Lr0°i,X) f)

rory ro dt dt
dlr//hx Lh_(disxl_'_disxz +dirxj

g " Udt  dt dt 9

dlr//hy _ L . disyl 4 disy2 + diry h

dt " dt  dt = dt )
3.5.6
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Z divodu analogie sméru X a y byl upraven jen smér X a smér y se analogicky odvodi.
V ramci zjednoduseni a feseni pouze jednoho sméru bylo pracovano pouze s rovnicemi 3.5.6
a), ¢) a e). Proto vznikne soustava 3 rovnic pro 3 neznamé.

Prvnim krokem byla provedena tprava rovnice 3.5.6 g) a dosazeni do rovnice 3.5.6 e).

% — i . dth _ disxl _ disxz
dt L, dt dt ot

35.7
. 1 dy,. di,, di,) dy
0=R -i +L |-— —M— - 92 14 Py ply, +L, i
r 'rx ra( Lh dt dt dt } dt (Why ro ry)
3.5.8
Dalsimi Gpravami (3.5.9 - 3.5.13) se vytkne derivace hlavniho magnetické toku (3.5.13).
1 dy,. di,, di,) dy . .
O=L | — —Ith_—“=d “o@ | 7Py R . +aoly, +L_-i
ro( I—h dt dt dt J dt roorx (Why ro ry)
3.5.9

O:ﬁ.%_Lm.dl_SXl_Lm.dlsxz _|_dl//hx _|_Rr 'irx+w(Why+Lra'iry)
L dt dt dt | dt

3.5.10
L dy di di . .
0: T2 11 .—hX_L ._5X1_|_ .i2_|_R .+ + L -
(I—h j dt ro dt ro dt r o rx (Why ro ry)
35.11
L dy di di . _
T2 41 .—hX:L ._5X1+|_ .iZ_R ‘. — +L -1
[Lh ) dt ro dt ro dt rorx (l//hy ro ry)
3.5.12
di di : :
L, -— 4L, -—2_R .i —aly, +L, i
dl//hx _ ro dt ro dt rrx (l//hy ro ry)
dt
(Lro _I_lj
I—h
3.5.13

Nasledné se dosadila derivace magnetického toku (3.5.13) do rovnice 3.5.6 a) a c) a byla
provedena separace derivaci prouda pro jednotliva vinuti.
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. di di, dy
U, =R i, +L_ —=+ sax 4 — T hx
s1x s Islx o dt Lv dt dt
: di di dy
u =R -i +L 52x+ slx+ hx
$2X s 82X so dt Lv dt dt
3.5.14
di_ di_ . .
di di chr ) dtl + Lro- ) dt2 - I:ar iy — a)(Why + Lro- ) Iry)
Usiy = Rs ) islx + LSO‘ — 4+ Lv s
dt dt L
—>+1
Lh
di_ di_ . |
| i i Lm'df+Hg°m2—&4m—w@w+HaW)
Usox = Rs lsox T LSO‘ 2+ Lv s
dt dt 3
> +1
Lh
3.5.15
[ i i i R, i, +aoly,, +L,, I
uslx — Rs . islx + Lsa dlslx + Lv dlst + Lro- . dlsxl + Lra . dlsx2 T (l//hy ro ry)
dt dt L dt L dt L
—>+1 —>+1 —>+1
Lh Lh Lh
. i i i L i R-itaoly, +L i
Ug,, = Rs gy, + Lv dlslx + LSO' dlst 4 Lra . dlsxl + ro . dlsxz _ (l//hy y)
dt dt L dt L dt L
—>+1 —>+1 —>+1
Lh Lh Lh
3.5.16
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L +L w L, +L, w
Uy, =R, -1y, + - h : diy + ’ L, : dig, _ R Iy +w(¥/h¥ +L, 'Iry)
s1x s lslx @ dt @ dt Lm 1
Lh |_h Lh
L + |_V w L +L w
u =R, -1 + ’ Lh . diSlX + i ” Lh . dist _ Rr ) irx + a)(l//hy + Lra : iry)
s2x s ls2x ﬁ dt ﬁ dt &4_1
Lh |_h Lh

3.5.17
Pro lepsi pehlednost bylo zavedeno nasledujicich pét konstant a., B, v, 9, €, které byly dosazeny do rovnice 3.5.17.
L, +L L, +L
Lr + Ls ._rto ~—h
’ ? L L 2 2 L
a= i h y=a-p S=a’-p e=—"2+1
L. +L, L +L, L,
L,
( ) 3.5.18
R, i, +oy,, +L., 1
y
Usiy = Rs by + > +ﬂ £ - | Py a)
& ‘ o)
+ﬂ.dislx+a.di52x_R I +a)(l//hy+|_ | b
dt dt P '« )
3.5.19

Nyni byly rovnice 3.5.19 vynasobeny a nasledné secteny.
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T w(’:”hy + Lra ) iry)

V; 5B dt  dt

e-p
R, -, + a)(l//hy +L. -iry)

ust Rs ) Is2x ﬂ dlslx _ dlst +

Ing. Miroslav Urbanek

a a a dt dt E-a

3.5.20
Ugx  Usox R; -l _ R; - ist n g_ﬁ dislx _ R, - irx + w(Why + Lra ) iry)+ R, - irx + a)(Why + Lra ) iry)
f  «a /] o p o) d e pf E-a

3.5.21

o . dig, _ Uax Yooy R, -y, n R lsy n R -1, + a)(Why +L, 'iry)_ R -l + a)(l/jhy + L, 'iry)‘ . a-p

a-f) dt p a )i a e p E-a ‘ o)

3.5.22

Po vyjadteni derivace statorového proudu prvniho vinuti podle ¢asu byla dosazena rovnice 3.5.23 zpét do rovnice 3.5.19 a) a vznikne rovnice .

dy _a, B, _%q.
1 2 1
S1X 5 SZX 5 S S1X

it &

2 +Z. Rr °irx+a)(l//hy+|—ro'iry)
s s o A

3.5.283
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Ugy _ Rs islx a | ﬂ 1% R -i ﬂ R -j V4 Rr iyt a)(l//hy + Lro- ) Iry)
- +—- = uSlX__.uSZX__. s Moy T2 Ryl +5- +
V; 5 B 5 5 5 5 ¢
N di, R, -1, + a)(l//hy +L,, -Iry)
dt - f
3.5.24

Postupnymi Gpravami byla opét vyjadiena dalsi derivace statorového proudu druhého vinuti (3.5.25 - 3.5.27)

N R, -1, +a)(g//hy+L ry)
e p

B
e p o B - y Rl +a)(l//hy+|‘ y)
—— | = Usax T2 ust__°Rs by + 2 I:\)s.|52x+_'
5\ s 5 5 ¢
3.5.25
; 2 2
dlsxz _ Ugy R, -l R, -1 +w(l//hy +L y)_ a o R .i o R .
- + “Ugy +— Uy + AR A s lsax
dt Yo p e p o-f o o-p
a-y R - +a)(l//hy+L 'y)
o-p £
3.5.26
disxz_é‘_a2 0[2—5 R .j o R .j o 5_05‘7/ Rr"rx+a)(l>”hy+|—ro°lry)
- Ugy =Ry lgy = Ry oy Uy + )
dt  &-p 5B 5 5 b5 &
3.5.27
Opét pro zlepseni piehlednosti a dalsi praci bylo upraveno vyjadieni vztahu O = a’ — f ? a dile se rovnice upravi :
5—a-y:a2—ﬂ2—a-(a—ﬂ)=a2 —ﬂz—a2+a-ﬂ=ﬂ-(a—ﬂ):ﬂ.7/
3.5.28
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dlsxz _ ﬂ a ﬂ : o . V4 Rr ey Tt a)(l//hy + Lra ) Iry)
T__g'uslx—i_g'ust-'_g'Rs'Islx_E'Rs'ISZX-'_g' <

3.5.29

Odvozené derivace statorovych proudu pro ob¢ vynuti (3.5.23 a 3.5.29) byly dosazeny do rovnice magnetického toku (3.5.13).

Rl +ow- +L_-i
8'%:Lra' g'uslx_ﬁ'ust_g'Rs'islx—i_ﬁ'Rs'ist—i_Z' L= (l//hy Z fy) _Rr'irx_
dt o o o 1) o &
; ﬂ ﬂ . (04 . a Y Rr.irx+a)'<Why+Lra°iry)
_a)((//hy_i_l—ro°|ry)+Lra°(_E°uslx+g°Rs°|slx_E'Rs'|52x+g°u52x+g° <
3.5.30
Dale probihaly zjednoduseni rovnice pro vyjadieni derivace hlavniho magnetického toku (3.5.31- 3.5.33)
g-%——R 3 —a)( +L i )+
dt - r rx l//hy ro ry
/4 4 Yoo 7Y 2.y Roig+o iy, +L, i)
Lra'£g'uslx+g'u52x_E'Rs'lslx_E'Rs'ISZX-{_ S - gy r .
3.5.31
dyp, : A 4 L -7 LoV 6+ LoV oo
g'd—th_ Rr'Irx_a)(l//hy+Lra'Iry)+T'uslx+rT'u32x_rT°Rs'Islx_rT°Rs'|52x+
L .2'7'Rr'irx+a)(l//hy+|—ra'iry)
oS <
3.5.32
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dl/lhx _ Rr ) Irx a)(l//hy + LFU ] I"y) Lra Y Lra Y _ Lro- Y P _ Lro- Y i
- B + “Ugyy + “Ugoy ’ Rs Aoy ) Rs ooy
dt g g o0-¢ 0-¢ o0-¢ o0-¢
L 27/ Rr'lrx+a)(l//hy+|—ra'lry)
+ ro ) 2
&
3.5.33

Po odvozeni rovnic ve sméru X byly vyjadieny kombinace konstant . a  a jejich mocniny.

Lra+Ls<7'LrO—L_i_Lh_Lro_Lv'LmL-|_Lh (LSU_LV)'LWL-I_Lh
=0 — = h h = . = Lsa B I_V
e [N Loy e
Lh Lh
2 2
Lro_ + LSO— . LI’G + Lh LI’G Lh + LSO' Lr0' + LSO' ) Lh ’
aZ — Lh — I‘h — Lra ) I_h + LSO' ) chr + LSO‘ ) Lh —
LI’O' + Lh LrO' + Lh LI'O' + Lh
L, L,
2 2
_ Lra ) I—h + LSG ) (chr + Lh) _ Lro I—h 4L
L. +L, L +L,
2
2 chr ) Lh
= +
ﬁ [Lra + Lh LV
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LI'O' + Lh LI’O' + Lh

L 2_ I-ra'Lh +Lv 2:2'LSU'Lra'Lh+Lra'Lia_z'Lra'Lh'Lv_Lra'L\Z/_Lh'Li
7 L, +L,

Po vyjadieni konstant budou upraveny rovnice pro maticovy zapis, tzn. e kazda proménna musi byt v rovnici jen jednou. Upravy byly

provedeny souc¢asn¢ pro vSechny 3 rovnice.

3.5.34

%—g.u _ﬁ.u _gR A +£R A +Z.Rr‘lrx+a)(yjhy+|—m.lry)
- slx S2X s 'slx s 's2x
dt o o o o o g
disx2 IB a ﬂ : (04 . V4 Rr Ay T+ a)(l/lhy + Lra ) Iry)
?:_E'uslx-'_g'ust-i_g.Rs.Islx_g'Rs.|52X+g' g
dl//hx__Rr°irx_a)(l//hy+|_f0.lry) Lra'ﬂ/ Lra°7/ _Lro-'y _LFO"y, i
- + ) uslx + ) ust A Islx Rs I52x +
dt g £ o0-¢ o0-¢ o0-¢ o0-¢
27/ Rr ’ irx +a)(l//hy + Lro- 'iry)
+L,, - : >
&
3.5.35
Pro zlepSeni piehlednosti byl upraven posledni ¢len rovnice separatné (3.5.35)
Rr-irx+a)(t//h +L,, - ) R.i,k ow, oL, i, R - L
y rc ry) _ hy roc 'ry . .
=4 + =—-1 + il T e T
& & & g & &
3.5.36
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di o o : -
ds:x = g “Ugix _§ Usy, _5 Rs L1x +§ Rs oy T ! ?r I+ < - Iry + l//hy =
a p a . P 4 y-o-L y o
=7 Ugy =5 Uy =2 Rs"slx+_°Rs°|52x+ . I = 'Iry "Wy
o o o £ 0-¢ o
dig,, p p a y (R 0
FE = Ugy +— Uy +75 Rs iy — <~ Rs by + 72 . I+ - Iry + Why | =
dt 0 o) 0 £ £
B B y-R . ro-l y-o
- _E “Ugy + Uy + Rs Ls1x _E Rs Isox + gr iyt S.e 5 'Iry S Yy
dl//hx Rr Irx a)(l//hy + L"U Iry)+ Lra /4 -u Lro- /4 ‘U Lro /4 i Lro- Y R -j +
- s1x S2X s 'slx s 's2x
dt £ g o-¢ 0-¢ o-¢ 0-¢
2.y w-L
+L, — =1, + el W, | =
ro 5 82 rx 82 ry 2 hy
__Rr'irx_a)l/jhy—i_LfO'.er)_i_Lra'?/' +Lra'7/_u _Lra'y'R_i _Lra'y.R_i 4
- s1x S2X s 'slx s 's2x
£ £ o0-¢& o-¢ o-¢& o-¢
2'Lra'7‘Rr ; 2'Lr02'7'a) ; 2'Lra'7'a)
+ 2 T T 2 Iy 2 “Why
o-¢ o-¢ o-¢
3.5.37
. o _ Vi i i = ﬂ —i . =i .
Dale bylo provedeno dosazeni statorového proudu z rovnice (3.5.3) ve tvaru Iy = L “loa Tloe, Iy = L syl — 'sy2 do rovnice
h h
(3.5.37).
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dislx _ ﬂ o - ﬂ - 7/Rr Vix - ; ]/'C()'Lm l//hy o V-

dt - g “Ugy — g “Ugpy — g ) Rs gy g ) Rs oy T S ) L g — o [T S ) L Isyl Isy2 + S.e “Why

. " . " .

dig,, B B a 7y R [, y-o-L Wiy Y

dS; = _g “Ugy +— - Ugpy + E Rs ls1x _g ) Rs Isox + S gr L > = loa — s | T S-e = L o ISyl - Isy2 + S Wiy

h h
dy, _ Ry -1y a)(l//hy + L Iry) + Lo -7 “Ugy + Lo 7 -u Lo -7 R Lo 7 R, -1, +
- s1x S2X s 'slx s 's2x
dt £ £ o-¢ o-¢ 0-& 0-&
2

2- Lr‘O' Ve Rr th 2 LrO' V- l//hy _ _ 2 chr V@

+ 2 loq — oo | T 2 ) Isyl sy2 + 2 Wy
0-& L, 0-¢& L, 0-&
3.5.38
dislx _a ﬁ o ; ﬁ /4 Rr Y ¥ Rr _y'Rr . 7'a)'Lra Why _y'a)'l—ra . AL Lra V@
- 'uslx 'us2x Rs 'Islx + Rs S2X sx1 st2 syl IsyZ

dt o o o o o-¢ L, J-¢ o0-¢& o0-¢& L, 0-¢ o0-¢& o

a a-e-R+y-R p-¢-R.—y-R ‘oL ‘oL 7-R y-o-\L,+L
==.u adit _ stV r s 7 r _7/ ro _7 ro r ro h/.

5 s1x 5 S2X 5 c s1x 5 c $2X 5 c syl 5'8 sy2 5 c I—h hx 5 c I—h hy
dlsx2_ ﬁ'uslx+_ u52x+£ Rs Islx_z'Rs'ISZX ?/‘Rr'h_y—Rr'slx_J/ Rr $2X y'w'LrU‘ﬁ_y.a).Lm'Syl_y.a)-Lm'syZ z a)'l//hy_

dt o o o o o-¢ L o-¢ o-¢ o-¢ L o-¢€ o-¢ o

h h
__ﬁ_ « ﬂ Rs sy Rr _a Rs ety Rr _}/'w'l—ra _}/'CO'LW Y Rr 7'6‘).(Lro+|‘h)_
- uslx + ust + s1x S2X syl sy2 hx hy
o o0-¢& o0-¢& o0-¢ o0-¢ o-&-L o0-&-L,
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dy, R . wl, . o L.,y L.y L_-y i Ly .
—ITWX - T — o .| ——. + 1o ‘U, +—L2 2 .u ——To F R ‘\j.,. ——T2 2 .R -] +
dt c rx c ry l//hy 5 s1x 5'8 S2X 5'8 s 'slx 5'8 S 's2x
2'Lro'7'Rr 2'Lro 4 Rr : 2 Lro'y'Rr 2'Lr02'7/'a) 2'Lr02'7'a) ;
+W'th—T"sx1—T"sxz+W'Why—T"sﬂ—
_2 Lraz'y'a). +2'Lro— V@ _chr'y_u + rcr'7/_u Lra Y (Rs'8+2 Rr)I _
82 sy2 5'82 hy 5'8 slx 5 £ S2X 5'82 slx
L.,-7-(Ri-e+2-R) . 2L 7w 2-L,.0y-o R (% oL, (W
5. 52 'ISZX_T' S L_h_lslx_ sax | T L_h_lsly_ISZy +
+2 Lro-'7 er// +a)'(2'|—r52'7+2'Lro'7/'Lh_5'8'Lh)'l// :Lro-']/_u ro y_u Lro- 7(Rs e+2-R _
5-&°-L, " 5-&°-L, Voose N S T 5-&°
L.-y-(R-e+2-R). 2L,7e. 2L, 7. R w, R . R . oL, W,
< 2 .ISZX_O_—Z'ISyl_O_—Z. Syz__'_+_'IS].X+_.I32X_—O_._+
o-¢& o-& o-& e L, e £ &g L,
oL . oL, . 2L, 7R w212 y+2:-L, 7L -6-¢L,)
+ - gy + - “ls2y W'l//hx 5.6 L, Wiy =
_ Lm'}/'uslx—i_ chr'j/.uszx_i_Rr'5.€_Lra'7/'2(Rs.8+2'Rr)_'31x Rr'5'8_Lra'7/'2(Rs'g+2'Rr)_iszx+
o-¢ o-¢ o-¢ o-¢
+a)'chr'(5"9_22'Lro'j/).isyl+a)'Lra'(5"9—22'Lra'7/).'5y2+2'Lra'7'Rzr_Rr'5'8.l//hx+
0-& 0-& o-&° L
w212 y+2:L, 7L —8eL,—-L, 8¢
+ 2 “Why
o-&°-L,

Dale bylo provedeno jen zjednoduseni a zavedeni dalSich konstant pro zjednoduseni maticového zapisu v programu MATLAB.

3.5.39
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' e ‘R . .¢-R —7-R . ‘oL ‘oL :
dISb( :g'uslx_ﬁ'usix_a ¢ RS+7/ Rr- slx+ﬂ A S 4 r'|52x_7/ 2 rG.ISyl_?/ “ rG'Isy2+ A Wik T
dt o o 0-¢ 0-¢ o0-¢ o0-¢ o0-¢-L,
Y a).(LrU—i_Lh)_
S5-¢-L, Yy
i R .c—v.R . ‘R .e+v-R . ‘oL . ‘oL . R
Boo o Py 4%y, 4PREVR G aReryR G ol 7O b o TR
dt o o 0-¢ 0-& 0-¢ 0-& o0-¢-L
+7/.a).(LrG+Lh)'l//hy
0-¢-L
dth chr'y chr'7/ Rr'5'g_|—ro—'7'(Rs°g+2'Rr) ; Rr'd'g_Lro-'j/'(Rs'g_i_z'Rr) ;
= Ugy +—— U + 2 gyt 2 “1s2x
dt 0-& 0-& 0-& 0-¢&
+a)'Lro-'(§'g_22'Lra'7/).iyl_i_a).Lro'(é"g_zZ'Lra'}/).' 2+2'Lra'7/'Rr_Rr'5'8.l//h +
S-¢ ° S-¢ i 5-&°-L, "
w2 L2 y+2 L,y L -5e L, 5¢)
+ 2 Why
o0-&°-L,
3.5.40
a_@eR+yR o peR-yR L yoel, 7R o ye,+l)
o0-¢& 0-& 0-¢& o-¢-L, o-¢-L,
H:Lro-'y , K_Rr o g_Lra°7°2(Rs°g+2.Rr) , A:a)°Lra'(5.g_22.Lro-'7/) ’
o-¢ o-¢ o-¢
y_ 2L, 7 R-R 5 N_a)-(Z L.2y+2-L, 7L —8eL,—L_5 ¢
5-&°-L, ’ 5-&°-L,
3.5.41
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Po zavedeni dalSich konstant A, B, I', A, E, H, K, A, M a N (3.5.41) se rovnice zjednodusi do srozumitelné podoby. Jak bylo jiz uvedeno jedna se

0 SMEr X.

diy, « S : : : :
C;tx :g°uslx _E'USZX _A'Islx +B'|52x _F'Isyl _F.Isyz +A'l//hx +E'Why
dig,, S a : : : :
ds;:( :_g'uslx +g.u52x +B- ls1x _A'ISZX _F'Isyl _r'lsyZ +A'l//hx +E'l//hy
%—H-u +H-u, +K-i, +K-i, +A-i,+A-i,+M-yw, +N-
dt - s1x s2X s1x S2X syl sy2 th Why
3.5.42
Analogicky byly odvozeny rovnice pro smér y a vysledkem je rovnice (3.5.43). Odvozeni je uvedeno v piiloze.
disl a ﬁ
y _ - - - -
dt _E'usly _E'USZy +F'Islx +F'|52x _A'Isly +B'|52y _E'l//hx +A'l//hy
Aoy __F C-iy, +T-i, +B-iy, —A-i, —E A
dt __g'usly+g'u52y+ Mgy 1Ay + 'Isly_ .ISZy_ Wi T “Why
Wy _ Aig —A-i i i M
dt _H'usly+H'u52y_ Mgy — 'ISZX+K'Isly+K'|52y_N'l//hx+ “Why
3.5.43

Takto pfipravend soustava 6 rovnic pro 6 neznamych umoziuje feSit obecné pribéh momentu pro asynchronni motor s dvéma statorovymi
vinutimi s kotvou na kratko.
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Jen pro zopakovani maticovy zapis obsahuje vektor € s derivacemi proménnych podle ¢asu
(isix - statorovy proud prvniho vinuti ve sméru X, analogicky je uveden druhy smér y a druhé
statorové vinuti a y,, hlavni magneticky tok opét pro oba sméry), ktery se rovnad soucinu

matice X odvozenym konstantam (A, B, I', A, E, M, A a N podle rovnic 3.5.41 ), zavislych
na indukcnostech a odporech a vektoru e saktudlnimi hodnotami statorového proudu
a magnetického toku. A také ptirtstku od druhému soucinu matice Y S odvozené konstanty
(o, B, vy, 6, €a H podle rovnic 3.5.18 a 3.5.41), které jsou také zavislé na pomérech
indukénosti a vektoru us napétimi ze stiidace pro jednotlivé sméry a vinuti (Usxi,Usx2, Usy1,
Usy2). Nésledna rovnice pouze zjednoduSuje zapis predchozich rovnic 3.5.42 a 3.5.43.

L e E g o
i,,] [FA B -T -T A E]/[ig 5,8 a5
ist B -A T =T A E ist _g g O O _uslx_
dligy | | T T -A B -E Al Jdo o @ B || Ueas
dt| iy, I' T B -A —-E A]lligy, o S || Ug,
vl [K K A A M N|ly,| |0 o £ < Uy,
O O | =
V| A A K K =N M]| |y, ] H H 0 0 u
H_/ H,_/
¢ X e |0 0 H H|
Y
3.5.44

Pro vypocet mechanického momentu byla soustava rovnic (3.5.44) rozSifena o tzn.
momentovou rovnici (3.5.45), ktera je pfimo zavisly na poctu polpara p,, transformaénim

. . , . L S . . . .
koeficientu k,, poméru hlavni a rotorové indukce L—’: , velikosti proudu igyy , fsxz » Lsy1r Isyz @

magnetického toku Wy, , Wr,.

Ly . : . .
M = Pp - kp ’ L_ ’ (lprx ’ (lsyl + lsyz) - Lpry ’ (lsxl + lsxz))
r
3.5.45
Nejjednodussi zapis elektrického subsystému je uveden v rovnici 3.5.46, kde X a Y jsou

matice konstant popisujici asynchronni motor a vektor € je stavovy a vektor u reprezentuje
budici ucinky sttidact.

ie=é=X-e+Y-u
dt

3.5.46

3.5.3. Parametry motoru

Po teoretickém odvozeni budou do rovnic dosazeny konstanty pro asynchronni trakéni motor
MLU 4245 K/6. Pii pouziti odvozeného matematického modelu nebude uvazovano fizeni,
tzn. Ze hodnoty statorového napéti a statorové frekvence jsou zadany nominalnimi hodnotami

piedepsanych vyrobcem Y =1130v f, :1OOHZ. Na zakladé téchto dvou veli¢in bude stiidac

napajet motor periodicky se opakujicim pilovym signalem. Pro spravny chod asynchronniho
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motoru je pomér " =konst. Pro uvazovani fizeni by se model musel rozsifil, coz by

piesahovalo rozsah prace. Jak jiz bylo uvedeno matematicky model je odvozen ze
zjednoduseného nahradniho schématu (bez zdroji, Obr. 3-11), podle né&j jsou doplnény
konstanty pro fe§eni asynchronniho motoru od vyrobce motoru SKODA ELECTRIC. Protoze
se ob¢ statorova vinuti maji shodné parametry, je zobrazeno na ndhradnim schématu odpor
faze statoru R a rozptylova indukénost statorové faze Ly dvakrat,[5].

Parametry motoru:

Odpor faze statoru R, =0,0314Q
Odpor faze rotoru piepoctené¢ho na stator R,, =0,02Q
Rozptylové indukénost statorové faze L, =0,000566H

L, =0,000431H

Rozptylova indukcnost rotorové faze

Hlavni indukénost L, = 0,0156H
Pocet polpart Pp=3[ ]
Jmenovita frekvence f, =100Hz

_ P
Jmenovité otacky hiidele za minutu n=1989 ot - min

R1 L1 1 Lv L2l
1 N YL YT Y
/! f
/ -
/ i
[ Ul D
| RI1 L1 él_h Ral
"‘\ A L Aaa P,
\ !
\ | ue
\\'\

Obr. 3-11 Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru [31]

Dale pro feSeni je nutné doplnit vstupni parametry matematického modelu. Na zakladé
jmenovité frekvence poétu pulpart se ur¢i synchronni otacky ns (3.5.47). Ze synchronnich a
jmenovitych otacek se ur¢i skluz asynchronniho motoru Se (3.5.48). [25]

n, =200 _100-60 _ 5400 o . min
Pp
3.5.47
5, = Ne =N _2000-1989 )0 560
. 2000
3.5.48

Pievod z thlové rychlosti hiidele v elektrické obloukové mite ws (3.5.49) do otacek za vtefinu
je dulezity z hlediska spravného dosazovéani hodnot a hlavné jednotek pro dalsi feSeni
v oblasti mechaniky. Pro pievod na uhlovou rychlost hiidele v elektrické obloukové mife W
je tieba uvazovat skluz s,=0,55% (3.5.48), ktery je dosazen do rovnice 3.5.50 v vztahu (1 -
0,55) = 0,9945. Spoctena uhlova rychlost hiidele v elektrické obloukové mife Wre se pievede
na jmenovité otacky hiidele za vtefinu n (3.5.51)

w,=2-7-f, =2.7-100=6283185rad -s*
3.5.49
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W, =0.9945-w, = 624.8628 rad -5

3.5.50
W,  624.8628

n= =33.150t-s*
Pp-2-x 3-2-7

3.5.51

V literatute [31] byl pouzivan pojem vzajemna indukénost, ktery popisuje vliv dvojitého
vinuti. Vyrobce motorti uvazuje hodnotu vzajemné indukénosti L, jako nenulovou hodnotu,
ale presné cCislo nikde neuvadi. Proto pro ovéfeni funkénosti upraveného matematického
modelu by bylo vhodné zohlednit vliv vzajemné indukénosti, jejiz konkrétni hodnota nebyva
vyrobcem obvykle uvedena. V literatufe [31] je uvazovana hodnota vzajemné indukénosti L,
v rozsahu intervalu (0.1 +0.7) Lss.. Jiné odborné literatury naopak uvadéji hodnotu vzajemné
indukénost az 0.9 Lg... Zatim nebyl nalezen zpiisob jak tuto hodnotu spocitat, ani zméfit ve
zkuSebné. Proto V ramci feSeni byla provedena série vypoctu S riznymi hodnotami vzajemné
indukénosti L. Cilem bylo zmapovat vliv velikosti vzajemné indukénosti na vypoctovy model
a jeho chovani. Jako ,,vychozi stav* byl matematicky model s jednoduchou hvézdou, podle
kterého se mohl vliv vzdjemné indukénosti porovnavat. Jedna se o vypocet s dvojnadsobnymi
hodnotami, jak jiz bylo uvedeno v tivodu kapitoly. Oba modely (s jednoduchou a dvojitou
hvézdou) by se mély chovat pfiblizné stejné, nebot simuluji stejny asynchronni motoru
skotvou na kratko se stejnymi vstupnimi parametry. Navic matematicky model
asynchronniho motoru s jednoduchou hvézdou je v§eobecné znam. [28]

Pievzaté zjednoduSené schéma (Obr. 3-11) z literatury [31] uvazuje hodnotu rozptylové
statorové faze L; ve vztahu Lg,- L,, kde teoreticky vzajemna indukénost L, muze byt
v intervalu (0 +1) Ls.. Pro zvoleni konkrétni hodnoty vzajemné induk¢nosti napt.: L, = 0,5 lze
hodnotu vzajemné indukénosti vy¢islit Ly=0,5 Ls, a nasledné se upravi hodnota rozptylové
statorové faze Ly = (1-0,5) L, . Tento vztah plati pro vSechny hodnoty v intervalu <0-1>.

2
£ 1200 VAN —whel
2 7N
£
‘¢ 1000
k)
C / N
=
3 800 / N
-
= \
£ 600 \
K \
Q
> \
2
8 400 N
=
2 N
2 200 AN
S N
D
0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Y Y Y e

Linedrni pokles na Linearni pokles na nulové
jmenovité otacky otacky

Jmenovité otacky Linedrni narust na
2nasobné hodnoty

Obr. 3-12 Casovy priibéh testovaciho rezimu motoru [28]
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Ridici signal v podobé otagek rotoru byl udavan uhlovou rychlosti hiidele asynchronniho
motoru Vv elektrické thlové délce Wy [rad/s], viz Obr. 3-12. Celkova doba feseni je rozdélena
na ctvrtiny, kde v prvni % jsou otacky pfi jmenovité hodnoté frekvence 100Hz, dale v druhé
s stoupaji na dvoundsobek a nakonec ve zbyvajicim cCase otaCky klesaji na nulu. Tento
Casovy prubéh byl pievzaty z literatury [31]. A vysledky obou modelt s jednoduchou (Obr.
3-13) a dvojitou hvézdou (Obr. 3-14) jsou vidét na nasledujicich obrazcich, kde byl vykreslen
¢asovy prubéh momentu M[Nm] a efektivniho proudu lss [A].

10
157 : : : : : : :
| [—Mmmm
\ : — Isef [A]
S N S ------------ [P o
0.5 f
_ 0 f
E 5
= i
= 05 :
15 |
| | i |

20 10 20 30 40 80 &0 70 80 80 100
t[s]

Obr. 3-13 Casovy priibéh momentu M [Nm] a efektivniho proudu I [A] — model

s jednoduchou hvézdou [28]

— M [Nm]
— Isef[A]

M [Nm]

-20 1|0 Zb 3|0 4b 5|0 60 70 80 90 100
t[s]

Obr. 3-14 Casovy priitbéh momentu M [Nm] a efektivniho proudu Iy [A] — model s dvojitou

hvézdou (L,=0.9) [28]
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Oba ptedchozi grafy zobrazuji podobny prubéh momentu pro modely s jednoduchou a
dvojitou hvézdou a proto lze tvrdit, Ze upraveny model s dvojitou hvézdou, je korektni. Navic
1ze vidét 1 dobrou odezvu na vstupni signal v podob¢ uhlové rychlosti hiidele asynchronniho
motoru V elektrické hlové délce Wi [rad/s], viz Obr. 3-12. Doba feseni byla 100s z dtvodu
podminky ustaleného stavu, [28].

Vliv vzajemné indukénosti Ly na chovani modelu s dvojitou hvézdou a soucasn¢ porovnani S
modelem s jednoduchou hvézdou je nejlépe vidét v bod¢ zvratu (Obr. 3-15), ktery nastava
Vv Case cca 75s testovaciho rezimu (Obr. 3-12).Tento ¢asovy okamzik je vyznacen ¢ervenym
rameckem na Obr. 3-13 a Obr. 3-14.

I e A— A Lv=10,1%*Lsoc
f | | 5 f | Lv = 0,6*Lsc
I Lv=10,7*Lsc
Lv=0,8*Lsoc

Lv=0,9%*Lsc

Lv=0,95*Lso
Jednoducha hveézda

Moment [Nm]

Cas [s]

Obr. 3-15 Vliv vzajemné indukénosti na moment zvratu [28]

Vysledky prokéazaly, Ze niz$i hodnoty vzijemné induk¢nosti posouvaji moment zvratu
k vy$§im hodnotam momentu. Graf (Obr. 3-15) zobrazuje vliv vzajemné induk¢nosti, kde
byly simulovany hodnoty vzajemné induk¢nosti L, = 0,1; 0,6 - 0,9. Na Obr. 3-15 silna
modrd c¢ara predstavuje model sjednou hvézdou a ostatni tenké Cary prestavuji modely
s dvojitou hvézdou s riznymi hodnotami vzajemné induk&nosti. Nejvétsi shoda mezi modely
s jednoduchou a dvojitou hvézdou byla u vypoctu s dosazenou vzajemnou indukcnosti 0.9
Lso.. VIiv vzidjemné indukénosti nemilize byt uplné¢ zanedban a proto se déale bude pocitat
s hodnotou 0.9 L., kterou Ize najit i v odborné literatufe. Cilem této ¢asti feSeni bylo ziskat
piedstavu o vlivu vzajemné induk¢nosti na celkové chovani modelu a soucasné provéfit
vlastni matematicky model a proto neni uvedena $kéla u momentové osy.
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3.5.4. Simulace teoretickych poruch pomoci nahradniho schématu

Hlavnim cilem ptfedchozich kapitol bylo ziskat lepsi pochopeni chovani elektrického stroje na
zékladé provedené reSerSe a nasledné upravy matematického modelu s dvojitou hvézdou. A
pomoci odvozeného matematického modelu je moznost nasimulovat libovolny symetricky
zkrat. V piipad¢ feSeni nesymetrického zkratu, jako bylo provedeno v literatuie [5], by se
rovnice (3.5.44) musela rozsifit 3x pro kazdou fazi. Pro feSeni zkratu pomoci matematického
modelu bylo pouzito ndhradni schéma (Obr. 3-11) a ve zvoleny ¢asovy okamzik 0,02s bylo
uvazovano napéti na jednom vinuti nulové. Pti nulovém napéti doslo k rozkmitani momentu a
nasledné ustaleni v nule (Obr. 3-16). Uvedeny moment je ukdzkou moznosti vyuziti
popsaného modelu, ktery lze vyuzit ptfi feSeni zkratového momentu. Zobrazeny priabch
odpovida grafu s 3fazovym vypnutym zkratem (Obr. 3-4). Rozdil mezi grafy je poctu
amplitud do ustdleni k nule, to muZze byt zplusobeno zplisobem fizeni modelu a také
uvazovanim hmotnosti rotoru.

5000

4000

3000

2000 \ A

1000

-1000

-2000 U \
-3000 U

-4000

Moment [Nm]

-5000

-6000

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Cas [s]

Obr. 3-16 Teoreticky zkratovy moment (M=5000Nm)

3.6. Zhodnoceni zkratového momentu

V predchozich kapitolach byly predstaveny tii mozné cesty jak naméfit nebo spocitat prubeh
zkratového momentu. Prvni z nich byl pouziti priabéht zkratového momentu spocétenych
vyrobcem motori (maximalni Spicka byla 6 670Nm ). Druhy zptisob bylo ziskani zaznamu
z diagnostického systému vozidla od vyrobce resp. provozovatele vozidla (maximalni Spicka
byla 5 765Nm). A posledni moznost byla pouziti odvozenych rovnic pro vypocet zkratového
momentu v programu MATLAB (maximalni $picka byla 5 000Nm).
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3.7. Vliv zkratového momentu na mechanickou ¢ast pohonu

Plivodni myslenkou popsanou V rigor6zni praci bylo uvazovani mechanické ¢asti pohonu jako
soustavu torzné kmitajici tuhych téles s poddajnymi vazbami. Soucasné v ramci vyzkumnych
aktivit Vyzkumného centra kolejovych vozidel byl popsan pohon elektrické jednotky 471,
ktery byl pfepracovan pro ucely simulace zkratového momentu. V dobé ptipravy rigordzni
prace jsem mél k dispozici pouze zdznam zkratového momentu od vyrobce motort (kap. 3.3)
a neznal jsem dusledky poskozeni ozubeni, které jsou popsany v dalSich kapitolach. Vyhoda
daného pfistupu byla ve sledovani vlivu momentu na celkové chovani pohonu, ale nelze s nim
sledovat napt.: kontakt v ozubeni. Zminovany pfistup bude popsan v nasledujicich
podkapitolach.

3.7.1. Kinematicka analyza pomoci maticové po¢tu

Matematicky popis mechanické ¢asti pohonu vychazi ze schématu na Obr. 3-17. Kde mezi
jednotlivymi ¢leny (i) jsou viskozni vazby ki kde indexy i a j u vazby oznacuji ¢lenti mezi
nimiz vazba pusobi. Schéma (Obr. 3-17) za¢ina v misté pusobeni to¢ivého momentu, kde
mize byt aplikovan jeden ze tfi uvedenych zpusobu zjiSténi zkratového momentu
Vv piedchozich kapitolach. Moment vznika ve vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem (1),
ktery je nasazen na hfideli, u nichz se uvazuje absolutné tuha vazba. Na druhém konci hiidele
je pies vazbu k; » je nasazen pastorek (2), ktery ptes ozubeni o tuhosti k3 pfenasi moment na
velké ozubené kolo piedlohy (3). Toto kolo na stromecku je spojeno licovanymi Srouby o
tuhosti ks 4 s malym kolem ptedlohy (4), které pfenasi opét moment pies ozubeni o tuhosti kg5
na velké ozubené kolo spojené s dutym htidel prevodovky (5). Oba pievodové stupné jsou
uloZzeny ve skiini pfevodovky (12), kterd je zavéSena na ram podvozku pomoci zavések.
Moment z dutého htidele prevodovky je dale piendsen na duty htidel(6) pies ojnicky se
silentbloky o tuhosti ksg. Stejnym zptsoben je spojen duty hiidel s nabojem napravy, Kes.
Tento naboj je nalisovan i spole¢né s koly(7 a 11) na napravu. Naprava je uvazovana jako
deformovatelné téleso a bude vySetfovana jako 4 hiidelové spojité prvky mezi uzly
1=7,8,9,10,11 a na dva diskrétni kotouce v uzlech 7 a11. [39]

i_. TK
7

Obr. 3-17 Schéma pohonu jako torzné kmitajici soustavy tuhych téles
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Zobrazena mechanicka ¢ast pohonu (Obr. 3-17) je obecné buzena tofivym momentem
trak¢niho motoru a dalsimi budicimi ucinky jsou momenty vznikaji v kontaktech kol
s kolejnici. Pfi uvazovani téchto momentu bude soustava pohybovych rovnic zapsana ve
tvaru:

M-d(t)+B-q(t)+ K-a(t)=f(t)

Kde matice M, B, Kjsou matice hmotnosti, matice tlumeni a matice tuhosti. Vektor

zobecnéné souradnice = [402,(/)3....,(013]T predstavuji pootoceni jednotlivych ¢lenu a matice
f(t)zohlediiuje budici vngjsi budici uginky.[39]

Pro vyjadfeni jednotlivych vztahli popisujicich mechanickou ¢ast pohonu bylo zapotiebi
odvodit obecné vztahy a aplikovat je pro tento piipad.

3.7.1.1 Tuhost ozubeni

Pro nadefinovani tuhosti ozubeni se obecné vychazi z potencialni energie ozubeného ptevodu,
ktera je dana schématem na Obr. 3-18 z néhoz odvozenych rovnic (3.7.2 -3.7.4) . Kde R; a R,
jsou poloméry zakladni kruznice, K je tuhost ozubeni, X je vychylka tuhosti ozubeni a p; a p»
jsou torzni vychylky ozubenych kol. U momentové podminky(3.7.4) sila F ptisobi na rameni
R; a je rovna tuhosti ozubeni. Soucasné je zaveden piedpoklad malych torznich vychylek, kde

plati Sinp =g . [39]

Potencialni energie

Skalarné : Vektorove : ‘
1 2 1 T (0, . ‘ .
E, ==kx E, ==X -k-X =
2 2 ' R

1 3.7.3
Ey = Ek(RMDl -R,0, )2

3.7.2 Momentova podminka ' T 7
M=F R =k-x-R, :
3.74

Obr. 3-18 Tuhost ozubeni

Popsany obecny postup byl aplikovan pro piipad elektrické jednotky 471, ktery je zobrazen
na Obr. 3-19. Postup uréeni vychylky X;, kde i=1,2 je dan vzdalenostmi ozubenych kol

v pievodovce. Pfi urCovani energii je zapotfebi uvaZovat natoCeni ozubenych kol kolem
vlastni osy a soucasné natoceni skiiné prevodovky, kterd rotuje kolem stfedu Sg. Motor a

pastorek se nahradi hmotnym bodem S; 0 hmotnosti M, + M, , ktery se nata¢i na rameni 4s
o thel @;,. Ozubena kola predlohy se nahradi hmotnym bodem S, 0 hmotnosti m, +m,,
ktery se natd¢i na rameni 4s4 o thel ¢,,. Popsané vychylky komponentu skiin¢ budou kmitat
spolu se skiini a nebo v protifazi. Kladna orientace je zavedena nato¢enim pievodové skiiné
@,,a 1 ostatni torzni vychylky jsou vidét na schématu(Obr. 3-19). Jednotlivé vychylky maji
pak nasledujici tvar, ktery se dosadi do matice tuhosti a potencialni energie. [39]
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Xo5 = Ro. (0, —01,) = Ra (@5 + 01,) =Ry, — Ry, _(Rz. +R, )¢12
X32 =Ry (@, —01,) + Ry (@3 + 05) =—R, 0, + Ry + (Rz- +R, )¢12
Xy5 = —Rs (95 —01,) + R, (@, + 0,) =—Rsps + Ry, + (R4 +R; )¢12
X5 4 = Rs. ((ps —¢,)—Ry (o, +0,) = Ryps —R,0, _(R4 +Ry )(012

3.7.5

Obr. 3-19 Natoc¢eni ozubenych kol

Soucasné Obr. 3-19 zobrazuje excentrické ulozeni ozubeni v ptevodovce, kde jsou naznaceny
valivé kruznice ozubenych kol. Vychozi rovina je uvazovana v ose dvojkoli. Vzdalenost mezi
osami napravy a stromecku je Ag, =444mma mezi ndpravou a pastorkem je Ag, =633mm.

Tab. 3-3 Pievody poméry v pfevodovce

nazev dilu pocet zubu pomer rychlosti
Pastorek (2) 24 D 24 @,
Mezikolo — velké (3) 60 #3553 Py =, -1y
Mezikolo — malé (4) 28 .28 Py = Py = P2-iy 4
Ozubené kolo (5) 53 "> 60 Do =Py las =@, 1ys

Celkovy pievodovy pomér : I, =i, 41,5 =0.211

3.7.1.2 Teorie o hiidelovych prvcich

Problematika metody modelovani rotoru pomoci koneénych prvkd je popsana v literatuie
[39], kde hmotny hiidelovy prvek (Obr. 3-20) ma v obou uzlech 6 stupiiti volnosti, tj. posuvy

X,y,Z a rotace @y, @, , @, . Hmotny element o délce dy ve vzdélenosti X od pocatku hiidelového

prvku kona obecny pohyb, ktery je rozlozen zékladnim rozkladem ve stfedu S na unasivy
pohyb rychlosti v, vyjadfena ve slozkach u, v, w, a relativni sféricky pohyb okamzitou
tthlovou rychlosti @ , kterou vyjadiime s soufadnicich &,77,¢ (3.7.6). [39]
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v(x)= [a(x), V) Wx)]

(x)= @, +3(X)+y(x)+ $(x)= [y + () + S()sinyr(x), - (x)eosy(x) y()L,.
3.7.6

Obr. 3-20 Hiidelovy prvek [39]

Dale bude vyjadiena kineticka a potencialni energie hiidelového prvku, kde je plocha
definovana plocha A a kvadraticky moment J = diag (Jp(x),J(X),J(X)). Index e znaci

hodnotu vztahujici se k elementu (hfidelovy prvek). U potencialni energie jsou uvedeny
pomérné deformace podélné ve sméru osy & a smykové kolmé na osu rotace yyy @ yxq.

£, = 60V (00 (1) 20k

E,® = ”(A(X»[ £2(x)+Gr? (x)+ 72 (x)HA(x)-

3.7.7

Pokud budou dosazeny rychlosti va @ (3.7.6 )a budou uvazovany malé uhly 19(X), l//(X) a
gb(x) << @, upravi se rovnice 3.7.7 do nasledujiciho tvaru.

E® = %JL {A(x)[uz(x)+ V2(%)+ W2 (x)]+ J . (x)[a)O +¢(x) ]2 +2J,(X)eo, 3(x )y (x)+
+ 392 () + 7 * (x)]lo - dx

E,“ = %JL I( . [E[u’(x)—v”y(x)— 2w (X)f + G (x)y? + 22 ]}jA(x) dx

3.7.8
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3.7.1.3 Odvozeni matice tuhosti a hmotnost hiidelového prvku s torzni deformaci

Jelikoz byla mechanicka soustava uvazovana pouze jako torzné kmitajici, 1ze u htidelovych
prvki uvazovat pouze torzni deformace a prizmaticky hiidelovy prvek (Obr. 3-21). Na
zaklad¢ uvedenych zjednoduseni se rovnice S Kinetickou a potencialni energie 3.7.8 upravi na
nasledujici vztah, kde budou jednotlivé posuvu nulové a budou uvazovany pouze Vlastni
rotace hiidelového prvku o délce | vnéjsim priméru D a vnitinim prameéru d.

E," :%_I[{J p(X)[a)o +¢(x) ]Z}O.dx :%IJJp[a)O +@(X)F o - dx

1| 1!
& _ , - ,
S _E'“(A(x»egp Z(X)[yz " Zz}jA(X)'dX _EQG(” 2(x)A- dx
3.7.9

L — Dale budou torzni deformace ¢(x)
linedrné aproximovéany v obecném
misté x pomoci vektoru ¢ koeficientu

bazovych funkci (polynomy). Kde W
(PJJ/ I (R R — — Tt J/(PJ'H je pomocny vektor.
1 ox)=¥(x)-c
sl Y(x)=[1 x]

Obr. 3-21 Torzni hiidelovy prvek

¢(0)

Dale vektor nato¢eni Q ={ (l)} hiidelového prvku v soufadném systému X, Yy, z bude
%

3.7.10

popsan V krajnich uzlech. A diky aproximaci vyplyva zavislost vektoru natoceni g , kde S je
pomocna matice pro aproximaci torzni deformace.

S kd S 10
— . C =
. ¢ 11
3.7.11

Po vyjadieni vektoru ¢=S""-q z rovnice (3.7.11) bude aproximaéni vztah (3.7.10) upraven.

o(x)=¥(x)-8q
3.7.12

Pro aproximaéni vztah (3.7.12) bude tieba uréit inverzni matici S™ a inverzni transponovanou
matice ST, které se ur¢i pomoci jednotkové matice v nasledujicim vztahu (3.7.13).
S-:S*=E

1.A+0-B=1 = A=1

1 0][A C] 1 o0 1.C+0-D=0 =C=0
. _ -
1 1/|B D| [0 1 1-A+1-B=0 = B=-1

1.C+I-D=1 =D=t

1 O 1 -1
] -T |
=S :Ll } =S ={0 1}
| |

-l

3.7.13
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Po dosazeni inverzni matice S™* a inverzni transponované matice S :
1 —1][¢0) 1 ¢(0) (x-1)
o(x)=1 x| '}{ }:[1, ——1+X]{ =pl0)+—=-qll
3.7.14

Matice hfidelového prvku bude odvozena z podminky ekvivalence zlevych stran
Langrangeovych rovnic aplikovany na netlumeny hridelovy prvek.

d(aEk“)J oE” oE,"

a _ + “MOG® 4 0.GOg® 1 K©®g®
dt aq(e) 5q(e) aq(e) g 0 q g

3.7.15

Z rovnice 3.7.15 dostaneme Vv obecném odvozeni matice hmotnosti M®©, gyroskopického
tinku G® a tuhosti hiidelového prvku K®. Pfi uvazovani pouze torzni deformace se matice
zjednodu$i na ¢leny az4 VvV maticich (3.7.16). Pro dal$i odvozovani byl spocten ;)olérni
prifezovy moment J, pro duty hiidelovy prvek a matice momenti setrvacnosti 1, a 1,®
(3.7.17), které se vyjadii pomoci materialovych vlastnosti (hustoty p a modulu pruznosti ve
smyku G).

M® =S7T.1;.87

K®=5T.15.57
3.7.16

Ije_:p.‘]p.l.

|
Py 00
2 e T 4 4
, 15=G-J_-I- ,J. =2 =—\D*"-d"),
E 2 p |:O lj| p 32( )
3

3.7.17
Po dosazeni matic momentd setrvacnosti |7 a 15 do vztahu 3.7.16 jsou ziskany rovnice
Matice hmotnosti a tuhosti ve nasledujicim tvaru.

1 -1 &1 o0
() _ T e -1 _ | 2 _
MY =8 .|l.S _’O.Jp.l{o li|.{|_ ﬁ:|.{_l l}_
| 2 3 | |

3.7.18
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Potom pro jednotlivé hiidelové prvky jsou ¢leny matici hmotnosti a tuhosti zapsany obecné
V nasledujicim tvaru a jsou oznac¢eny indexem p. Kvadratické momenty se spoctou na zakladé
vngjSiho priméru hiidelového prvku D, vnitiniho priméru hiidelového prvku d, délky
hiidelového prvku |, a indexy i =1,2,3,4 resp. j = 7,8,9,10.

17 :%(D“ —d*)-l, k,..=G -3—”2(D4 —ol“)-ll
| 3.7.19

Konkrétné Vv tomto piipadé je naprava rozdélena na 4 hiidelové prvky 1P, 2P, 3P, 4P a dv&
jizdni Kkola oznacena 7 a 11, viz 3.7.21. NatoCeni ¢; je uvazovano ve spoji jednotlivych
hiidelovych prvka.

] [_,' 8]
[" I I I
4 3 e 1
- » E L 3 L
g ( 0
P, s P et P
Ll F_T,f
l 7 11
] ; [ _
/ 5 A 11
[F [ I i
4 3 c 1
- —;:—:_____:__'( ) ( _ ______ r_:'*( - —'__—__:_j_;(— i—
19, b, P o p 1

Obr. 3-22 Rozdéleni napravy na hiidelové prvky

3.7.1.4 Tlumeni

Tlumeni mezi jednotlivymi €leny je obtizné zjiStovat a proto obecné je uvazovano matice
tuhosti a matice tlumeni maji stejnou strukturu a jednotlivé ¢leny matice tuhosti kj; jsou
nahrazeny ¢leny matice viskozniho tlumeni bjj. Z literatury [39] byl pouzit vztah pro zavislost
tlumeni na tuhosti.

3.7.20
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3.7.2. Kineticka a potencidlni energie

Pti testovani matematického modelu pohonu bylo zapotiebi vyjadfit potencidlni a kinetickou
energii pomoci Langraengovych rovnic pro soustavu torzné izolovaného ze strany kol

dvojkoli. Energie byly odvozeny na zakladé hmotnosti rotoru m,, pastorku m, a stromecku
m, +m,. Dale bylo nutné vyjadfit poloméry pastorku R, =T, -c0Se, -C0Sf3,,, velkého
ozubeného kola ptedlohy R;=r,-C0Sc,-C0Sf3,,, malého ozubeného kola piedlohy
R,=r,-Cosq, -cos B3,, a velkého ozubeného kola R, =T, -coSe, -cos f3,,. Nakonec byly
vyjadfeny vektory hiidelovych prvki q;, kde index je i=1,2,3,4.

Ch:[(Pw(os]T, d, :[(Ps’(og]T, q3:[(09’(010]T, d. :[(010’(911]T
3.7.21

E —EZGZI ~'2+1((m +m,)- A2, +(m, +m,)- A%, +m )¢2+1i'T-M g+ s S-¢f
K= % o Wi 2 52 3 4 5,4 12 P12 2j:7q1' i g 5 i " @i

i=7,11

1 2 3 4
3.7.22
1 1
E,= B Ky '((Pl %) )2 + 5 Kz.3 '(Rz-(Pz —Ryp; - (Rz +R; )(Plz)z +
1 2
1 2 1 2
+ E k3,4 '((Ps - (P4) + E k5,4 '(Rs‘(ﬁs - R0, + (R4~ + R5)(p12) +
3 4
1 1 1 1
+Ek12 '(”122 "‘Eks,e '(€”5 _(06)2 +§k6,8 ’(% _(06)2 +§quj ’ Ki "
=7
5 6 7 ¥
3.7.23

Clen 1 rovnice 3.7.22 je kinetick4 energie rotujicich soudasti, tj. motoru, pfevodovky véetnd
ozubenych kol a dutych hiidelti. Clen 2 zohlediiuje rotaéni pohyb skiiné pievodovky véetnd
vnitinich komponentu kolem napravy. Clen 3 popisuje napravu, ktera byla rozdélena na 4
htidelové prvky duté napravy mezi uzly 7,8,9,10,11. Posledni ¢len je energie kol dvojkoli.

Rovnice 3.7.23 vyjadiuje potencialni energie poddajnych vazeb a sklada se z ¢lent 1 a 3
predstavuji tuhosti hiideli a &lenti 2 a 4 popisujici tuhost v ozubeni. Clen 5 je potencialni
energie skiiné prevodovky a cleny 6 a 7 pifestavuji vazbu mezi dutymi htideli, které jsou
spojeny ojnickami se silentbloky. Posledni ¢len opét popisuje energii dvojkoli.

Obecny zapis rovnice 3.7.1 byl rozepsan na jednotlivé rovnice, ktery vychazi ze schématu
Obr. 3-17 a vsech ptipravnych odvozeni v ptedchozich odstavcich. Kde pro prvni ovéfeni
funk¢nosti byly nastaveny konstantni budici ucinky, kterymi byly to¢ivy moment motoru
Mwot, @ momenty v kolech M koL @ Mp koL. Pro zjednoduseni pohybovych rovnic nebude
v pohybovych rovnicich vyjadieno tlumeni z diivodu vétsi prehlednosti rovnic. Tlumeni jak
JiZ bylo feceno, bude mit stejnou strukturu jako matice tuhosti.
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Pro korektni vyjadieni chovani skiin¢ pievodovky byl zaveden celkovy moment setrvacnosti
1S =1, +(m +m,)-A%, +(m +m, A2 , ktery popisuje pievodovku véetné wvnitinich
127~ 12 1 T ) A5 3 5,4 ry popisye p

komponent, navic z literatury [39] je vidét, Ze chovani skiin€ nema zanedbatelny vliv.

I - &+ K, - ( §02) M yior

1, -9, =k, - ((01 (Dz)"‘R -k, [Rz.(ﬁz Ryps — (R +R)(p12]—
|y~ @5+ Ky - (03 —04) =Ry - Ky - [Rop, — Ry, — (R, + Ry Jopy, | =
|4'¢4_k3'(¢3_¢4)_R4°k4°[R5¢5 Ry, — (R +R )¢12]
|5°¢5+k5'(¢5_¢6)+R K, '[R5(05 Ry, — (R +R )(plz]
|6'¢6_k5'(¢5 (06)""( ( ¢8) 0

0
0
0
0

[ R

%'%"‘ |7+§]'¢7+k7'(¢7_¢8):ML_KOL

1) . R P TR

oot ot 2 | ot Br ke (=) =Ko~ ) ks (s~ ) =0
I3p . Izp + I3p .. Izp ..
F'¢10+T.¢9+€'¢8+k10'(¢9_¢10)_k9'(¢8_¢9):0

1) .. 17 +17 . 1y ..
?'¢11+T'¢10+€.¢9+k11.(¢10_¢11)_k10.(¢9_¢10):O

1)) . [
l,, + j%l g ¢1o_k11'(¢10_(”11):MP_K0L

I, P — Ry Ky (R, + )¢2+R -k, '(R +R)¢3_R K, '(R +R)(P4

+R, -k, -(Ry + R, o + K, - ¢12+[k R, +R, ) +k,-(R, + R, ]q)lz—O
3.7.24

/‘\

Uvedena soustava pohybovych rovnic byla pievedena do maticového tvaru, ktery je nutny
pro dalsi praci. Vektor zobecnénych soufadnic g a jeho derivaci ma nasledujici tvar.

A=[00 Prs Ps P O D5, @, P Ps Prs Pras Pra |
3.7.25

Dale matice hmotnosti M a tuhosti K jsou nasledujici tvar. Matice B je shodna s matici K,
. , , . , _ -4
pouze je pronasobena, tak aby bylo nadefinovano spravné tlumeni (B = K - 1e™).
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_Il 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0|
01, 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 01, 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0 0 oI, 0 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 I O 0 0 0 0 0 0
M — 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0
|00 00 0 0 I,+'"%4 o/ 0 0 0 0
00 0 0 0 0 'mf q+letel ey 0 0 0
000 00O O YA E S VAV 0 0
000 00O O 0 V) VA
000 0 0 0 0 0 0 il 1,40
|10 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 I, |
[k -k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—k, k+k,r? —k, 1,1, 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,k (r, +1,)
0 -k, 1,1y Ky +k, 17 -k 0 0 0 0 0 0 0 rz-kz»(rz+r3)
0 0 —k, ks +k, 17 K, 1,1 0 0 0 0 0 0 r,k, - (r,+r)
0 0 0 —k, 1,1, ks +k, -1 —k, 0 0 0 0 0 1, -k, (r,+1y)
K| © 0 0 K Ke+k, 0 K, 0 0 0 0
1o 0 0 0 0 0 k, @) —k, () 0 0 0 0
0 0 0 0 0 K -k kO+k@+k  —k,(@2) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 K, (2) K@ +k,@  —k,O) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 k@) k@ +k,@) -k, @) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 k@ k@) 0
L0 ok (n+n) noko(n+n) ok (n+r) —rk-(n+r) 0 0 0 0 0 0 k“+(k2~(rz+r3)2+k,,~(r4+r5)2)_
3.7.26

Sestavené matice (3.7.26) a vektory (3.7.25) jsou ¢leny rovnice 3.7.1, ktera popisuje silné
nekonzervativni systém, ktery bylo nutné rozsifit 0 dal$i vztah 3.7.27 a). Tato rovnice je
rovna nulové matici.

M-q-M-q=0 a)
M-Gg+B-g+K-g=F b)

3.7.27

Po spojeni dvou rovnic v jednu vznikne nésledujici vztah, kde byl zaveden stavovy vektor

X(t) = qu € R*"a jeho derivace X(t) = [38

) , L e
} € R™" a matice s mechanické budicimi G¢inky

Fa.

0 M][d] [-M 0][a]_[o
M Bllg| | 0 K||lgq| |F
3.7.28

Matematicky model popisujici mechanicky subsystém vychazejici z pohybovych rovnic,je
piipraven pro spojeni obou ¢asti pohonu(elektrické a mechanické).

N-x(t)+P-x(t)=F2(t)
3.7.29
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3.8. Spojeni mechanické a elektrické Casti

Po odvozeni matematickych modelti pro mechanicky a elektricky systém lze oba systémy
spojit a fesit je jako jeden velky model popisujici elektrickou a mechanickou ¢ast pohonu
vychazejici z schématu na Obr. 3-23.

3 kV ss
f>
3
Cl —= m 5? n—l,‘}
“ﬁ ) o
1= - 12
T | T s s
faz_ jf Tz ! e
— /‘/f - m_:'_‘ _;57 [T
j /,/ / o= |
”L‘ [L. .v‘// M: ?I; 4
CeE a / 7 SO 1
. - | sy ||
[ I- _E___i'_i____lp _____ _‘L{,_\ _____ J‘.T_______T%____
7 Wy —
k, 1 RSI ]
Cy—— — — =TT T

{ 1
ez

Obr. 3-23 Schematické znazornéni vypoétového modelu podle rigorézni prace [25]

Nejjednodussi zapis elektrického subsystému uvedeny v rovnici 3.5.46 se upravi tim, ze dojde
k pronasobeni matice konstant Y s vektorem napéti u a vznikne nova matice elektrickych
budicich ucinkt F;.

é(t)— X-e(t)=F1(t)
3.8.1

Pokud se spoji matice 3.8.1 a 3.7.29 vznikla nova soustava rovnic (3.8.2), ktera se nasledné
upravi pro feSeni Vv softwaru MATLAB. Dale vrovnici byl zaveden stavovy vektor

e(t
z(t) :{ ()}a jeho derivace z(t), matice Q a R popisujici konstanty modelu a matice S s

q(t)

budicimi G€inky obou ¢asti pohonu.

o aJ Lo [0 2] [Eo-[Eo

Q Z R z S
3.8.2
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Q-z(t)+R-z(t)=S(t)

3.8.3
Konecna podoba rovnice pouzitd v softwaru MATLAB komplexné popisujici individudlni
pohon je:
2(t)=Q\R-z(t)-S(t)

3.84

Zasadni pro spojeni obou Casti byla prvni pohybova rovnice mechanického subsystému
(3.7.24), u které byla zpiesnéna podoba pravé strany (vyjadieni hodnoty Myor). Tato rovnice
vytvaii spojeni mezi subsystémy, resp. mechanicky subsystém reaguje na chovani elektrické.
Nebot’ leva cast piestavuje mechanicky subsystém a prava elektricky subsystém. Konkrétné
pro pfipomenuti ¢leny uvedené levé strany rovnice jsou moment setrvacnosti rotoru Iy , utlum
b; a tuhost rotoru k;. Ostatni ¢leny levé strany rovnice jsou proménné a tvofi je zrychleni ¢,
rozdil rychlosti (¢, — ¢,) a vychylek (¢; — ¢,)mezi rotorem a pastorkem (2). Vznikly
moment z asynchronniho motoru je pfimo zavisly na elektrickych stavovych veli¢inach, jako
jsou statorovy proud prvniho Vinuti isq, Iy a druhého vinuti ise, Isy2 @ rotorové magnetické
toKy wi, Wy @ na konstantach jako jsou pocet palpart pp, transformaéni koeficient k, a pomér
hlavni arotorové indukce Lp/L;. Systém je sestaven tak, ze elektrickd cast ovliviiuje
mechanickou a lze tyto ¢ésti feSit oddélené. Proto také lze nahradit elektrickou ¢ast, napt.:
signalem z diagnostického zatizeni.
L : . i :

) L_': : (l//rx ) (Isyl + IsyZ) Yy (stl + ISXZ))

3.85

|1'¢1+b1'(¢1_¢2)+k1'(¢1_¢2): Pp 'kp

3.8.1. Testovani modelu

Testovani modelu probéhlo pomoci signalu uvedeného na Obr. 3-12, kterym byl nejprve
testovan model popisujici elektrickou ¢ast pohonu. Zminovany signal byl ¢asovy prubéh
frekvence fs po dobu 100s. Na nasledujicich obrazcich je zobrazena ¢asova zavislost feSenych
veli€in, kterymi jsou otacky jednotlivych dilu soustavy pohonu v zavislosti na chovani motoru
(Obr. 3-24 a také rychlosti (Obr. 3-25). Uvedené graf byly spoéteny pro tyto konkrétni
parametry.

Parametry ndhradniho schématu

kp=13/2 [-] transformacni koeficient

Po=31[] pocet polpart

Rs=0,0314 Q nahradni odpor statoru asynchronniho motoru R
R,=0,02 Q nahradni odpor rotoru asynchronniho motoru Ry;

Les = 0,000566 H rozptylova induk¢nost statoru asynchronniho motoru
Ler =0,000431 H  rozptylova induk¢nost rotoru asynchronniho motoru

L,= 0,156 H; hlavni indukénost asynchronniho motoru

Le=Lh+ Lg celkova induk¢nost statoru asynchronniho motoru
L= Lu+ Ler celkova indukénost rotoru asynchronniho motoru
Ly=0.9 " Le vzajemna induk¢nost L, = 3/2 - |,

uc=1500 V napéti meziobvodu

Us=1130 V napéti statoru

finodur = 66 Hz modula¢ni frekvence
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Materidlové parametry oceli

p = 7800 kg/m* hustota oceli

G=8e"Pa Modul pruznosti ve smyku

Moment setrvacnosti

l,= 6.85 kg - m* moment setrvacnosti motoru

I,=0.064 kg - m? moment setrvacnosti pastorku

l; = 0.73 kg - m® moment setrvacnosti velkého kolo predlohy
l,=1.00 kg - m? moment setrva¢nosti malého kolo piedlohy
ls=13.23kg-m®  moment setrvaénosti dutého h¥idele ptevodovky + velké kolo
le =5.74 kg - m? moment setrva¢nosti dutého hiidele

l; = 47.7 kg - m® moment setrvacnosti levého kola

lg = 2.77 kg - m® moment setrvac¢nosti naboje

l1,=47.7 kg - m? moment setrvacnosti pravého kola

l12 =505.15 kg - m? moment setrvadnosti skiing ptevodovky

Parametry hiidelovych prvkt duté napravy: vn&jsi priméry D [m], vnitini praméry d [m],
délky [m] a moment setrvacnosti prvki [kg - m?].

D =[0.208 0.196 0.195 0.196]

d =[0.04 0.04 0.04 0.04]

| =0.264 0.486 0.384 0.366]

lb=1/32-p-m- ((D)-(d*) -1

Parametry prvniho pfevodového stupné

a=20° uhel zabéru

B1=06° uhel sklonu

R, =0.0845 m roztecny polomér pastorku

R3; =0.1865 m rozte¢ny polomér velkého predlohového kola
ko =2e° N - m - rad™® torni tuhost ozubeni

b, =k, 2e™ tlumeni ozubeni

r, = Ry - cos(a/180 - «) - cos(Ps /180 - )
r; = Rz - cos(a/180 - ) - cos(B; /180 - )

Parametry druhého prevodového stupné

Bo=4° uhel sklonu

R4 =0.1403m roztecny polomér malého predlohového kola
Rs =0.3007m roztecny polomér velkého kola

ks = 2.16e° N -m - rad™ torni tuhost ozubeni

by =k, - 2™ tlumeni ozubeni

ry = Ry - cos(a /180 - m) - cos(B, /180 - )
Is = Rs - cos(a /180 - «t) - cos(P, /180 - x)

Tuhosti vazeb

ks=1e*N-m - rad™ torzni tuhost mezi pfevodovymi stupni
bs = ks - 2¢™ utlum mezi prevodovymi stupni
ki=2.6e°N-m-rad™ torzni tuhost mezi htidelem a pastorkem

ki =36.3¢° N-m-rad®  torzni tuhosti skiiné
ks =ke=4.42¢° N-m-rad® torzni tuhost pryzovych spojek

Dy, =.063 pomeérny atlum
b1, =17000 tlumeni prevodové skiiné
B=3.4e-4 proporcidlni tlumeni
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bs = bs = 1500 tlumeni pryzovych spojek
b; =1350 tlumeni motoru

Ostatni parametry

Niola = 16€*N staticka sila na kole, hmotnost vozu 62.7t
lambda = 0.15 m uhel kuzelovitosti kola
§=1.435/2=0.7175m polovina rozchodu
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Jelikoz mechanicky pohon se skldda z dvoustupniové ptredlohové prevodovky a jednotlivé
komponenty se pohybuji stejnou rychlosti (vi , kde i =1 - 12) a posouvaji se pti shodném
prubéhu (x;). Proto v grafech zobrazujici casovou zavislost rychlosti a posuvu, jsou vzdy jen 4
kiivky, protoze se kiivky jednotlivych komponent navzdjem piekryvaji. Vstupni otacky a
uhlovou rychlost maji stejnou ¢leny 1 a 2, tj. rotor asynchronniho motoru a pastorek. Pies

prvni pfevodovy pomér i,, = £; se uhlova rychlost zmensi pro ¢leny 3 a 4, tj. ozubené kolo

prvniho pfevodu a malé kolo druhého prevodu. A pies druhy pfevodovy pomér i, = &8 se

opé€t zpomali otacky a uhlova rychlost pro ¢leny 5 — 11, tj. velké kolo druhého ptevodu, oba
duté hiidele anaprava. Rychlost a nataceni ptevodové skiin€ 12 vypadd jako nulova
V porovnani s ostatnimi ¢leny, ale pfi pouziti vhodnéjs$i méfitka se zobrazi kmitani i tohoto
télesa.

Pomoci vytvofeného modelu lze simulovat rtizné symetrické zkraty nebo lze pouzit jiné
vstupy nez je elektricky subsystém popsany rovnici 3.5.46, napt.: zdznam z diagnostického
zatizeni (napi.: Obr. 3-5) a nebo vypocet zkratového momentu od vyrobce motori (napf-.:

Obr. 3-4).

3.8.2. Kinematické poméry v bodech kontaktu kola s kolejnici

Pro lepsi popis chovani dvojkoli v kolejovém kanalu byl stadvajici model jesté rozsifen o
matematické vztahy popisujici pohyb volného dvojkoli pomoci Kalkerovy teorie, [12]. Pii
odvozeni byly pouzity vstupni parametry z vykresové dokumentace a z CAD modela a byl
pocitan casovy pribéh rychlosti dvojkoli v pficném sméru a thlové rychlosti nataceni
dvojkoli kolem osy z, tj. osy kolmé na te¢nou rovinu v bod¢ dotyku ploch obou kol. Dal§imi
sledovanymi veli¢inami byly vychylka dvojkoli v pficném smeéru (y) auhlova vychylka
dvojkoli kolem 0sy z. Podélny smér se netesi, protoze je dan unasSivym pohybem dvojkoli.
Pro urceni kinematickych poméri byly uvaZzovany dokonale tuha télesa, ktera se dotykaji
v bodé. V dusledku vyboceni dvojkoli vii¢i pevnému soufadnému systému kolejovému kanalu
(0 posuv jednotkového vektoru j) a jeho natoceni kolem svislé osy (14 pootoceni kolem
jednotkového vektoru K) dochazi pii pohybu dvojkoli v kolejovém pasu v dotykovych bodech
obou kol (7,11) s kolejnici (0) k poruseni podminky valeni a vznikaji zde jisté skluzové
rychlosti (creep velocity) a dotykové body piestavaji byt poly pohybu. [23]

Obr. 3-26 Souradnicové systémy dvojkoli [23]
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pro levé kolo (7) ‘ pro pravé kolo (11) ‘
Podélny smér
s Vag Vo _ Val=Vol i Vi = Ve _ Vsl =Vod
Ya= 71 = = Y= 1= =
Voe ‘V01‘ Voe ‘V01‘ 386
Pti¢ny smér
7., 1., _ Viea “Voer _ ‘V72‘ _‘VOZ‘ 1, 11, _ Vieo “Voe2 ‘VllZ‘ B VOZ‘
Ve2= V2 = = V2= 72 = =
Voet ‘V01‘ Voer ‘V01 387
Rotace kolem svislé osy
7., 7. _ V7e3 “Voes _ ‘V73‘ — ‘VOB‘ 11, 11, _ Viie3 “Voes _ ‘V113‘ — VO3‘
Ve3= V3 = = V3= V3 = =
Voet ‘V01‘ Voer ‘V01 3.8.8

Kinematické poméry v dotykovych bodech jsou popsany pomoci bezrozmérnych skluzovych
souciniteltu (creepages) vV podélnych a v pficném sméru a ve sméru rotace kolem osy kolmé na
te¢nou rovinu v bodé dotyku ploch obou téles. Obecné je skluzovy soucinitel definovan jako
Zlomek, kde citatel je dan rozdilem aktudlni rychlosti a rychlosti odpovidajici kinematicky
pfesnému pohybu v daném sméru a ve jmenovateli je opét odpovidajici kinematicky
pfesnému pohybu v kolejovém pasu. [23]

V  predchozich rovnicich

Sy 1—1 (3.8.6- 38.8) je Vi =V; ,
cosV ¥ v kde index i = 0,7,11 je
A y

oznaceni télesa (znaceni téles
je zachovano podle Obr. 3-23

e o ) aindex j =123 je smér

Ao pusobeni rychlosti pro dany

7777777777 skluz V soufadnicovém
systému. Rychlost dvojkoli

, je dana zakladnim rozkladem

Wryy kde rychlost stfedu dvojkoli

(14) dvojkoli je pouze
posuvna = -Vp;. Prostory K7
resp. K11 jsou v dotykovych
bodech levého resp. pravého

kola, které jsou urceny
Obr. 3-27 Kinematické poméry v kontaktnich bodech [23]  jednotkovymi vektory: i,j,k.

>

Obr. 3-27 je pohled na kolejovy pas shora, na kterém je vidét kolejovy pas o rozchodu 2s,
Vv jehoz stiedu je pevny soutfadny systém (0).Dvojkoli kona obecné prostorovy pohyb, ktery je
rozloZen podle zakladniho rozkladu v bodé soutfadného systému (14) na unasivy posuvny a
druhotny sféricky v pocatku (14). Vyuzijeme zdmény pohybu obou a udélime kolejovému
pasu rychlost vo; a dvojkoli bude konat sféricky pohyb kolem pevného bodu v pocatku (14).
Dvojkoli je ud€lena pti¢né posunuti y a natoceni kolem stfedu (14) o thel y ve vodorovném
sméru a o thel ® ve svislém sméru. Dvojkoli se otaci konstantni thlovou rychlosti w. A pro
dal$i feSeni se je pohyb levého kola myslenkovité odd€len od kolejnice, kde tento stav je
zobrazen na Obr. 3-28. [23]
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wry cosqf\ |

P —

(s—y)y

J T ENKL S or, cosy T,
f ™~

i
dotykovy bod /'

Obr. 3-28 Pohyb levého kola (7) [23]

Skute¢né jizdni profily kol jsou nahrazeny kuzely a pfi vybocCeni a natoceni je dvojkoli
vychyleno i ve vodorovném sméru v obecné poloze o tthel ®@. Tento stav zobrazuje Obr. 3-29,
kde je naznaceno vychyleni dvojkoli. Dalsi pfedpoklad je, ze uhel kuzelovitosti je velmi
maly, tj. 1:20 coz po pfepoctu je ptiblizné€ 2,86°. A pii provozu se tato kuzelovitost zmensuje,
opotiebenim profilti. Opotiebeni jizdnich profili je popisovana Herzem, kde se méni velikost
dotykové plosky. [23]

Obr. 3-29 Vychyleni dvojkoli z vodorovné polohy [23]

Nasledujici Obr. 3-31 a Obr. 3-32 zobrazuji detail levé kola (7) ve vodorovné a svislé roving.
A jsou zde naznadeny rychlosti od jednotlivych pohybu, tj. p¥i¢ného posunu Y , natoéeni ve

vodorovném sméru ¥ a natoleni ve svislém sméru @ . Tyto tfi pohyby se vyjadii
Vv soufadnych systémech obou kol (K7 a K11).

Poloméry r7 a ri; (levého a pravého kola) jsou aktualni valivy poloméry v obecné poloze
dvojkoli. Poloméry jsou definovany rovnici 3.8.9 a jejich odvozeni je zobrazeno na Obr.

3-30. Kde T je valivy polomér ve vychozi poloze a uhly 27 ) 111 jsou uhly kuZelovitosti kola.
[23]
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L =r+Yy-tg4, 7 ‘/@/
hy=r-y-194, T

3.8.9 U Vo y
I‘ﬂ H H 2

Obr. 3-31 Detail levého kola (7) ve vodorovné roviné [23]
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pivodni kontakt

novy kontakt

pivodni kontakt
po posunuti a natogeni

Obr. 3-32 Detail levého kola (7) ve svislé roviné [23]

Vyjadieni skluzovych poméru v jednotlivych smérech bude provedeno za urcitych
predpokladii, jako jsou
e kolejnice maji stejné parametry
e uvazuji se malé vychylky thlu @,y =cos® =1,cosy =1SIND =d,siny =y
° S i y =S
e (W= %

00s(4, +®)=1, cos(4,-P)=1

Podélny smér :
Rychlost V;qje rychlost levého kola 7 ve podélném sméru kolejového pasu 0Oe,. Analogicky
je rychlost pravého kola v, ,. Pfi urCeni skluzového soucinitele se relativni rychlost

(jmenovatel) vztahuje ke skute¢né rychlosti (Citatel). Skutecnou rychlost v kona pii pohybu
dvojkoli kolejovy pas z ditvodu jiz zminéné kinematické zamény pohybu a kona v opacném
sméru, viz Obr. 3-32 arovnice 3.8.11.

V71=—(0~I’7-COSl//—(S—y)-l/'/=—a)-I’7-l//—S-l/'/=—V'r—;—S-l/'/

. . I, .
Vil :—a)-rll-cosyj+(s+ y)-t//:—a)-rll-l//+s-w:—V-£+s-l//
r

3.8.10
Vor=—V
3.8.11
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Tyto tfi rovnice 3.8.10 a 3.8.11 se dosadi do rovnic 3.8.6 a vzniknou nasledujici vztahy :

I . I .
—v ;-w—s-w‘—\—v\ v-ﬁ-w+s-z//—v v(;—1j+s-y/
r _

7

n= |-V - v B v
3.8.12
oy +s. n//‘ -V vt W —S-—V v(r“—lj—sw
1. _ r _ r
7= = =
-V Vv v
3.8.13

Analogicky se odvodi zbyvajici dva skluzové soucinitelé. Kde opé€t jsou v poméru relativni
rychlosti v daném sméru a skute¢na rychlost. I zde budou platit pfedpoklady popsané vyse.

[23]
Pri¢ny smér :

= V- cos(4, + ®)— @ -1, siny cos(2, + @) — > p_— —Y yrsiny cos(4, + @) =
W

) r, )

3.8.14
Vizp = Y - €08(4; — @) — -1, siny cos(4, — q))"' =Y yrsiny cos(4, — @)=
cosy
: r, .
=y-v- Ty sy
3.8.15
V7, =V, =0
3.8.16
v r7 y . r7 .
y—V'?“//_S"//"// y-v-L.w—-s-y-y
7T, _ _ r
V2= =
=V v
3.8.17
‘YV W+5‘//W‘ yv Ly+s-y-y
117/ _ _
2 =V v
3.8.18
rotace kolem svislé osy :
@,y = —osin A, +y7-cos(4, + ®)=—2. 4, +y
r
3.8.19
: : v i
a)ll,3:a)SInﬂll_Fl//'COS(All_Fq)):F'ﬂll_'_l//
3.8.20
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W3 =Wy 13 = 0
3.8.21

73 = |_ V| Vv
3.8.22
Y .
1 _‘ /711_'_'//‘_[_']114'!//
7/3 |—V| Vv
3.8.23

3.8.3. Silové ucinky v bodech kontaktu kola s kolejnici

Po odvozeni skluzovych souciniteld se vyjadii plsobici sily na dvojkoli. V disledku platnosti
Coulombova zédkona vznikaji v dotykové plose kola a kolejnice sily zavislé na relativnim
pohybu obou téles. Pro vyjadieni skluzovych sil a momentu (creep and spin forges), které
jsou zavislé na skluzové rychlosti. Hodnoty skluzovych soucinitelt budou uvazovany malé, a
jejich zavislost linedrni mezi skluzovymi souciniteli a rychlostmi.

Dale se bude vychazet z Kalkerovy teorie [12] z ptedpokladu, pii malé velikosti skluzovych
souCinitelll bude smykova ploska mala. a jeji vliv 1ze zanedbat. Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze
adhezni oblast je pokryva piiblizné celou dotykovou plosku. Obr. 3-33 zobrazuje mozné
kombinace oblasti smykani a adheze v dotykové plosce. [23]

(0 QWO W

. . . s ; podélny skluz se spinem obecny pripad &isty velky spin
gisty skluz bez rotace &isty rotaéni skluz (spin) pFi¢ny skluz se spinem

Obr. 3-33 Oblast skluzu a adheze v dotykové plose [23]

Situace je komplikovan€j$i z divodu pfi vétSich hodnotach skluzovych souciniteltt jsou
zévislosti mezi souCinitelem a silou siln€ nelinedrni a skluzové sily piisobi nezavisle. Podle
Kalkerovy teorie lze vyjadtit skluzové sily a momenty vztahem :

T,=f,n,
Ty =—Tfyu 7, =Ty 73,

M, =f5-7— f33-74,

3.8.24
Kde f11, f22, f23 @ f33 jsou linearni skluzové soudinitelem, které se urceny Kalkerovo teorii a
maji tvar :

f,=a-b-G-C,  f,=a-b-G-C,,

f)s =(a-b)§ -G -Cy, 1:33 :(a.b)2 -G 'C33
3.8.25
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Kola a kolejnice jsou dvé rozdilné soucasti a maji rizné materialy, které se uvazuji
homogenni a izotropni. Podle Hertzovi teorie je dotykova ploska ve tvaru elipsy a podle
opotiebeni kola a kolejnice se méni jeji poméry poloos a a b. Modul pruznosti ve smyku G
a C;jsou skluzové a rotacni koeficienty. Pro riizné matridly u kola a kolejnice se musi urcit

spole¢ny modul pruznosti G ve smyku a Poissonovo ¢islo . [23]

. c_2G G
G, +G,
= G'(G7 My + G, 'ﬂ?)
2-G, -G, |
3.8.26
4 Poloosy elipsy jsou zobrazeny na Obr. 3-34 a jsou dany nasledujicimi
i vztahy:
1
e a=m[3z-N-(K, +K,)/ K],
1
b=n[37-N-(K, +K,)/K,]5.
3.8.27
—
Obr. 3-34
Dotykova ploska

Kde N je celkovd normdlova sila pfenasend kontaktni plochou. Osy elipsy jsou vyjadieny
pomoci konstant (pro levé kolo):

— 1—
oty Lo ngg(%%gﬂ
) 7 7 0 0

3.8.28
Analogicky pro pravé kolo, kde index 7 nahradi index 11. Konstanty K; jsou tvofeny
materidlovymi vlastnostmi kolejnice resp. kol, Poissonovym cCislem 4 a modulem pruznosti v
tahu E, kde index O je pro kolejnici, index 11 pro pravé kolo a index 7 pro levé kolo. K3 jsou
rozhodujici poloméry kola a kolejnice, kde R, je polomér valeni kola a R; je pti¢ny polomér
kiivosti kola v kontaktni plosce. Analogicky by se dalo popsat i pravé kolo a kolejnice, viz
Obr. 3-35. [23]
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N

R7

Obr. 3-35 Poloméry kFivosti kola a kolejnice v kontaktnim bodé

Konstanty m a n v rovnici 3.7.18 jsou urceny z literatury [39], podle vztahu:

K
cos 9 =—>

3.8.29

3.8.30

Pro urceni vztahu 3.8.29 je potieba konstanta K, kterd je dana rovnici 3.8.30. V této rovnici je

, . . e " .1 1
thel o, ktery je mezi norméalovymi rovinami ploch kfivostmi — a —

7 R0

Ze vztahu 3.8.24 je vidét, ze podélna sila Ty neni zavisla na pii¢éném posunu a ani na spinu. A
naopak pficna sila Ty a spinovy moment M, jsou zavisly na téchto pohybech. Nyni bude
dosazeno do vztahu 3.8.24 skluzové soucinitele pro obé kola v soufadnych systéme
umisténych v kontaktnim bod¢ mezi kolem a kolejnici, tj. K7 resp. Kj:

7Tx :7f11'7 7/1:7f1 1|:(E - 1) + S—l//:| ,
r \Y

T, :ll|:11’117/1:ll|:11|:[i _1j - S—l//:| :

r Vv
3.8.31
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Sila T, vyjadfuje podélnou silu v misté¢ kontaktu levého kola(7) s kolejnici. Analogické
oznaceni plati i pro ostatni silové u¢inky z rovnice 3.8.24.

y r Sy -y v
7Ty =T 1,="Tog 13 =T (V - ?7 L TJszs ' (ﬁ - _j :

y ="

S L SEL VRS T U .(X _h.,/, LSy _l]fZS'(ﬂll +%j |

VvV r \Y
3.8.32
y T NAAR Ly
™ =Ty Ty | Y, SV Yy (ALY
1= loz Vo= 33" 73 23er v B\ )
y 1 NAAE Ay Y
o ovp an, oy iy (Y R Sy ay (A W
2= oz Vo= I3z V3= Ty v 1 4 v B\ T
3.8.33

Rovnice 3.8.31 az 3.8.33 jsou silové ucinky pusobici na jednotliva kola v dotykové plosce.

3.8.4. Silové ucinky piisobici na dvojkoli

Ze silovych ucinku pusobicich v dotykovych ploSkach jsou pouze vyznamné pticna
sila a spinovy moment. Celkova pfi¢na sila 14Ty pusobici na dvojkoli je dana souétem sil
dotykovych ploskach podle Obr. 3-36 a je dan nasledujici rovnici.

Obr. 3-36 Sily ptsobici v pii¢ném sméru

“T,="T, cos(4, + D KT, cos(4,, + D)

3.8.34
Za predpokladu malych ahlt v rovnici 3.8.34 se rovnice zjednodusi do tvaru:
y T Sy - /
p g g g, (Y T, SV Ly AV
vV I \' r \"
e (Y B SVW )y (A Y
- ]fzz _____ + - ]f23 —t
\' r \' r \'
3.8.35

Spinovy moment se odvodi analogicky.
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S—y . S+Yy .
UM =—"T cos(A, +® sinw+T cos(A,. +d siny —
z y (17 )COSI// l// y (ﬂll )COSI// l//

S+
cosy+'T, - 1Y cos w+'M, +"M,

cos v/ cos i/

7 .37

X

3.8.36
Za ptedpokladu malych uhla v rovnici 3.8.36 se rovnice zjednodusi do tvaru:

“MfJJR#m)sW+GT¢WQsﬂMﬁ%M:rb(%_%w_

w_w]f(ﬁzjlf(xr_wﬂjlf(ﬁzﬂ

\' \' r \Y
.S.w{_vfnﬁﬁ_ jﬁ-_w}nfﬂﬁm_ j_s-_w}}.sgfzg.(x_r_y. ”-
r VvV r VvV V r

\' r \'
3.8.37

Rovnice 3.8.35 a 3.8.37 predstavuji silové ucinky, pusobici na dvojkoli, které se pii¢né

. o 14,
posunulo o vychylku Y a natoCilo tthel ¥ kolem osy urcujici jednotkovy vektor k.
Parametry Y ,¥/ , jsou soufadnicemi dvojkoli, které¢ ma pti neuvazovani dopfedného pohybu

2 stupné volnosti. Pro modifikaci smykovych (creepovych) sil se pouziva Johnson-
Vermuelenova teorie, kterd upravuje velikost vysledné tecné sily pusobici mezi kolem a
kolejnici nasledujicim zplisobem :

2 3
. T 1(TY 1(T
Tom I 2L <
{fN 3£fNj +27(ﬂ\|n pro T < 3N

= fN pro T >3fN 3.8.38

—

2 2
Kde T =T + Ty , T je koeficient smykového tfeni v kontaktnim bodé a N je normalova
sila pfenasend kontaktnim bodem. Pro slozky modifikovanych creepovych sil potom plati:

~ T = ~ T, ~
T,==T. T, =2T,
T T

3.8.39
Modifikace tené sily v kontaktu se uskutecniuje z ditvodu linearizace creepovych sil, kdy
velikost vysledné sily v kontaktu miize presdhnout hrani¢ni hodnotu fN , coZ je fyzikalniho

hlediska neptipustné.

Pokud budou uvazovany kontaktni podminky podle Kalkerovy teorie, schéma na Obr. 3-23
se doplni o silové u¢inky v kontaktnich bodech, viz Obr. 3-37.
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Obr. 3-37 Komplexni vypo¢tovy model pro ieSeni zkratového momentu

Pro feSeni modelu s kontaktnim podminkami byly pouZzity nasledujici parametry:

E=21ellPa
G =0.8ellPa
my = 0.25
m=1.128
n=0.893
Ro= inf
Roa=0.3m
R7=0.92m
R7,=100 m

Modul pruznosti v tahu pro
ocel

Modul pruznosti ve smyku
pro ocel

koeficient tfeni

Konstanty pro urceni
velikosti dotykovych plosek
Rovinnost kolejnice
Polomér hlavy kolejnice
polomeér kola

Polomér kuZzelovitosti kola

3.8.5. Zhodnoceni modelu

alfa=0;

C11: 4.36
C22 =3.99
023: 1.75
C33: 1.04
f]_]_ =1.6e8
f22 =1.7e8
f23 = 2.6e6
f33 =1.2e3

konstanty

linearni
skluzové
soucinitelem

Odvozeny a sestaveny model odpovidd pivodné navrhovanému feSeni, které uvazovalo
popsani celého systému elektrické a mechanické €asti pohonu pomoci maticového zépisu s

uvazovanim Kalkerovy teorie [12]

popisujici silové ucinky v kontaktu mezi kolem

S kolejnici. Bohuzel v priitbé¢hu feSeni se tento zplsob ukézal jako nevhodny, z divodu
lokalnich poskozeni mechanickych komponent, konkrétné pastorku, které nelze uvedenym
modelem korektné¢ popsat.
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4. Analvza poskozeni soucdasti vzniklvm zKkratovvch
momentem

Obecné analyza poskozenych konstrukcéni celkt nebo jednotlivych dilit se déli na poruchy
vzniklé Spatnou konstrukci a nebo Spatnym materidlem. Z dodanych podkladi vyplyva, ze
nejvice namahanym dile celé soustavy pohonu je pastorek nalisovany na hiideli trakéniho
motoru. Pfi hledani moznych zplsobl poskozeni byla provedena materidlovd analyza
pastorku a nasledné¢ konstrukéni kontrola pomoci analytickych a numerickych vypocta
pastorku a soucasti v pfevodovce podle vykresu ¢islo L0125172 - Sestavy pievodovky (Obr.
4-1). Uvedeny obrazek ukazuje uspofadani soustavy soukoli v dvoustupiiové
predlohové pfevodovce a jeji napojeni na motor nebo na druhém konci na duty hiidel.
Dulezity je detail obrazku (Obr. 4-1 - ¢erveny ramecek), ktery odmétuje vzdalenost cca 6mm
mezi pastorkem a krytem loziska.

W rieds:

i -\75 ; ‘ T

e BAN A

Obr. 4-1 Vykres sestavy s detailem pastorku [28]

Na dodaném poskozeném pastorku od vyrobce E471 jsou vidét znacné ryhy na boku kola,
které by mohly vzniknout pfi odlomeni ¢asti zubu a jeho zapadnuti do mezery. Ukazky
poskozeni jsou vidét na fotografiich Obr. 4-2 - Obr. 4-4, kde v dusledku poskozeni ozubeni
pastorku se oddéleny segment zubu pravdépodobné dostal do ozubeni druhého stupné
ptevodovky a poskodil se i druhy stupeni. Po demontazi je vidét poskozeni pastorku (Obr.
4-2), poskozeni spoluzabirajiho kola (Obr. 4-3 - dole) a nasledné poskozeni velkého
ozubeného kola druhého stupné pifevodovky umisténého na dutém htideli prevodovky (Obr.
4-4). [29]
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-

Obr. 4-2 PosSkozeny pastorek po demontazi z pievodovky [29]

Pastorek

Spoluzabirajici
kolo s pastorkem

Malé kolo
druhého stupné

Skiin prevodovky

Poskozené
spoluzabirajici
kolo

7 1 . . i i ) r i . ! s . _\' _ -

Obr. 4-3 Spoluzabirajici kolo s pastorkem a poSkozené malé kolo druhého stupné v pi‘evodovce
[29]
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RS

Obr. 4-4 Poskozeni velkého kola na dutém hfideli pl‘eodoky [29]

Z divodu pretrvavajicich problému pii provozovani elektrické jednotky 471 v oblasti
pfevodovky byl vyrobcem nahrazen material pastorku z puvodni oceli 16 220.4 na ocel
17CrNiMo6.

Uvedené fotografie pastorku jsou jiz S nahrazenym materidlem 17CrNiMo6, ale ani
provedena materidlova zména nevedla k odstranéni problému. Proto byla nejdifive provedena
metalograficka analyza, aby bylo provéfeno, zda byly dodrzeny piedepsané pozadavky podle
vykresu ¢islo Lo125629 — Pastorek, viz Obr. 4-5.

e

PR
B
?‘"’I“m“?\

Fa Steon

TEPENERO 2PAACOVA
NAAD 2P U RAPOE Az )

e

N AFLIROST PAOTUSERANEE FDFOUSN - DOt
e

Obr. 4-5 V)’fkreé pastorku [29]
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4.1. Metalograficka analyza pastorku

V metalografické analyze poskozeného pastorku byla nejprve proméfena tvrdost v jadie kola
a nasledné v cementa¢ni vrstvé ozubeni. Nejprve bylo z normy pro material 17CrNiMo6
uré¢eno a zkontrolovano chemické slozeni (Tab. 4-1) a pfedepsana mez pevnosti v jadie kola
735-1300MPa. Soucasti metalografického rozboru bylo také méfeni tvrdosti na odebranych
vzorcich, viz Obr. 4-6 [29]

Tab. 4-1 Chemické sloZeni 17CrNiMo6 [29]

C Cr Mn Mo Ni Si

0.18 1.65 0.7 0.3 155 | max 0.4

Tvrdost podle Vickerse byla méfena na vzorcich odebranych z jadra kola a primérnd hodnota
tvrdosti ze tii méfeni je HV30=392, coz po piepocteni pro ocel na ekvivalent meze pevnosti je
1282MPa. Prumérna hodnota z zméfeni odpovida materidlové normé oceli 17CrNiMo6. [29]

4.1.1. Hodnoceni makrostruktury

Z vytiznutého segmentu pastorku (Obr. 4-6) byly vyfiznuty pfi¢nym fezem dva vzorky z
boku pastorku u lomové plochy. Na prvnim vzorku byl hodnocen vzhled lomové plochy na
elektronovém mikroskopu a na druhém vzorku na pficném fezu byla hodnocena metalografie
na svételném mikroskopu. [29]

Obr. 4-6 Segment ozubeného kola[29]

Pti detailnéj$im pozorovani bylo zji§téno, ze na povrchu boku zubu jsou nerovnosti a ozubeni
je nerovnomérné opotiebeno v celé Sifce. VeSkeré dals§i popsané poruchy zplisobené
pravdépodobné provozem jednotky se nachazi v ¢asti blize elektromotoru, viz Obr. 4-6 vlevo.
Jedna se o vyssi opotfebeni ozubeni, zietelné trhliny viditelné pouhym okem v misté paty
zubu (viz Obr. 4-17) jsou iniciatorem k lomu ¢asti ozubeni a dale jsou zde znaén¢ viditelné
ryhy na boku kola. Pii podrobnéj§im zkoumani povrchu ozubeni, je vidét drobny pitting
v dusledku namahani, viz Obr. 4-7, [29].
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Viditelné poskozeni zubu
Strana u motoru Vnéjsi strana pastorku
Obr. 4-7 Detail boku zubu [29]

4.1.2. Hodnoceni mikrostruktury

Analyzovany vzorek proSel standardni metalografickou pfipravou — tj. brouseni
a nasledné lesténi. Mikrostruktura vzorku byla vyvolana leptanim v 3% Nitalu
a zdokumentovana pomoci optického mikroskopu NIKON EPIPHOT 200. Mikroskop je
vybaven softwarem pro digitalni zpracovani a analyzu obrazu NIS Elements 3.1. [29]

- . o L. -

rostruktura pastorku, zvétSeni. Obr. 4-9 Mikrostruktura pastorku, zvétSeni.

200x [29] 500x [29]

Obr. 4-8 Mik

Mikrostruktura v jadie kola je tvofena popusSténym martenzitem (Obr. 4-8 a Obr. 4-9), je
homogenni a nevyskytuji se vni zadné necistoty ¢i vmeéstky, coz odpovidd kvalitnimu
polotovaru, kterym je u pastorku vykovek.

4.1.3. Radkovaci elektronova mikroskopie

Detailni snimky lomové plochy a nerovnosti na povrchu boku zubu byly pofizeny na
fadkovacim elektronovém mikroskopu Jeol 6380 v rezimu sekundéarnich elektrond. Na
lomové ploSe jsou patrné postupové cary, které jsou vidét i pouhym okem (Obr. 4-10). Tyto
postupové cary poukazuji na tUnavovy charakter lomu. Snimky lomové plochy
z elektronového mikroskopu jsou zobrazeny na Obr. 4-11 a Obr. 4-12. [29]
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e zafu X180 1BBmmivs . 11 58 SE1
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2 y ;L ; Sy > Fe AR X " B AT
Obr. 4-11 Lomova ploch4, zvétSeni 100x [29]  Obr. 4-12 Lomova plocha, zvétSeni 1500x [29]

Detailni snimky nerovnosti na povrchu boku zubu pastorku jsou zobrazeny na Obr. 4-13 -
Obr. 4-15. Na povrchu boku zubu se vyskytuji jamky tzv. pitting a drobné trhlinky. Tyto

vady povrchu jsou pravdépodobné inicia¢ni mista pro vznik tnavové trhliny a nasledného
lomu ozubeni pastorku.
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Obr. 4-14 Povrchu boku zubu, zvétSeni 1000x Obr. 4-15 Povrch boku zubu, zvétSeni 1000x
[29] [29]

4.1.4. Kapilarni zkouska

Z dtvodu vyskytu trhlin na boku kola, které by vedly k poruSeni ozubeni, byla provedena
Z popsanych diivodt kapilarni zkouska. Obr. 4-17 zobrazuje pastorek po kapilarni zkousce,
kterd jasn¢€ prokazala trhliny na boku zubu a to dokonce v kazdém paté zubu. Navic na detailu
(Obr. 4-16) je vidét prubeh trhliny, ktera se od obvodu kola ke stiedu zuzuje. VEtsi trhliny
byly viditelné pouhym okem, ale skutecnou délku Sificich se trhlin odhalila az kapildrni
zkouska.

Obr. 4-16 Detail Sifeni trhliny [29]
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Obr. 4-17 Pastorek po kapilarni zkousce [29]

4.1.5. Unava a $iFeni trhliny

V ptedchozich kapitolach bylo poukdzano na cyklické namahani ozubeni, které vede
k mikroskopickym poskozenim materialu. Cyklovanim dos$lo k ristu majoritni trhliny a tim
k poruSeni ozubeni vlivem lokalniho pfetizeni(vyStipnuti ¢asti zubu). Lze pfedpokladat, ze
inicializace a siteni trhliny vznikalo v modu I a II (oteviraci a smykovy), za ptisobeni te¢nych
a radialnich sil v paté zubu. Tomuto tvrzeni odpovidaji vysledky kapilarni zkousky (Obr.

4-16), kde zaktiveni trajektorie trhliny je projevem kombinaci vice modi.[22]

fo———— 05 -
/o0 A}~ l— l;esx —) Hﬂ
\
— [ /A -
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o Y Y.
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Obr. 4-18Vzorek pro inavovou zkousku [15]

Pro posouzeni unavy byla pouzita unavova kiivka materidlu 17CrNiMo6. Konkrétné byly
pouzity S-N kitivky z literatury [15]. Pro tento piipad je nejpravdépodobnéjsi modra kiivka
(Obr. 4-20) naméfena v mijivém zatézovacim modu R=0 (Obr. 4-19). Tento typ zatézovani
nejpravdépodobnéji odpovidd namahani v paté ozubeni pii zatéZzovani, kdy dochazi
k rozevirani a uzavirani zubové mezery do ptivodniho tvaru.
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F Pro naméteni S-N kiivky v uvedené literatuie

[15] byly vyrobeny zkuSebni vzorky z

kované tyCe v zuSlechténém stavu, coz

odpovida stavu pastorku (kovany polotovar).

- Geometrie a povrch zkuSebnich t¢les

. odpovida standardu pro tento typ zkousky

=1 (Obr. 4-18). Mc¢teni byla provedena

spolecnosti WIKOW MGI, ktera je jednou

z divizi dodavatele feSenych pastorkd. Cilem

y “ popisovan¢ho testovani bylo zjisténi S-N

Obr. 4-19 Zaté%ovaci mody v literature [15] ~ Kiivek pro jednoos¢ namahani tah-tlak v

téchto zatézovych méodech R=-1;R=0; R =

0,3. Kde R je napét'ovy pomér minimalniho a
maximalniho napéti, [15], [54].
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Obr. 4-20 Unavova k¥ivka materialu 18CrNiMo6 [15]

777Z predchoziho digramu (Obr. 4-20) je vidét, Ze pro mijivé zatizeni byla stanovena
smluvni mez unavy cca 630MPa. Obecné plati, ze celkovy pocet cykli do lomu je dan
souctem cykld do inicializace trhliny a cyklu Sifeni unavové trhliny. Kde inicializace trhliny
vznika z riznych pficin jako jsou materialova nehomogenita, vruby, u ozubeni také napt.: na
povrchu v dasledku pettingu.
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Pti inavové zkousce dochazi také ke vzniku a $ifeni trhliny ve zkusebnim télese. V literatuie
jsou definovany 3 oblasti Sifeni tnavové trhliny da/dN jako v zavislosti na rozkmitu
soucinitele intenzity napéti 4K, Obr. 4-21.

trilina neroste

Zména délky trhliny na cykl  log %%

|

I

I

I

|
MK
Amplituda koeficientu intenzity napéti  log AK,
Obr. 4-21 Rychlost $iFeni trhliny [22]

V oblasti I je rychlost $ifeni trhliny nizka a kiivka se asymptoticky blizi k hodnoté oznacujici
se jako prahova K Pod touto hodnotou neni rychlost trhliny pozorovatelnd a fenomén
prahové hodnoty je dan odporem materialu vuci $iteni trhliny (napf.: velikost a orintace zrn,
dislokace, atd.). V oblasti Il v logaritmickych soufadnicich lze ziskat linearni zavislost (Obr.
4-21) popsanou tzv. Paris-Erdoganovym zakonem (4.1.1), nékdy je tato oblast nazyvana jako
stabilni Sifeni trhliny. Uvedena rovnice vyjadfuje na levé strané pomér ptirtstku délky trhliny
da vuci piirtustku poctu cykld dN, Ktera se rovna pravé strané skladajici se z materialovych
konstant C a m a rozkmitu maximalniho a minimalniho faktoru intenzity napéti (AK =

Kmax - Kmin)-

da _ -, m
~-C (AK)

4.1.1
V oblasti 11l dochazi k vysoké rychlosti Sifeni trhliny, nékdy je nazyvana jako oblast

nestabilniho Sifeni trhliny. Mezi faktorem intenzity napéti a polem napéti ve kterém je trhlina
plati vztah.

KI=,8'O"\/TE
41.2

Kde S predstavuje vliv geometrie a parametr a je velikost trhliny. Je nutno poznamenat, ze
tento vztah plati pouze pro elastické feSeni respektive pro malou plastickou oblast v koteni
trhliny. — tj. pohybujeme se v oblasti linearni elastické lomové mechaniky (LELM). Pro
posouzeni vzniku a Sifeni trhliny bylo pouzito teSeni z literatury [21], které vyuziva
aproximace a uvazuje trhliny v rohu télesa se semikruhovym tvarem trhliny. Aproximacni
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ptistup ma ,,vyhodu“ , ze lze pouzit I pro déje, o kterych nemame vSechny potiebné
informace. Nevyhodou tohoto pfistupu je urcitd nepiesnost feSeni. Pii pouziti aproximace Se
ur¢i soucinitel intenzity v I moédu napéti K, podle rovnice 4.1.3 na zaklad¢ napjatosti
Vv feSeném misté a pravdépodobné velikosti trhliny.

Ky =0-1122-2 -Vra
413

Konkrétné o je lokalni napéti na povrchu
soucasti v MPa a a je velikost trhliny v m.

——

Spocteny  soulinitel intenzity napéti se
porovnava s materialovou hodnotou,
oznacovanou jako lomova houzevnatost. Tato
lomové houzevnatost ma v lomové mechanice
- s zésadni vyznam, analogicky jako ve statice
mez pevnosti. Lomova houzevnatost pro ocel
pastorku 17CrNiMo6 je 78MPam*? [3]. Pokud
souCinitel intenzity napéti piekro¢i lomovou

houzevnatost dojde s velkou pravdépodobnosti
l ke vzniku a Sifeni trhliny. CoZ bylo dokazéano
kapilarni zkouskou, (Obr. 4-16).

Obr. 4-22 Tvar trhliny a jeji definice [21]

4.1.6. Zhodnoceni metalografické analyzy

Metalografickd analyza jasné prokdzala, Ze vychozi zpracovani materidlu odpovida
pozadované jakosti na vykresové dokumentaci a vznik poskozeni ozubeni je v dusledku
opakovaného nesoumérného naméahani. Na povrchu boku zubu byl pozorovan vyrazny pitting,
ktery poslouzil jako jedno z inicializa¢nich mist pro vznik tnavové trhliny. Dale byly
objeveny trhliny ve dnech zubu (Obr. 4-17), které zde vznikly pravdépodobné z divodu
nesoumérného namahani ozubeni anebo pii vzniku dynamickych razt. Popsané poruchy vedly
k naslednému poruseni ozubeni na pastorku. Na zakladé méteni tvrdosti podle Vickerse 1ze
konstatovat, Ze tepelné zpracovani pastorku v jadie vyhovuje pozadavkim piedepsanym na
vykresu Lo125629 — Pastorek, viz Obr. 4-5. [29]

Materidlova analyza ovéfila spravnost vyrobniho postupu pastorku a poukazala na
nerovnomérné namahani v disledku ,.Spatné“ konstrukce. Dale je z fotografii vidét, ze
dochazi k poruseni ozubeni pastorku ve vzdalenosti 35mm od kraje ze strany od
asynchronniho motoru, protoZe tento konec je tuzs§i a u ,,volného* konec hiidele mulze
dochazet k odlehnuti kontaktu v ozubeni a tim i ke zvySeni namahani na strané u motoru.
Zminované namahani je inavového charakteru a na zakladé S-N ktivky a spoc¢tené¢ho napéti
pomoci napt.: metody kone¢nych prvka v oblasti trhliny Ize posoudit tinavu, piipadné vznik a
Sifeni trhliny.
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4.2. Kontrola z hlediska konstrukce

Po provedeni metalografické analyze byla provedena pevnostni analyza zamétena na pastorek
a hiidel rotoru, ktera byla provéfena nejprve pomoci obecné znamych analytickych vzorci
uvedenych v odborné literatuie. Jak jiz bylo uvedeno, pastorek je nalisovan na kuzelovy naboj
hiidele asynchronniho motoru a pfenasi pomoci Sikmého ozubeni kroutici moment na
spoluzabirajici kolo prvniho stupné ptedlohové pievodovky. Provedené kontrolni vypocty
byly spocteny pro normalni zatizeni a pro extrémni hodnoty.

4.2.1. Kontrola pastorku

4.2.1.1 Kontrola nalisovaného spoje

Pfi kontrole nalisovani je pastorek uvazovan jako plny kotou¢ s vnitinim pramérem d;=85mm
v toleranci H6 a vné&jsim pramérem d, = 156,732mm, coz je pramér na patni kruZnici.
RozloZzeni napéti v kotou¢i od nalisovani je zobrazeno na Obr. 4-23, kde je vidét nulové
radialni namahani volného povrchu kotoude o'1,=0 (vn&jsi pramér), dale naméhani tlaku p od
nalisovani jak na vnitini pramér kotouce, tak na pramér hiidele. Te¢na napéti jsou vypoctena
na zakladé nasledujicich vzorct. Ulozeni pastorku na hfideli a dalS$i rozméry vychazi
z vykresové dokumentace ¢.v. L0125172 a jsou V nasledujici tabulce (Tab. 4-2). Dale v
analytickém vypoctu bude zanedbana kuzelovitost ulozeni 1:100.

3
E=T
II l * II II
; ol =0 , 0% =p[c" -1
G]I ="{T ||_£ | G]I ="y ||+E
o 2 G 2
r X , t X
I |
m_ _ o | Il _ A
TTTTTTT G, =-p . ol =p.C
P | e
D S —— O, | Oy
L +Gr1=ﬁt1=_p 0 "GD"|
tlak tah

Cradiging) (tecnd)
Obr. 4-23 Pribéh napéti po nalisovani [53]

Tab. 4-2 Parametry pastorku pro analyticky vypocet nalisovani

vnitini pramér d; = 85mm patni kruznice d, = 156mm

koeficient ¢! = 1, pro plnou hiidel _ (d3+al) _ 1,844

11 11
koeficient ¢! = () =

model pruznosti v tahu pro ocel E = 2100000MPa

maximalni presah pro ulozeni H6/t5 Ad,,,4, = 106pum = 0.106mm

Sifka kola a ozubeni | = 100mm

tieni v kontaktu nalisovaného spoje f = 0,2 ocel /ocel

koeficient k; = 2 se voli v rozsahu 1,5 - 2,5
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Podle zadanych parametrii se spocte tlak p a z ného te¢né napéti na patni kruznici /2.

p = % = 92MPa

4.2.1
ol =p-(C"—1) = 78MPa

4.2.2
Dale v misté kontaktu pastorku s hiideli vzniké radidlni ¢/} a te¢né napéti o/1.
oll = —p = —92MPa
ol =p-C'=170MPa

4.2.3

Béhem provozu dochazelo podle vyrobce ke ,,spadavani* pastorku z hiidele rotoru, a proto
byla provéiena velikost axialni sily F, a to¢ivého momentu M; v disledku nalisovani. Ale pro
tento vypocet bude uvazovan minimalni piesah v ulozeni Ad,,;, = 69um, kde se pak tlak p
snizi.

Ad-E

Pmin = m = 60MPa
4.2.4
F, =247 — 160035N
ky
d
M, =F, 71 = 6801479Nmm = 6801Nm
4.25

Veskeré uvedené zkratové momenty v predchozich kapitolach uvadéji maximalni hodnotu
momentu 6670 Nm (Obr. 3-3).

Coz vporovnani se spoctenou hodnotou tocivého

momentu 6801 Nm (rov. 4.2.5) neni velky rozdil. Je Ft
tteba ale poukdzat, Ze ob& hodnoty jsou urfené na Ft@m
zakladé¢ uvedenych predpokladli a u analytického

vypoctu vyznamné ovliviiuji absolutni hodnotu - T
koeficienty f a k, které byly zvoleny. Naopak je tieba lFy
uvazovat sou¢asné pisobeni axialni sily a momentu, ODbr. 4-24 Soucasné pisobeni sil [53]
viz Obr. 4-24.

4.2.1.2 Kontrola rozlozeni sil u ozubeni

Rozlozeni sil u ozubenych kol se Sikmymi zuby je obecné znamo (Obr. 4-25) a
popséano nasledujicimi rovnicemi, do kterych bude dosazen moment pfi jmenovitych otd¢kach
a maximalni teoreticky zkratovy moment 6700Nm a maximalni naméteny zkratovy moment
5765Nm (porucha 1).
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. 2M
Obvodovéasila F, = —
d1

Radialni sila F. = F, - tga,
Axidlnisila F, = F, - tgf

Primér roztecné kruznice pastorku d;= 168,925mm
Uhel profilu o = 20°

Uhel sklonu p = 6°

Uhel profilu v te¢né roviné o = 20,10137°

Tab. 4-3 Sily v ozubeni

Jmenovity | Zkratovy moment
moment

Moment [Nm] 2 400 5765 6 700

ﬁ\'f]v"dova sila | 10656 | 61392 | 68255
Radialni sila [N] 3900 | 22468 | 24950

i Fra.‘ F

Axidlni sila [N] 1120 6 453 7174 < -
Obr. 4-25 RozloZeni sil [53]

Pti vypoctech se vzdy uvazuje v zabéhu pouze jeden zub, i kdyz ve skutecnosti u ozubeni se
Sikmymi zuby byva v zabéru vice zubl. Pocet zubl se urci ze souctu souciniteld trvani zabéru
evolventy a kroku.

E=¢g t+ ¢
4.2.6

Soucinitel trvani zabéru evolventy se spocte podle nasledujici rovnice.

Eq= Zy " (t9Qxgy — tgawtz) I-I;TZZ(tgaaZ —Lgaw) =2,06

4.2.7

A déle se pficte vliv soucinitele uhlu ozubeni.

_b-sinf _
€8 = —rom = 0,47

428

Sectena hodnota &=2,53 teoreticky znamena, ze jsou vzdy 2 zuby v zabéru a ptiblizné
v 50% jsou 3 zuby v zabéru.

4.2.1.3 Vypocet napéti v ohybu

Po urceni sil v ozubeni na rozte¢né kruznici se zkontroluje zub pfi namahani v ohybu a
dotyku. Pro urceni spravného ohybového momentu se musi piepocitat obvodova sila na
hlavovou kruznici pro maximalni teoreticky moment 6700Nm, maximalni naméfeny zkratovy
moment 5765Nm (porucha 1) a pro moment pii jmenovitych otackach 2400Nm.

F _ 2M; _ 2:6700
oamax — 4 . 0.187809

=71 349N , Fou poruchar = 61 392N, Fyq jmen = 25 558N
42.9

Podle kontroly ozubeni podle Merita [14] se spocita dovolena sila Fp, ktera se porovnava
s obvodovou silou na hlavové kruznici pro jmenovity moment Foa jmen.

88



Disertacni prdace
Ing. Miroslav Urbanek

ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu

Fp =1 Cpin-m-b-p 2Foa_jmen

4.2.10
Hodnota Cpin je minimum koeficientd v ohybu a dotyku pastorku a spoluzabirajiciho kola
Cmin = Min(Cyq, Co2,Cq1,Cqz) @ ur¢i se ztabulek v literatuie [14] a podle nasledujicich
vzorcu.

Pro ohyb: Pro dotyk:
Co1 _ 9po1 "To1 _ 32.95 Ca1 2%;11:26.52
Ovon " Ton Cap = 2242742 — 5584 kde U = (ﬂ)o'2
Cop = ———— =37.75 27 yyg, -~ \10
Yo2 4.2.12

4211

Kde jednotlivé konstanty jsou maximalni provozni otacky uvedené vyrobcem motoru
41200t/min = 68.8 ot/s, zvolena zivotnost L, = 50000 hod a soucinitel piesnosti u = 1 pro
stupenn piesnosti 6. Dale pro vypocet byly odeéteny koeficienty ro; = 0.39, ro; = 0.44,
ra1 = 0.33, rg2 = 0.39, Vo1 = 4.38, Yo2 = 4.08, yg1 = 1.47, ygo = 0.75 v literatute [14]. Z rovnice
4.2.12 vyplyva, ze nejmensi koeficient Cpin je Cq1 a potom je dovolena sila podle Merita
Fq = 58 320N. Pokud je sila porovnéna s obvodovou silou na hlavové kruznici od jmenovité
momentu je namahani od dotyku po stanovenou hodnotou, naopak pii uvazovani zkratového
momentu, resp. jeho maxim je tato hodnota ptekrocena.

Pro dalsi postup je nutné uréit materialové charakteristiky, které jsou uvedené v Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Tabulkova materialova data [14]

Tvrdost| Dovolené | Dovolené
iy . Mez . Mez podle | napéti v napéti v
Soucast | Material Stav pevnosti | Kkluzu Brinella ohybu dotyku
Rn[MPa] |Re[MPa]| HB |o,,[MPa]| op4[MPa]
Kolo 16220 | cement. kal. 950 490 285 350 100
Pastorek |17CrNiMo6| cement. kal. 980 490 370 110

Namahani v ohybu je feSeno podle obecné platnych vzorci a v Tab. 4-5 jsou uvedeny
hodnoty ohybovych napéti pii pisobeni jednotlivych poruch.

M, Fog'h

Napéti v ohybu ¢, = W, = W < Opovo
4.2.13
Ohybovy moment M, = Fyq jmen *h = Foq * 2.25+-m = 25 558 - 2.25 - 7 = 402 538Nmm
4.2.14
Tab. 4-5 Hodnoceni ohybového namahani v pastorku
Maximalni | Obvodovd | Ohybovy | Napeti | Dovolene
v , napeti .
Stav | tocivy moment sila moment | v ohybu v ohybu Hodnoceni
Mtmax [NMm] Fo [N] M, [Nmm] | o,[MPa] o, [MPal
provozni 2 400 000 25 558 402 538 50
zkratovy 5 765 000 61 392 966 925 120 370 vyhovuje
zkratovy 6 700 000 71 349 966 925 139
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4.2.1.4 Shrnuti

Na zaklad¢ analytickych vypocti uvedenych v literatufe [14] 1ze konstatovat, Ze pastorek je
namahan od nalisovani a soucasné je namahdn od zatizeni provoznimi podminkami. Pfi
extrémnim ptesahu dochazi k te€nym napétim v paté zubu o velikosti 78MPa a pti ptisobeni
maximalniho teoretického momentu 6 700Nm dochdzi v paté¢ zubu k napéti 139MPa. Pokud
by se tyto dvé hodnoty pouze secetly, pak by se napéti koncentrovalo v paté o velikosti
217MPa, coz opét je pod dovolenym napétim v ohybu. Spoctené hodnoty jsou uvazovany po
celém délce zubu, coz neodpovida skutecnosti, protoze z metalografického rozboru vyplyva,
7e dochézi k nerovnomérnému zatéZzovani zubt.

4.2.2. Kontrola hridele rotoru

Pfedchozi vypocty uvazovaly pouze dokonaly kontakt mezi jednotlivymi ozubenymi koly, ale
pii pisobeni momentu dochazi k deformaci nejenom pastorku a jeho ozubeni, ale také
rotorové¢ hiidele na némz je pastorek nalisovan. V nésledujici vypoctech bude uvazovan pouze
tvar vlastniho hiidele a také bude provéfena tuhost hiidele s uvazovanim nalisovanych plecht.
Protoze nejsou znami ptesahy jednotlivych dilu na htideli, bude uvazovéna hiidel
s rotorovymi plechy jako monoblok.

rotorové plechy

hiidel

chladici vrtule

Obr. 4-26 Rotoru trakéniho motoru

Rozméry a okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4-27. Dale je vidét v na
schématu interakce hiidele s dalsimi komponenty motoru (Obr. 4-27 b). Vliv chladicich
vrtuli byl zanedban z divodu jejich nizké hmotnosti a silové G¢inky na n€ jsou v porovnani
S ostatnimi zatizenymi fadové niz§i. Dale vlastni tvar hiidele byl zjednoduSen, nebyly
uvazovany stfedici dilky, mazaci drazky, osazeni pro rotorové plechy a kuzel u pastorku.
Opory htidele jsou uvazovany absolutné tuhé, coz ve skute¢nosti neni. Musi se uvazovat vliv
poddajnosti lozisek, skiin¢ prevodovky a skiiné¢ motoru.
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Obr. 4-27 H¥idel rotoru a) rozméry b) okrajové podminky [28]

\
lozisko

Okrajovymi podminkami pro vypocet jsou zatéZzujici U€inky (kroutici moment a sily v
ozubeni). Jako materialové parametry oceli byly pouzity modul pruznosti v tahu E =2.06e5
MPa, modul pruznosti ve smyku G = 0,8e5 MPa a hustota p = 7860 kg/mg. Vysledky vypocth
jsou uvedeny v Tab. 4-6 a jednd se o maximalni namahani v ohybu a krutu (napéti,
deformace, pruhyb).

Tab. 4-6 Vysledky analytického vypoétu hiidele

Jmenovity Zkratovy moment Uvazovani
moment rotorovych
plechi *
Moment M: | 2400Nm | 5765Nm 6 700Nm 2 400Nm
Maximalni napéti v ohybu O 33 MPa 74 MPa 84 MPa 33 MPa
Maximalni smykové napéti Ts 5 MPa 11 MPa 13 MPa 5 MPa
Maximalni napéti v krutu T 19 MPa 48 MPa 56 MPa 20 MPa
Maximalni napéti v tahu Or 0,5 MPa 1 MPa 1 MPa 0,5 MPa
Maximalni redukované napéti | G 45 MPa 106 MPa 125 MPa 45 MPa
Maximalni prihyb f.x | 0,075mm | 0,178 mm | 0,205 mm 0,067 mm
Uhel zkrouceni [0) 0,07 ° 0,16 ° 0,22° 0,06 °

Pozn.: * schéma je uvedeno na Obr. 4-30
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Pribéhy prihybt a redukovanych napéti po délce hiidele jsou na nasledujicich obrazcich pod
zatizenim jmenovitého a zkratového momentu a od také sil v ozubeni. Obecné z vysledkt je
vidét nardst prahybu a napéti pii zvySeni momentu z asynchronniho motoru.

V béznych provoznich podminkach (jmenovity moment 2400Nm) jsou deformace hiidele
malé a hiidel je pro tyto stavy navrZena spravné, protoze hodnoty prihybii a napéti dosahuji
béznych hodnot technické praxe. Konkrétné€, spocteny pruhyb piiblizné¢ 0,07 mm a maximalni
redukované napéti cca 45MPa zdaleka nedosahuje dovolené napéti materiala 17CrNiMo6,
ktery ma minimalni mez kluzu v tahu 815 MPa.
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Obr. 4-28 Prithyb od momentu 2400Nm
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Obr. 4-29 Redukované napéti podle von Misese od momentu 2400Nm
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V ramci feSeni byl provéfen ptipad, kdy byly uvazovany rotorové plechy na hiideli a tim byla
zvysena celkova tuhost hiidele (Obr. 4-30 Schéma htidele s rotorovymi plechyObr. 4-30).
Z porovnani vysledkl hiidele bez rotorovych plecht a s rotorovymi plechy je vidét, Ze pruhyb
klesl o 0,008mm a maximalni redukované napéti zistalo stejné v misté axialné radialniho
loziska.
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Obr. 4-30 Schéma h¥idele s rotorovymi plechy
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Obr. 4-31 Prithyb od momentu 2400Nm p¥i uvazovani rotorovych plechi
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Obr. 4-32 Redukované napéti podle von Misese od momentu 2400Nm p¥i uvazovani rotorovych
plecht
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Naopak pfii zatéZovani pohonu realnym zkratovym momentem (5765Nm) dochazi v misté
pastorku k prihybu hiidele statoru o 0,178mm, viz Obr. 4-33. Tento prihyb ma negativni
vliv na plynuly chod ozubeni a pfi takto velké deformaci hiidele nedochazi k zabéru po celé
Sifce ozubeni. Zub je lokalné namahan a tim dochazi k rychlejSimu opottebeni a destrukci
zubu. Navic pii uvazovani teoretického zkratového momentu doslo jesté k vétsim deformacim
a namahani. Kompletni vysledky jsou piehledné shrnuty v Tab. 4-6.

Uvazovany jsou ty nejhorsi zatézujici stavy a cilem piedkladanych vysledki je poukazat na
mozné nebezpeci a dale rozvijet tyto trendy v dalSich kapitolach.
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Obr. 4-33 Prithyb od realného zkratového momentu 5765Nm

4.2.3. Zhodnoceni

Na zaklad€ analytickych vypocth lze konstatovat, Zze pii zatizeni zkratovym momentem
dochazi ke zvySenym deformacim a napétim v jednotlivych komponentech individualniho
pohonu dvojkoli elektrického vozu 471. Pro zptesnéni vysledkd a rozlozeni naméhani v
soucastech byla pouzita metoda koneénych prvku v nasledujici kapitole 5, jejiz cilem je
zptesnit uvedené vysledky tivodnich analyz.
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5. Definice modelu pro detekci poSkozeni mechanické ¢asti
pohonu

Pro dokazani predchozich tvrzeni (metalograficka analyza) a zptesnéni analytickych vypocta
byl sestaven kone¢né prvkovy model mechanické ¢asti pohonu. Numericky model umoznuje
fesit detailni chovani zajmovych komponent a jejich interakci mezi sebou pii dodrZeni jejich
geometrickych Clenitosti. Pro sestaveni numerického modelu slouzil CAD modelu (Obr. 5.1)
jako vstupni geometrie. Pomoci numerického modelu byla feSena pevnostni analyza, jejichz
hlavnim vystupem bylo rozlozeni napéti a deformaci v komponentech, [25].

Obr. 5.1 Kompletni CAD model individualni pohonu dvojkoli [25]

Pevnostni analyzou pomoci numerické simulace byly nejprve feSeny elementdrni modely
simulujici kontakt v soukoli, které se nasledné rozsitovaly az po komplexni model popisujici
pohon od rotoru po pievodovku. Prvni elementarni model se zabyval pouze kontaktem
V ozubeni. Druhy elementarni model navic fe$il nalisovani pastorku na hiidel a kombinaci
namahani od nalisovani a krouticiho momentu. DalS§im vyvojovym stupném bylo rozsifeni
modelu o rotor v¢etné vSech komponent (Obr. 5-19). Paralelné byl sestaven model skfini,
ktery obsahoval skiifi pfevodovky, stator motoru a nosné konzole. A po spojeni modelu
s rotorem a modelu skiini byl vytvoren komplexni MKP model popisujici chovani pohonu
dvojkoli pfi plisobeni zkratového momentu. Dal$i komponenty pohony byly zanedbany
Z divodu minimalniho naméhani od zkratového momentu. Vysledky vSech provedenych
analyz na elementarnich modelech byly porovnavany mezi sebou s cilem ovétovani
spravnosti.
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5.1. Modelovani ozubeni

Definice modelu pro detekci poruSeni byla zalozena na numerické simulaci, kterd je
nejvhodnéj$im nastrojem pro feSeni této problematiky. Nejvétsi diiraz byl kladen na sestaveni
funk¢niho modelu soukoli ozubenych kol, Obr. 5-5. Pfedlohova pievodovka ma dva
pievodové stupné a primarné bude feSen pouze prvni prevodovy stupei, ktery ma kola s ¢elni
ozubenim se Sikmymi zuby. Ve skuteCnosti jsou tyto zuby Sroubové zakfivené a cilem feSeni
bylo postihnout co nepiesnéji tvar ozubeni. Pro modelovani byl nejprve proveden vypocet
tvaru zubu korigovaného ozubeni a po definici jednotlivych charakteristickych rozméra ( dle
Tab. 5-1 a Obr. 5-2) bylo ozubeni namodelovano v CAD programu Pro\Engineer a nasledné
sestaven kone¢né prvkovy model v programu MSC.Mentat. Ozubené soukoli bylo ptfipraveno
jako 2D profily jednotlivych kol (Obr. 5-4), které byly nasledné vytazeny s definovanou
rotaci podle Sroubovice se stoupanim p;; uvedeného v Tab. 5-1 na Obr. 5-3 . Na zaklad¢é
vykresové dokumentace byly pouzity parametry ozubeni a podle obecné znamych vzorcl pro
vypocet ¢elniho korigovaného ozubeni se Sikmymi zuby, napt.: uvedenych v literatute [14],
byly spocteny soufadnice bodl popisujici evolventu. Evolventy byly Vv tomto piipadé
linearizovany a popsany useckami. Velikost usecky byla 0,5 mm, coz odpovida velikosti
elementu na ploSe zubu. Toto zjednoduSeni vnasi do feSeni urcitou nepfesnost, protoze jak je
uvedeno V literatufe [14], ozubena kola se pocitaji S pfesnosti na 3 desetinna mista a pouzity
rozmér je o dva fady vyssi. Pokud by se dodrZela piesnost, nebylo by mozné déale pracovat
s takto jemnym modelem, proto bylo zavedeno toto zjednoduseni vzhledem k dalsim postupu
feseni.

Tab. 5-1 Parametry prvniho pievodového stupné

jednotky | pastorek |  kolo
Modul ozubeni mm 7
Uhel zabéru a. ° 20
Uhel B = 6° ° 6
Modul v teéné roviné m; mm 7,03856
Uhel zabéru v te¢né roving oy ° 20,10137°
Osova vzdalenost a mm 275
Siika b mm 100
Pocet zubi z; - 24 53
Korekce X; mm 0,3791 0,2247
Roztecna kruznice d; mm 168,925 373,044
Hlavova kruZnice da; mm 187,8093 389,7667
Patni kruznice dsi mm 156,732 358,690
Zakladni kruznice dp; mm 158,635 350,3204
Sitka zubu na roztecné kruznici Sp; mm 12,927 12,141
Siika zubu na rozte¢né kr. v te¢né roving Sy mm 12,99821 12,20788
Siika zubni mezery na roztecné kruznici ey; mm 9,064 9,851
Siika zubni mezery na roztecné kr. v te€né roving €y mm 9,113927 9,905262
Zubova rozte€ Pj = Spj+ €y; mm 21,991 21,992
Zubova rozte¢ v te¢né rovin€ P = St + €4 mm 22,11213 2211314
Uhel zabéru na hlavové kruznici o ° 32,30597 25,92388
Stoupani Sroubovice p;; mm 5049 11150
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Obr. 5-2 Schéma ozubeni [14]

2 A ' L
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staupdni
E§ kola ] f3
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Velké ozubené kolo 1
|,

1
Obr. 5-3 Schéma Sroubovice ozubeni [14]
Velikost elementii je pfizpGsobena danému problému, vrdmci ovéfeni spravnosti byl

proveden vypocet s linedrnimi a kvadratickymi prvky a vysledky se lisili o 5%, coz potvrzuje
teoretické predpoklady a proto byla zvolena sit’ posouzena jako dostatena pro dalsi vypocty.

msc w;e\

3 Velké ozubené kolo { (—

Obr. 5-4 Detail 2D profilt jednotlivych kol
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V prubéhu feseni bylo provéfeno ne€kolik zptisobu ptipravy numerického modelu s cilem, co
nejlépe popsat chovani Sroubového ozubeni. Postup byl obvykle nésledujici: vytvoieni CAD
modelu ozubeni, vytvofeni MPK modelu a spocteni statické analyzy z cilem vyhodnoceni
kontaktu v ¢ase mezi zuby. Bohuzel se ukazalo, Ze pievodem mezi softwary dochazi ke
geometrickym neptesnostem, které zdsadné ovliviiuji vysledky kontaktu v ozubeni. Pouzity
zpusob vykazoval nejleps$i vysledky, jednalo o naéteni linearizované ktivky z Excelu do CAD
softwaru Pro/Engineer a dale ve formatu dxf do prosttedi MSC.Mentat, kde bylo provedeno
domodelovani zubt (Obr. 5-4), a nasledovalo vytazeni celého soukoli (Obr. 5-5).

Jak jiz bylo uvedeno, jako nejjednodussi vypocetni model byl zvolen prvni stupen piedlohové
pfevodovky, kde primarné byl feSen kontakt mezi ozubenim a naladéni okrajovych a
pocate¢nich podminek. Pro urychleni naladéni vypoctu byly pouzity pouze malé segmenty kol
(Obr. 5-7). Jednoduchost modelu ukazovala trend zatiZzeni od ustaleného stavu aZ po nasledné
poruchy. Okrajovymi podminkami byly konstantni rychlost ota¢eni velkého ozubeného kola
definovana v ose otaceni a ¢asovy prubéh momentu pusobici v ose pastorku. Podle dané
analyzy byl moment konstantni nebo mél ¢asovy pribéh odpovidajici feSenému stavu, napf.:
realny zkratovy moment oznaceny jako porucha 1. Samoziejmé podle velikosti momentu byla
definovana rychlost otaCeni ozubeného kola. Pomoci absolutné tuhych linki byly pohyby a
momenty pienaSeny na vnitini praimér kol. Jelikoz doba vypoctu byla maximalné 0,02s byla
uvazovana rychlost kola v tomto kratkém ¢asovém okamziku jako konstantni. Velké ozubené
kolo je soucasné spojeno s druhym pievodovym stupném, ktery je spojen s napravou pies duté
htidele az na dvojkoli. Tato popsana sestava ma velké setrvaéné hmoty a proto neni mozné
skokové, bez destrukce nékterych komponent, zménit rychlost ota¢eni.

Pastorek Velké ozubené kolo

Obr. 5-5 Soukoli prvniho stupné pi‘edlohové pievodovky
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5.2. Namahani ozubeni

V kapitole 3 byly ukazany rtizné prubéhy zkratovych momentt a z nich byly vybrany dva a
pouzity V numerické simulaci. Jsou to nominalni moment 2400Nm a redlny maximalni
zkratovy moment 5765Nm, ktery je oznacen jako porucha 1 (Obr. 3-5).

Prvni simulace kontaktu ozubeni u soukoli (Obr. 5-5) byla zjednodusena a sklada se pouze ze
segmentll ozubenych kol prvniho pievodového stupné (Obr. 5-7), jak jiz bylo uvedeno.
Pouziti tohoto modelu je vhodné pro popis chovani ozubeni v pribéhu namahani od
zkratového momentu V Case. Materialové vlastnosti byly uvazovany jako elasto-plastické.
Konstrukéni ocel byla uvazovéana jako perfektné plasticka s mezi kluzu 275MPa. Jelikoz
hlavnim cilem bylo sledovéani chovani ozubeni, byly spo¢teny napétoveé-deformacni kiivky
pro oceli 16 220 (ozubené kolo) a 17CrNiMo6 (pastorek) v programu JMatPro. Program
JMatPro definuje na zaklad¢ chemického slozeni a napi.: meze kluzu napétové-deformacni
kiivky (Obr. 5-6.), které jsou urdeny za pokojové teploty 20°C a rychlosti deformace 1 5™

1400

1300

1200

1100

Napéti [MPa]

1000

—ocel 16 220

900 —
ocel 17CrNiMo6

800 ‘
0 0,05 01 0,15

Deformace [ -]

Obr. 5-6 Napét'ové- deformaéni kiivka pro oceli 16 220 a 17CrNiMo6

Okrajové podminky jsou rychlost otaceni spoluzabirajiciho kola a zjednoduSeny casovy
prubéh momentu pisobici na pastorek (Obr. 5-11). Zjednoduseni momentu bylo z divodu
lepsi prehlednosti a zpétného analyzovani vysledki. Obé kola resp. segmenty kol mohou
konat pouze rotaci kolem osy a ostatni posuvy a rotace jsou nulové. Rychlost a velikost
momentu vychazi z vykonu motoru nebo z diagnostického systému vozu.

Sledované veli¢iny v simulaci byly pohyb kol, rozlozeni kontaktu, rozlozeni napéti v kontaktu
a celkové chovani kol. Geometrie spoluzabirajiciho kola byla zjednodusena, protoze jeho
funkci ve vypoctu bylo pouze udrzovat konstantni rychlost otaCeni. Rozlozeni napéti
V ozubeni je ptiblizné stejné jako u pastorku.

Jmenovity provozni moment 2400Nm byl pouzit jako referenéni hodnota, stejné jako to bylo

pouzito v kap. 4.2. V nasledujicich podkapitolach budou zobrazeny vysledky z pevnostnich
analyz od nejjednodus$iho modelu az po komplexni model.
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pastorek

velké ozubené kolo

Obr. 5-7 Segmenty ozubenych kol

5.2.1. Vysledky simulace pri plisobeni jmenovité momentu 2400Nm

Sledovanymi veli¢iny na testovacim modelu , ktery se skladal ze segmentli kola byl ladén
kontakt ozubeni na Sroubové zakiivenych zubech. Parametrem nastaveni byly kontaktni
podminky, jako jsou velikost kontaktni mezery (0,01), velikost tfeni (0,05)a nastaveni
separa¢niho napéti (0,01). Na Obr. 5-10 je vidét kontakt mezi obéma koly a detailni
rozlozeni po celé Sifce zubu je vidét na Obr. 5-9. Prave takovyto pribéh rozlozeni je spravny,
kdy kontaktni kfivka je po Sroubovici ozubeni.

nc: 1%
Time: 2.000e-002
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Obr. 5-8 Posunuti kol v ¢ase [mm]
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Obr. 5-9 RozloZeni redukovaného napéti od provozni momentu 2400Nm v MPa
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Obr. 5-10 RozloZeni redukovaného napéti od provozni momentu 2400Nm v MPa
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5.2.2. Vysledky simulace pri piisobeni zkratového momentu 5765Nm

Pro snadnéjsi praci byl zjednodusen ¢asovy prib¢h realného zkratového momentu podle Obr.
3-5, skterym se nasledné pracovalo. Na zjednoduseném casovém priabéhu momentu Obr.
5-11 je vidét misto a velikost pusobiciho momentu. Pfi provoznim momentu 900Nm je
redukované napéti dle hypotézy HMH v kontaktu cca 200MPa. VsSechna uvedena napéti
budou redukovana podle hypotézy HMH. Déle pii nartistu momentu na 4200Nm se zvysi také
hodnota redukovaného napéti na necelych 350MPa a pti dal§Sim plsobenim momentu o
velikosti cca 5765Nm a opacné orientaci dochazi k namahani uz druhé strany ozubeni o
velikosti cca 500MPa. Pti provoznim momentu 900Nm je zobrazeno rozlozeni redukovaného
napéti na Obr. 5-12, ale pfi zvySeni momentu na 4200Nm v ¢ase 0,010s je vidét rozlozeni
Obr. 5-13. Poslednim sledovanym ¢asovym okamzikem je 0,012s, kdy dochazi k extrémnimu
momentu, ale opa¢né orientovanému, kde na Obr. 5-13je vidét, ze nedochazi ke kontaktu
mezi koly ve sméru jizdy, ale v opatném sméru, viz Obr. 5-14. Dale jak je vidét na
grafu(Obr. 5-11), moment klesa na nulu a tim klesa i napé&ti.
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Obr. 5-11 Zjednoduseny ¢asovy pribéh momentu — porucha 1

102



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdce
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

Time: 1.000e-002

693
670
647
624
601

rotace 5765Nm_stat
Equivalent Von Mises Stress

Obr. 5-12 Redukované napéti pii pisobeni momentu 4200Nm v MPa v ¢ase 0,010s

Time: 1.200e-002

ratace 5765Nm_stat
Equivalent Von Mises Stress
Obr. 5-13 Redukované napéti pii pasobeni momentu 5765Nm v MPa v ¢ase 0,012s
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Time: 1.200e-002

rotace 5765Nm_stat
Equivalent Von Mises Stress  Qpy.

5-14 Redukované napéti pii pisobeni momentu 5765Nm v MPa v ¢ase 0,012s — pohled zezadu
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5.3. Napéti v pastorku po nalisovani

Pro uvazovani napéti od nalisovani, které bylo spo¢teno pomoci analytickych vztahd, byl
vytvoifen jednoduchy model, ktery potvrzoval zavéry analytickych vypoéti. V obou
postupech bylo pocitano s maximalnim ptesahem 0,106mm na pramér 85mm, ktery
zpusobuje namahani na rozte¢né kruznici v radialnim sméru cca 80MPa a redukované napéti
az 200MPa , viz Obr. 5-15.

Obr. 5-15 RozloZeni redukovaného napéti v pastorku po nalisovani [MPa]

Pti dal§im feSeni provoznich podminek bude toto vzniklé napéti akceptovano a bude tvofit
slozku celkového namahani v pastorku.
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5.4. Deformace skrini sestavy od vlastni hmotnosti

Dalsi slozkou vedouci k poSkozeni ozubeni je poddajnost skiin¢ pfevodovky, statoru motoru
a konzoly a jejich vzajemné spojeni. Pti simula¢nim vypoctu byl nejprve simulovan stav, kdy
jsou uvazovany dokonale tuhé spoje, tzn. Ze spojovaci Srouby byly nekone¢né tuhé. Pii
uvazovani dokonale tuhych spoji mezi komponentami dochdzi k minimalni deformaci cca
0,007mm (Obr. 5-16), kdy jsou ,,namahany* uchyceni v misté motoru a v misté uchyceni
skiin¢ a napéti je cca 2MPa, (Obr. 5-17).

Inc: 17
Time: 1.000e+000 MSG X Software

6.615e-003
5.953e-003
5.292e-003
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1.325e-003
6.639%e-004

2.668e-006
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Obr. 5-16 Posunuti konstrukce od vlastni hmotnosti s dokonalymi spoji [mm]
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8.124e-001
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4.062e-001

2.031e-001

1.879e-015 v

I

Obr. 5-17 RozloZeni redukovaného napéti s dokonalymi spoji [MPa]

Nasledny model akceptoval poddajné spojovaci Srouby ve spojeni mezi statorem a skiini
prevodovky, kde vliv spojovacich Sroubu se projevil v natoceni skiiné pievodovky kolem osy
rotace pastorku, ale toto natoceni je minimalni v fadech desetin mm (max. 0.25mm), Obr.
5-18.
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Uchyceni skfini je provedeno pfes silentbloky a ty jsou simulovany ptes absolutné tuhé linky,
které fizeny uzlem uprostied objimky. Tento uzel se nemiize posouvat, pouze kona rotacni
pohyb kolem osy objimky. Oproti skute¢nosti zpeviuji linky objimky a tim nedochazi k jejich
deformaci. Jelikoz cilem feSeni neni zkoumani vlivu poddajnosti uchyceni skiini, ale
namahani pastorku a jeho okoli Ize s timto predpokladem déle pracovat.

Inc: 1
Time: 1.000e-003 konzole MSC ASoftware
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2.270e-001
2.019e-001

1.767¢-001

1.516e-001
1.2656-001 stator
1.014e-001
7.6248-002
5.112e-002

2.598e-002

8.665e-004
pirevodova skiin

lcasel

Displacement

Obr. 5-18 Posunuti skiiné od vlastni hmotnosti S uvaZzovanim §roubi [mm]
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5.5. Namahani pastorku, kola a statoru

DalSim vyvojovym stupném byla simulace soukoli jiz s rotorem trakéniho motoru, kdy byla
uvazovana absolutné tuhd skiin pfevodovky a stator. Simulace se skladala z poddajnych a
tuhych téles, Obr. 5-19. Poddajna télesa jsou ozubené kolo, pastorek, hiidel, rotorové plechy
a zjednoduSena geometrie vrtuli. Naopak absolutné tuha télesa jsou osa nesouci ozubené kolo
a loziska vedouci hiidel. Tato loziska jsou umisténa ve statorové skiini.

MSC ASoftware

rotorové plechy

kot _pastorek

ozubené kolo

nnnnnn

J/,z zadni vrtule

0osa

hiidel pastorek  predni vrtule

Obr. 5-19 Numericky model soukoli véetné hiidele s plechy a vrtulemi [mm]

Numerickd simulace ukazala spravnou funkénost ozubeného pirevodu, kdy je vidét
rovnomérné posunuti po obvodech rotujicich téles, Obr. 5-20. Dalsi vysledkem tohoto
modelu je ukazka deformace htidele rotoru Obr. 5-22 a kombinované namahani v hiideli a
pastorku zptisobené nalisovanim a momentem.

Obr. 5-20 Posuvy pfi rotaci téles
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Lze porovnat posuv volného konce hiidele mezi analytickym (max. 0.178mm) a numerickym
vypoctem (max. 0.22mm - Obr. 5-21). Oznaceni stfedu je vidét Obr. 5-20 ¢ervenou Sipkou.

0,25

o
N
\\

Posuv stfredu hridele [mm]

0,15 /

0,05 — —/

o
[EEY
\

o

0 0,005 0,01 0,015
Cas [s]

Obr. 5-21 Posuv stiedu hfidele na volném konci

Na Obr. 5-22 je vidét vliv nalisovani pastorku a toto piedpéti pisobi jako slozka do
celkového namahani. Na dal§im obrazku (Obr. 5-23) je vidét, Ze napéti pusobici v kontaktu
neni rovnomérné a zvySené hodnoty vznikaji na strané u ulozeni. Vznik nedokonalého
kontaktu je zptuisoben poddajnosti hiidele a ozubeného kola, protoze ulozeni v loziskach je
nekone¢né tuhé. Visudln€é zobrazeny nedokonaly kontakt, ktery je vysledkem simulace,
koresponduje s disledky namahani pastorku v realnym provozu, viz Obr. 4-6. Navic toto
namahani vznika jiz pfi provoznich hodnotich 900Nm. Nerovnomérné rozlozeni napé&ti
V nalisovani je zptsobenou hrubou siti na hfideli. Cilem numerické simulace neni sledovat
vliv nalisovani, ale zkratového momentu a proto byla pouZita tato hrubsi sit’.

alent o Mises Stress

Obr. 5-22 RozloZeni redukované napéti v pastorku v MPa v ¢ase 0,003s
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Obr. 5-23 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa v ¢ase 0,003s

V dalsich ¢asovych okamzicich dochazi ke stejnému rozlozeni napéti, ale ho vyssi hodnotach,
Obr. 5-24, Obr. 5-25. Navic dochazi ke zmenSeni kontaktu mezi ozubenymi koly, protoze
s rostoucim momentem (Obr. 5-11) roste deformace htidele. Na nasledujicich obrazcich
dochézi k maximalnimu napéti ptes 1220MPa v misté lokélniho dotyku ozubeni. Tato lokélni
pietizeni na boku zubu s velkou pravdépodobnosti vedou K inicializaci pittingu. Soucasné
dochézi k ohybu zubu a tim i ke zvySenému napéti. Opét toto zvySené napéti s velkou
pravdépodobnosti bude iniciatorem trhlin a nasledné¢ dojde k vystipnuti zubt, jako bylo
zdokumentovano v metalografické analyze.

Obr. 5-24 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa v ¢ase 0,010s
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Obr. 5-25 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa v ¢ase 0,012s

VIiv poddajnosti se znasobi pii uvazovani skiiné ptfevodovky a spojeni mezi skiini
ptfevodovky a statorem asynchronniho motoru. ProtoZe pii poddajném spojeni Srouby skiiné
pfevodovky a statoru asynchronniho motoru dochézi jiz dochdzi k malym deformacim od
vlastni hmotnosti, Obr. 5-18.
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5.6. Celkové namahani soustavy pohonu

Poslednim stupném vyvoje numerického modelu bylo poskladani jednotlivych modelti do
jednoho. Tento kompletni model se sklada z predchoziho modelu soukoli s rotorem (ozubené
kolo, pastorek, hiidel, rotorové plechy a zjednodusené vrtule) a statoru, ptevodové skiing,
konzole a spojovacich Sroubt, Obr. 5-26. Kompletni model popisuje celkové chovani
konstrukce pii plisobeni zkratového momentu. Zatézujici ucinek byl pouzit jako v predchozim
piipadé podle Obr. 5-11 a vysledkem numerické simulace byla odezva konstrukce na
zatizeni.

Konzola Trakéni motor

ﬁv Spojovaci Srouby

Ptevodova skiiil véetné komponent
Obr. 5-26 Kompletni vypocetni model

Jiz na prvni pohled je vidét (Obr. 5-27), ze dochazi k deformaci hiidele na volném konci
(Obr. 5-29) celkové rozloZzeni posuvii neni rovnomérné jako u statorovych plechd mezi
lozisky. Proto jiz pfi provoznim namdhani nomindlnim momentem 900Nm dochézi
k deformaci volného konce hiidele. Tyto problémy maji za nasledek napf.: pitting na boku
zubu, ktery vznikd nerovnomérnym zabérem jak jiz bylo nékolikrat zminovano unavovy
charakter.

Inc 2
Time: 1,000e-003

3,185e-001
2.866e-001
2,548e-001
2,22%-001
1.911e-001
1,592¢-001
1,274e-001
9.554¢-002
6,3708-002
3.185e-002

it

"

Obr. 5-27 Celkovy pohled a posuvy rota¢nich ¢asti (¢as 0,0015s)

1,2912-007

112



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdace
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

Inc: 2
Time: 1.000e-003

4.500e+002
4.050e+002
3.600e+002
3.150e+00
2.700e+002
2.250e+002
1.800e+002
1.350e+002
9.000e+001
4.500e+001

0.000e+000 Y

Obr. 5-28 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa v ¢ase 0,001s

Obr. 5-29 Posuvy rota¢nich ¢asti (¢as 0,0015s)

Inc: 1
Time: 5.000e-004

4.500e+002

4.050e+002

3.600e+002

31504002

0.000e+000

Obr. 5-30 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa v ¢ase 0,001s

Z detailu na Obr. 5-30 je opét vidét nedokonaly zabér pii pisobeni momentu diky
poddajnosti celé soustavy.
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5.7. Posouzeni unavy a vznik trhliny

Pro posouzeni Unavy a ptipadny vznik trhliny byl zvolen okamzik, kdy jeden zub je v plném
zabéru a druhy do ného vstupuje (Obr. 5-31). To znamena, Ze zub vstupujici do zabéru je
maximaln¢ ohybové namahan a tim dochazi ke zvySenému namahani v paté zubu. Odolnost
materialu proti iniciaci poruseni se hodnoti v oblasti s pfevazné elastickym chovanim pomoci
hodnoty K¢, ktera se stanovuje méfenim na vzorcich opatfenych vrubem. Souc¢asné je mozno
mefit 1 postup trhliny a stanovit tak parametry Paris Erdoganova zékona. Tato méfeni
vzhledem K jeji finan¢ni naroc¢nosti nebyla v ramci této prace provedena.

(s
Time:

Obr. 5-31 RozloZeni redukované napéti v ozubeni v MPa

ProtoZe se jedna o ozubend kola se Sroubové zakiivenymi zuby dochéazi ke kontaktu mezi
koly v linii, ktera klesa od hlavy zubu po patu zubu. Dale je nutné uvést, Ze byl zvolen stav,
kdy dochazi k zabéru zubu ze strany trak¢niho motoru (ze strany ulozeni htidele). Opét je
vidét z rozloZeni kontaktu v ozubeni poddajnost hiidele a tim i k nedokonalému kontaktu
mezi koly po celé délce ozubeni (Obr. 5-32).

1

Obr. 5-32 RozloZeni kontaktu mezi koly
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Tomuto nedokonalému kontaktu koresponduje rozlozeni redukovaného napéti na
nasledujicim obrazku Obr. 5-33, kde je vidét velké povrchové napéti a také zvySeni napéti
Vv paté zubu. | kdyz povrch ozubeni je cementovan a tim je povrchova vrstva zubu odolnéjsi
proti otéru, dochazi vlivem nerovnomérnému zatéZovani k lokalnimu zvySeni povrchovych
napéti a tim ke vzniku pittingu, coz bylo dokézano v metalografické analyze.

Obr. 5-33 RozlozZeni redukované napéti v ozubeni v MPa

Diky zvySenym napétim, kterd presahuji smluvni mez trvalé unavy cca 630MPa, kterd byla
vyhodnocena na zakladé grafu na Obr. 4-20, bude déle posuzovano Sifeni trhliny. Na
porovnani rozlozeni napéti v paté zubu a vysledku z kapilarni zkousky (Obr. 5-34) je vidét
koncentraci napéti v oblasti vzniku a Sifeni trhliny. Po dosazeni do rovnice 4.1.3 napéti
550MPa a uvazovani velikosti trhliny 0,01m dojde k Sifeni trhliny v materidlu, protoZe bude
piekroCena lomova houzevnatost Kic = 78MPam*? oceli 17CrNiMo6.

Napéti cca 550MPa

Obr. 5-34 Porovnani rozloZeni napéti a Sifeni trhliny v pastorku
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5.8. Zhodnoceni vlivu momentu na mechanickou simulaci

Pomoci numerické simulace byly ovéfeny zdvéry z materidlovych analyz, které potvrzuji
nerovnomeérné namahani ozubeni pii provoznich a extrémnich podminkach. Dale numericka
simulace prokazala, ze dochazi k vychyleni htidele, coz zplsobuje extrémni namahani
ozubeni a po ur¢itém case muze dochazet Kjeho unavovému poskozeni, které vychazi
Z tnavové kiivky. Na vytvofeném modelu by mohly byt simulovany a dal§i pribéhy
zkratového momentu, ale vysledek numerickych simulaci by dosly ke stejnym zavérim.

Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro moderni uspotfadani individualniho pohonu. Pouze
velké poddajnost hiidele zplisobuje nerovnomérné namahéni ozubeni. A tim se zvysuje jeho
nachylnost na vznik poskozeni. Pfi souc¢asné koncepci prevodovky nelze jednoduse navrhnout
konstrukéni zménu, protoze hiidel na nichz je pastorek nalisovan je soucasti trakéniho
motoru.

Z technické praxe je zndmo, Ze byla provedena vyrobce modifikace tloustky zubu po jeho
délce, ale pii poddajnosti hiidele se toto fesSeni nejevi jako vhodné.

Vzhledem ktomu, ze nebylo provedeno méfeni Paris Erdoganova zakona lze pouze

konstatovat, ze hodnota K; dosahuje velikosti odporu materialu proti nestabilnimu Sifeni
trhliny K,c a muze tedy dojit k jejimu $ifeni, coz potvrzuji zavéry v metalografické analyzy.
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6. Celkové shrnuti defektu pri zkratovém momentu

Cilem prace bylo identifikovat defekty, vzniklé zkratovym momentem na mechanické Casti .
Diky spolupraci s vyrobcem byly poskytnuty potiebné podklady pro feSeni a vzniklé defekty
bylo diky dodani poSkozenym dilii snadné identifikovat. V pfedkladané praci jsou spise
provedeny analyzy, které kontroluji navrzeni mechanické ¢asti konstrukce a charakterizuji
davody pro¢ dochazi k jejich poskozeni. Vysledky analyz budou zjednoduSené popsany a
budou ptedlozeny v kratkém shrnuti.

1) Velikost zkratového momentu

- obecné byly predstaveny rtizné ptistupy zjiSténi maximalni velikosti zkratového momentu,
navic neoficidlni informace uvadéji nasobky nominalnich hodnot a toto tvrzeni bylo
potvrzeno jak teoretickymi vypocty, tak redAlnym méfeni z diagnostického méteni

- obecné konstruk¢ni praxe uvazuje s koeficientu bezpecnosti 2-3, ktery vychazi meze kluzu
materialu konstrukce

- pokud bude zkratovy moment nékolikrat vys$$i nez nominalni hodnoty dochézi
k deformacim jednotlivych ¢asti soustavy pohonu a lokalnimu zvySovani napéti

2) Materialova analyza pastorku

- diky dodani poskozeného pastorku mohly byt provedeny standardni metalografické
analyzy

- bylo provedeno méfeni tvrdosti na boku zubu a v cementaéni vrstvé a naméfené hodnoty
odpovidaly pfedepsanym hodnotam na vykrese pastorku

- byla vyhodnocena mikrostruktura, kde v jadie byl popustény martenzit a v cementacni
vrstvé byla martenziticka struktura

- byla provedena kapildrni zkouSka, kterd odhalila trhliny v paté¢ kazdého zubu na strané¢
blize k ulozeni

- navic na dodaném pastorku byl vidét pitting, ktery signalizoval nerovnomérné namahani
ozubeni

Ptedchozi dva body popisovaly velikost zkratového momentu a jeho disledky na dodaném
pastorku. Pro komplexni kontrolu byly provedeny pevnostni analyzy pomoci analytickych
vzorcl a nasledné bylo provedeno zpiesnéni vysledkli pomoci numerické simulace, kteréd
slouzila nejen jako popis rozlozeni posunuti a napéti v komponentech pohonu.

3) Konstrukéni navrh pastorku

- pastorek byl kontrolovdn na namahdni od nalisovani, protoze dochazelo ke spadavani
pastorku z hiidele, po ovéfeni lze konstatovat, Ze v pastorku po nalisovan vznika piedpéti
78MPa v paté¢ zubu kde byly detekovany trhliny

- dale byla provedena kontrola ozubeni , kdy pfi namahani vznika v kontaktu normalové
napéti 220MPa pii dokonalém kontaktu mezi koly

4) Konstrukéni navrh hridele

- hiidel asynchronniho motoru byla pevnostné¢ kontrolovana pii zatizeni nomindlnimi
hodnotami momentu a zatizeni zkratovym momentem, pii nominalnich hodnotach doslo
k minimalni deformaci, ale pfi ptisobeni zkratového momentu deformace volného konce cca
0,2mm neni zanedbatelna
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- vlivem zkratového momentu dochazi k deformaci hiidele, coZz zplsobuje S$patny zabér
ozubenych kol

5) Konstruk¢ni navrh skiini pfrevodovky a jeji spojeni

- pfi zatizeni od nomindlnich hodnot momentu dochazi ke zvySenému napéti ve Sroubech
Vv oblasti uchyceni v trakénim motoru na pfechodu mezi zavitem a kulovou plochou

- eliminovat vliv poddajného spojeni na uloZeni pastorku na volném konci htidele trakéniho
motoru

- stavajici moznost natoceni skiin¢ prevodovky vici statoru umoziuje extremni namahani
Sroubt a nasledné k jejich destrukci
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7. Splnéni cilu

Na pocatku prace jsem stanovil hlavni cile.

1) Provést rozbor sou¢asného stavu elektrickych pohont
- Vvkapitole 1 byly pfedstaveny individudlni pohony dvojkoli, které jsou bézné pro
zelezniéni vozidla
- u kazdého typu pohonu jsou uvedeny vyhody a nevyhody a schéma uspotadani pohonu
v podvozku s popisem

2) Popis elektrické jednotky 471
- na zaklad¢ dostupnych informaci byla v kapitole 2 predstavena elektrickd jednotka na
které byly provedeny analyzy a sledovan vliv zkratového momentu

3) Analyza zkratového momentu a moZnosti jeho negativniho ptlisobeni na
mechanické ¢asti pohonu

- v kapitole 3 byly pfedstaveny mozné zpusoby feseni jak vypocitat pribéh zkratového
momentu, které vychdzely z navrhu vlastniho feSeni, vypoctli zadavatele a nebo
diagnostického systému kolejového vozidla

4) Analyza poskozeni soucasti vzniklym zkratovych momentem

- diky dostatecnych podkladim, byly provedeny v kapitole 4 metalografické analyzy na
poskozeném pastorku

- a také v kapitole 4 byly provedeny prvotni pevnostni analyzy, které stanovily trendy
vV namahani jednotlivych komponent

- byla provedena tivaha o vzniku a Sifeni trhliny

5) Definovat model pro detekci poskozeni mechanické ¢asti pohonu

- na zakladé prvotnich analyz byl v kapitole 5 vytvoren MKP model popisujici Kriticky
namahané soucasti pohonu

- metodou kone¢nych prvki Ize popsat chovani geometricky sloZitych téles

6) Provést analyzu pii pusobeni zkratového momentu

- dale v 5 kapitole byly provedeny a vyhodnoceny numerické simulace od elementarniho
modelu popisujici kontakt mezi segmenty ozubenych kol, az po komplexni model
popisuji trak¢éni motor s pfevodkou vcetné prvniho ptevodového stupné

7) Celkové shrnuti defekti pri zkratovém momentu
- v kapitole 6 byly slovné zhodnoceny defekty u fesenych soucasti pohonu

8) Splnéni cili
- v kapitole 7 je stru¢ny popis naplnéni definovanych cilt

9) Shrnout a zobecnit poznatky ziskané z provedenych rozboru

- Vkapitolach 8, 9 a 10 byl zhodnocen piinos prace pro praxi a popsany moznosti
zlepSeni soucasné konstrukce, které vedly ke snizeni namahani zkratovym momentem
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8. Predpokladané prinosy prace

- poukazano na vznikajici problémy v oblasti zkratovych jevl, které se historicky ukazaly

jako nezanedbatelné
- predstaveny mozné zpusoby vypoctu zkratového momentu pomoci matematického modelu
- vyhodnoceni prubé¢hti zkratového momentu z diagnostického systému elektrické jednotky

- upraveni matematického modelu popisujici asynchronni motor s kotvou na kratko se dvéma

statorovymi vinutimi zapojenych do hvézdy pro feseni v programu MATLAB

- vytvofeny matematicky model pohonu pomoci diferencialnich rovnic, kterymi lze fesit

pohon dvojkoli z hlediska elektrické a mechanické Casti

- provedena metalografickd analyza poskozeného pastorku (hodnoceni mikrostruktury, méteni

tvrdosti, hodnoceni lomové plochy a detekovani trhlin pomoci kapilarni zkousky)
- provedeni pevnostnich vypoctl pomoci analytickych a numerickych vypocta

- sestaven numericky model pro feSeni zkratového momentu individualniho pohonu dvojkoli

u elektrické jednotky 471

- provedeni a vyhodnoceni numerické simulace popisujici chovani jednotlivych komponent

pohonu od zatizeni zkratového momentu ve vzduchové mezete trakéniho motoru

- popsani zlepSeni v konstrukei a eliminaci zkratového momentu
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9. Doporucdeni pro praxi

Z ptinosu diserta¢ni prace lze vyvodit nékteré konkrétni zavéry, které lze aplikovat do
konstrukéni praxe.

Doporuceni pro navrhy pohonu

Pohon dvojkoli dutym kloubovym htidelem, pouzity na 471, je uzivan obvykle pro vysoké
rychlosti. Mohl zde byt pouzit jiny typ pohonu, napfiklad zavéskovy se spojkou mezi
motorem a prevodovkou, uvedeny V kapitole 1. Pokud bude zachovan tento typ pohonu bylo
by vhodné zménit ulozeni pastorku, aby dochézelo k trvalému zébéru ozubenych kol, napt.:
udélat spojeni pastorku s trakénim motorem pies spojku a vytvofit pastorku vlastni uloZeni
dvéma radidlné axidlnimi lozisky. Navic obecné konstrukéni praxe uvazuje maximalni
namahani s bezpe¢nostnim koeficientem 2 -3 v porovnani s mezi kluzu materialu produktu,
pokud ale dochazi k zkratovym momentim, které jsou nékolikrat vy$$i nez nominalni
hodnota, nelze pouzit standardni konstrukéni pfistup pfi navrhu pohonu. Pro tyto extrémni
pripady je tieba uvazovat vyssi koeficient bezpecnosti, coz zpisobuje vétsi setrvacné hmoty, a
nebo pouzit napiiklad pojistnou spojku

Bylo dokazano, ze technologické zpracovani pastorku odpovida predepsanym pozadavkim ve
vykresové dokumentaci, ale pii hodnoceni lomové plochy bylo poukdzano na tnavovy
charakter (Obr. 4-10) , ktery vznikl diky poddajnosti volného konce hiidele (Obr. 5-21) a
v dalSim dutsledku vznikl nedokonaly kontakt mezi ozubenymi koly a k jednostrannému
namahani ozubeni na stran¢ u loZeni v trakénim motoru.

Vsechna uvedena tvrzeni o chovani konstrukce pohonu byla dokazana v kapitole 5, kde
z vysledkti numerické simulace jsou vidét ¢asové prub&hy a rozlozeni napéti v ozubeni a
dal$ich naméhanych dilech.

Z popsanych divodi je nutné do budoucna doporudit pfi konstruovani novych pohoni
vyuzivat virtudlniho modelovani pro zlepSeni unosnosti jednotlivych komponent a
dimenzovat dily nejenom na nominalni hodnoty, ale i provéfit chovani konstrukce pfi zatizeni
extrémni hodnotami zkratového momentu, ktery podle neoficidlnich informaci miize byt 6-
11x vétsi oproti nominalnim hodnotam.
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10. Zavér

Prib¢h zkratového momentu, jak bylo predklddanymi fakty dokézéno, neni zanedbatelny a
jeho ucinky vedou obvykle k destrukei nejslabsiho ¢lanku pohonu. Na zdkladé materidlovych
a pevnostnich analyz bylo dokazano, ze pii plsobeni zkratového momentu dochazi
k ptekroCeni pevnostnich a deforma¢nim parametri nékterych dilt, i kdyz je dil vyroben
podle technologického ptedpisu uvedeného na vykresové dokumentaci, coz bylo dokazano
materialovymi analyzami, mtze dochazet k destrukci.

Konkrétné v praci byly predstaveny rizné ptistupy k feseni zkratového momentu, které byly
vytvofeny podle konkrétnich pozadavki. Nejprve byla realizovana plivodni myslenka,
popsana v rigordzni praci, spojeni elektrické a mechanické c¢asti pohonu, které byly maticové
popsany pomoci matematickych vztahti a nasledné feSeny numericky v prostiedi softwaru
MATLAB. Cilem tohoto feSeni bylo popsat chovani celé soustavy pohonu a odezvu na
zkratovy moment. Pro elektrickou ¢ast byly upraveny odvozené rovnice pro asynchronni
motor s dvojitou hvézdou. Funkénost modelu byla ovéfena porovnanim S obecné znamym
modelem asynchronniho motoru s jednoduchou hvézdou, ale s dvojnasobnymi hodnotami. Pfi
aplikaci tohoto pfistupu byla mechanicka ¢ast pohonu popsana pohybovymi rovnicemi, kde
byla uvazovana absolutné tuha télesa s poddajnymi vazbami, a kontakt kola s kolejnici byl
popsan Kalkerovymi rovnicemi.

Pti dalSim feSeni, dochéazelo k zpresnovani zadani a diky spolupraci s vyrobcem byl dodan
poskozeny pastorek, na kterém byly provedeny materidlové analyzy, které¢ dokazaly dodrZeni
vyrobniho postupu podle vykresové dokumentace. Na dodaném pastorku byly zjistén inavovy
charakter lomové plochy a na zakladé zavert z vyzkumné zpravy, byl zménén zplsob feseni.
Ptistup feSeni dokonale tuhych téles popsanych pohybovymi rovnicemi, by nepopsal chovani
pastorku, které vedlo k destrukci ozubeni na volném konci htidele. Proto byla vytvofena série
analytickych a numerickych vypocti. Cilem analytickych vypocéti bylo ukazat trendy
namahani jednotlivych komponent od zkratového momentu. Navic byly od vyrobce dodany
casové prubéhy zkratového momentu z diagnostického zatizeni jednotky, které byly nasledné
pouzivany jako zat€zové spektrum. Numerické simulace zpiesnily vysledky z analytickych
vypocti a diky metodé kone¢nych prvkd byly jednotlivé komponenty pohonu dokonale
geometricky popsany. Velké usili bylo vénovano simulaci kontaktu mezi ozubenymi koly,
které muselo popsat korektné kontakt mezi pastorkem a spoluzabirajicim kolem.

Pti feSeni bylo zjisténo, Ze pfi zvySenych hodnotdch momentu dochézi k vychyleni volného
konce htidele trakéniho motoru a tim i nedokonalému styku mezi ozubenymi koly, coz
koresponduje s realitou, protoze po provedeni kapilarni zkousky byly detekovany trhliny v
patach ozubeni na stran¢ u uloZeni. Déle dochézi k zvySenému naméhani spojovacich Sroubt,
ktery bylo jiz v historii vénovano zvySené pozornosti, protoZze dochdzelo k praskani, bud’
Vv oblasti uchyceni nebo na druhé stran¢ s matici. Zasadni doporuceni pro konstrukci pohonu
S elektrickym trakénim motorem je, uvazovani hodnot zkratového momentu 6-11x vétsi nez
jsou nominalni hodnoty a konstrukei pfizptisobit témto extrémnim u¢inkim.

122



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdace
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

11. Literatura

[1] Brauer M., Germishuizen J., Jockel A., Korner O., Dynamic Short Circuits of Traction
Drives — Comparison of Induction Motors with PM Synchronous Motors

[2] Danzer J., Elektricka trakce 2, Plzen. 2000

[3] Dehner E., Weber F., Experience with Large, High-Speed Load Gears, Gear

Technologie, July 2007, p.42-53. ISSN: 0743-6858

[4] Dostal V., Heller P., Kolejova vozidla, V Plzni : Zapadoceska univerzita 2007

[5] Dvoiak P., Predbezné hodnoty zkratového momentu ve vzduchové mezere, 2007,
vyzkumna zprava EAP0515b

[6] Hajek E., Pruznost a pevnost I ,CVUT Praha 1981

[7] Heller P., Dostal V., Kolejova vozidla 11, V Plzni : Zapadoceska univerzita 2009

[8] Heller P., Dostal V., Kolejova vozidla III, V Plzni : Zapadoceska univerzita 2011, ISBN
978-80-261-0028-7

[9] Hlavaé Z., Dynamika pro kombinované studium, \V Plzni: ZCU Plzen, 2004

[10]Javiirek J., Regulace modernich elektrickych pohonii

[11] Kalin¢ak D., Gerlici J., Kukuéa P., Lalaj, J., Lack T., Polach O., Saga M., Dopravny
prostriedok vypoctové metody , Zilina, 2005

[12] Kalker J.J., Wheel-rail rolling contact theory, 1991

[13] Kletecka J., Foi't P., Technické kresleni

[14] Kratky J., Krénerova E., Hosnedl S., Obecné strojni casti 2, V Plzni: ZCU, 2011.
ISBN 978-80-261-0066-9.

[15] Kiepela J., Hruska J., Vyvoj metodiky vypoctu odhadu Zivotnosti hiideli prevodovek,
User meeting MSC.Software, Brno, 2015

[16] Lata M., Konstrukce kolejovych vozidel 11, Pardubice 2004

[17]Novak J., Elektromechanické systémy v dopravé a ve strojirenstvi, CVUT Praha 2004

[18] Roubicek O., Elektrické motory a pohony, Praha 2004

[19] Ruzicka M., Havli¢ek V., Vypocet strojnich casti na unavu za normdlnich a zvysenych
teplot I, Praha, 1988

[20]Slavik J., Stejskal V., Zeman V., Ziklady dynamiky strojii, CVUT 1997

[21] Socie F. Darrell, Static Strength and Fracture Stress Concentration Factors, 2013

[22] Sevéik M., Viiv volného povrchu télesa a gradientni zmény materidlovych viastnosti na
chovani trhliny, doktorska prace, VUT Brno, 2012

[23] Svigler J., podklady k predmétu KME/MDP

[24] Svigler J., Modelovani kontaktu kola s kolejnici ,\V Plzni: ZCU 2000

[25]Urbanek M., Priibeh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu dvojkoli,
rigordzni prace Plzen 2000

[26] Urbanek M., Priibeh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu dvojkoli.
2008. vyzkumna zprava H9-03/2008

[27]Urbanek M., Pribéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu dvojkoli
.2009. H9-03/2009

[28] Urbanek M., Zkratovy moment v mechanické soustavé pohonu dvojkoli. 2010. vyzkumna
zprava F9-01/2010.

[29] Urbanek M., Metalografickd analyza poskozeného pastorku. 2010. vyzkumna zprava
F9-02/2010.

[30]Urbanek M., Viiv zkratového momentu na svérny spoj a ozubeni pastorku. 2011.
vyzkumna zprava F9-01/2011.

[31]Valenta P., Trak¢éni pohon s asynchromnim motorem napdjeny dveéma napétovymi
stridaci,disertacni prace, Plzen, 1998

123



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdce
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

[32] Vijay K. G.,Rao V., Dynamics of railway vehicle system, London: Academic publisher,
1984

[33] Vodrasek F., Vykonova elektronika-1.svazek, Plzent: ZCU Plzeti. 1994

[34]Wiedemann E.,Kellenberger W., Konstrukce elektrickych strojii, Praha

[35] Zahradnik J., Piska¢ L., Pfeifer V., Formanek J., Elektricka vyzbroj obrabécich strojii,
V Plzni: ZCU 2006

[36] Zelenka J., Izer J., Pardubice : Dopravni fakulta J. Pernera

[37]Zeman K., Barto§ V., Matematicky model trakcniho pohonu- asynchronni motor
napdjeny 2 napétovymi stiidaci, Vyzkumna zprava, V Plzni: ZCU 1996

[38]Zeman K., Peroutka Z, Janda M., Automaticka regulace pohonii s asynchronnimi
motory, V Plzni: ZCU 2004

[39]Zeman V.Hlava¢ Z., Byrtus M., Svigler J., Modelovini torznich kmitii pohonu
kolejového vozidla dutym hridelem, Vyzkumna zprava VCKV, Plzen, 2005

[40] CSN 01 4686 - Vypocet ozubenych kol — technicka norma

[41] CSN EN 60909-0 (33 3022):2002, Zkratové proudy v trojfazovych sttidavych soustavach
— Cast 0: Vypocet proudi

[42] http://www.atlaslokomotiv.cz

[43] http://www.vagonka.cz

[44] http://rail.czechian.net/CZ_SK_FR/CZ_RAIL/studenka.htm

[45] http://webs.zcu.cz/fel/kev/ep/St_texty/

[46] http://www.metalravne.com/selector/steels/ct781.html

[47] http://www.scribd.com/doc/6611217/cms206

[48] http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-
podpora/techprirl/tycovaocel/ocelikcementovani/18CrNiMo7-6/

[49] http://www.tprom.cz/tabulky/tabulka4.html

[50] http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=664

[51] http://www.0zubeni.cz/ozubeni/vlastnosti.html

[52] http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=24

[53] http://www.Kkks.zcu.cz/pro-studenty-
KKS/Studijni_podklady/PRIRUCKA/CADIS/MDOC/A/A3/A3 _1/a3_1.htm

[54] http://www.scribd.com/doc/128256097/Air-Hardening-Steel-BG

[55] http://www.outech-havirov.cz/skola/files/knihovna_eltech/esp/asynch_motor.pdf

[56] http://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok %20zkraty %20prednaskaFEL.pdf

[57] http://en.wikipedia.org/wiki/British_Rail_Class 91

[58] http://cs.wikipedia.org/wiki/Zkrat

[59] http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/nove-normy-csn-38--13996

[60] http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske FS/priklady/priklad AS%20motory bc%20F

S.pdf

[61] http://stainless.steelandtube.co.nz/wp-
content/uploads/2014/06/CaseHardeningSteel18CrNiMo7.pdf

124


http://www.atlaslokomotiv.cz/
http://www.vagonka.cz/
http://rail.czechian.net/CZ_SK_FR/CZ_RAIL/studenka.htm
http://webs.zcu.cz/fel/kev/ep/St_texty/
http://www.metalravne.com/selector/steels/ct781.html
http://www.scribd.com/doc/6611217/cms206
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/techprirI/tycovaocel/ocelikcementovani/18CrNiMo7-6/
http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-podpora/techprirI/tycovaocel/ocelikcementovani/18CrNiMo7-6/
http://www.tprom.cz/tabulky/tabulka4.html
http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=664
http://www.ozubeni.cz/ozubeni/vlastnosti.html
http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=24
http://www.kks.zcu.cz/pro-studenty-KKS/Studijni_podklady/PRIRUCKA/CADIS/MDOC/A/A3/A3_1/a3_1.htm
http://www.kks.zcu.cz/pro-studenty-KKS/Studijni_podklady/PRIRUCKA/CADIS/MDOC/A/A3/A3_1/a3_1.htm
http://www.scribd.com/doc/128256097/Air-Hardening-Steel-BG
http://www.outech-havirov.cz/skola/files/knihovna_eltech/esp/asynch_motor.pdf
http://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok_%20zkraty_%20prednaskaFEL.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/British_Rail_Class_91
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zkrat
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/nove-normy-csn-38--13996
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske_FS/priklady/priklad_AS%20motory_bc%20FS.pdf
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske_FS/priklady/priklad_AS%20motory_bc%20FS.pdf

ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdace
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

12. Prilohy
12.1. Odvozeni rovnic pro smér y

Opét bylo zavedeno zjednoduseni a feSeni pouze 3 rovnic pro 3 neznamé, nyni ale se jednalo
o0 rovnice 3.5.6 b), d) af).

Prvnim krokem byla provedena uprava rovnice 3.5.6 h) a dosazeni do rovnice 3.5.6 f).

W

smer y:
di, 1 dy, dig, dig,
dt L, dt dt at

1211

0 = Rr . iry + Lra i . dl//hy _ disly . diSZy N dl//hy
L, dt dt dt

12.1.2

Dalsimi Gpravami (12.1.3- 12.1.6) se vytkne derivace hlavniho magnetické toku (12.1.6).

Rr 'iry - a)(l//hx + Lra ) irx)

- dt

0= Lro. i dlr//hy _ disly disZy + dl//hy +
L dt dt dt

12.1.3

ozi.%_L .diS” L digyy +dl/lhy +

L dt 7 dt 7 dt dt

Rr ’ iry - a)(l//hx + Lra 'irx)

12.1.4

L. dy di, di, _ _
0:( +@- YL, — L —2L 4R, iy — o+ Ly i)

L, dt Coodt 7 dt
12.15
di di
L —24L —22_R.i +oy, +L_-i
dWhy _ T Gt o dt rlry (th ro rx)
dt
&+1
I-h
12.1.6

Nasledné se dosadila derivace magnetického toku (12.1.6) do rovnice 3.5.6 b) a d) a byla
provedena separace derivaci proudi pro jednotliva vinuti.

125



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovéni stroji Disertacni prace

Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek
T [ dip, dyy,
Tt dt  dt
. | +L dlsZy dlsly dl//hy
Ty dt  dt
12.1.7
di di
: - L~ 4L —2_R.i +oly, +L_-i
r LL dlsly N |_v dlsZy N ro dt ro dt ro'ry (th ro rx)
Tt dt L
—17 +1
( Lh j
di di
: : L~ 2 _R.i +oly, +L_-i
| N |_ d|52y N |_V dlsly N ro dt ro dt rry (l//hx ro rx)
s2y So dt dt L
h
12.1.8
'isly + LSG d:;:y + d:;y + LLra . d:jsiy n LLrg ) d:jsiy _ Rr 'iry _C;)_(th + Lra ) irx)
[ = +1J ( = +lj [“’+1]
L, L, L,
iy, + L, dlsly +L,, dlsZy n L., . dlsly n L., . dlsZy . R, - Iy —C()(th +L,- Irx)
dt dt L dt L dt L
_fo + 1 _fo + 1 _fo + l
L, L, L,
12.1.9
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Lra + LSo- w d L + LV I_ d
Ugy =Ry -y, + Lh : Isly + h . IsZy — Rr i a)(l//hx + Lro- rx)
sly s 'sly
Lo +Ly dt L, +L dt L. 1
L, L,
L, +L
Lra Lv e h . Lro- + |_SJ raih .
=R.. Lh dlsly I‘h . dlSZy . Rr ) Iry a)(th + Lra rx)
l"|32y s | at +

dt

&

ro +1J
h

Opét se pouziji konstanty a, B, v, 8, € podle rovnice 3.5.18.

di,, di, R -i

ry a)(l//hx + Lra ) irx)

) iry _a)(l/jhx + Lra ) irx) ‘

: |

usly:Rs Isly+a° dt +ﬂ' dSE/Z ——
di di R
Ugyy =R, iy, + B dstly+a- ds'iy_ r

&

Nyni byly rovnice 12.1.11 vynasobeny a nasledn¢ secteny.

Ugy, Rs-lsly a dig, d|S R, -1,

_ y2

a)(l/jhx + Lra ) irx)

F; ﬂﬂdt dt

_ usZy _ Rs ) IsZy _é dIsly dlsZy n Rr ) Iry

e-p
a)(l//hx + Lra ) irx)

a a a. dt dt

E-a

12.1.10
a)
b)
12.1.11
12.1.12

127



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra konstruovani strojii Disertacni prdace
Priibéh zkratového momentu mechanickou soustavou pohonu Ing. Miroslav Urbanek

usly u52y Rs ) isly _ Rs 'iszy +[05 ﬂj disly _ Rr ) iry _a)(l//hx + Lra ) irx) n I:zr ) iry _a)('//hx + chr ) irx)

Jo; a Joj a L a) dt e p E-a
12.1.13
) ) disly _ usly . usZy _ Rs ) isly n Rs ) isZy n Rr ) iry _a)(l//hx + Lra ) irx) _ Rr ) iry - C()(th + Lro- ) irx) ) a ,8
a-f) dt p a p o e p E-a ‘ o
12.1.14

Po vyjadfeni derivace statorového proudu prvniho vinuti podle ¢asu byla dosazena rovnice 12.1.15 zpét do rovnice 12.1.11 a) a vznikne rovnice .

disly:g.u _ﬁ.u % g +£ - +Z.Rr'iry_a)(th+Lrg'irx)
dt 5 sly 5 s2y 5 s 'sly 5 s 's2y 5 <
12.1.15
u R, -1 R -, —w +L. i
sly __S sly +g. g'usly_£°u52y_g'Rs'i51y+£'Rs'i52y+1‘ rory (th ro rx) 4
B o4 B \o o o o £
dlsyz Rr iry_a)(l/lhx—*_l—ra Irx)
+ J—
dt e-p
12.1.16

Postupnymi Gpravami byla opét vyjadiena dalsi derivace statorového proudu druhého vinuti (12.1.17 - 12.1.20).
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s2y usly _ Rs ’ Isly n Rr ) Iry _a)(l/jhx + Lro- ) Irx)

e p

n 7 . Rr ) iry _a)(l//hx + chr ) irx)]

S sly s2y S s " ls1y s " ls2y <
di u R. -1 R i — +L i 2 2
s2y _ “sly s sly LT w(l//hx ro rx)_ (04 Uy 2 U, + o 'Rs- ; _z Rs i -
it B B ¢ f 58 M 5 5.8 Vs y
. a-y . RF Iry _a)(l//hx + Lro- Irx)
o-f £
di . 2 _ | | Cay R —aly, +L i,
SZYZ5 “ “Ug +g'u52 +a—5'Rs'|sl _g-RS.ISZ +5 @ 7/ r (l/jh ro r)
it 5.8 V5V 5.5 s TR P
Opét pro zlepSeni prehlednosti bude pouzit vztah O = & - Y5 2
di : : R i, —oly, + L, i,
ﬂ:_ﬁ.uﬂy-'_g'usw_'_ﬁ'Rs'Isly_g'Rs'ISZV—i_Z' — (l//h = r)
dt o o 1) 1) o £

Odvozené derivace statorovych proudu pro ob¢€ vynuti (12.1.12a 12.1.20) byly dosazeny do rovnice magnetického toku (12.1.6).

12.1.17

12.1.18

12.1.19

12.1.20
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d Wy (04 ,B a . ﬂ . V4 Rr ) Iry - a)(l//hx + Lra ) Irx) .
8'—:Lra' _'usly__'USZy__'Rs'Isly+_'Rs'|52y+_' _Rr'lry+
dt o o o o o £
p o B ; o ; 4 Rr.iry_a)°(l/lhx+|—ra°irx)
+oly,, + L, -1,)+L - —-Uy, +—-U,, +—= R Iy, —— R -l,, +=-
( hx ro rx) ro 5 sly 5 s2y 5 s 'sly 5 S 's2y 5 c

12.1.21

Dale probihaly zjednodus$eni rovnice pro vyjadieni derivace hlavniho magnetického toku (12.1.22 - 12.1.24)

dy, : : y y y .y . 2.y Riy—oly, +L,-i,)
E'Ty:_Rr'Iry+a)(l//hx+|—ro-'Irx)+Lro-'(g'usly+g'u52y_5'Rs'Isly_g'Rs'ISZy_i_ S ! <
12.1.22
dl//h ; ; chr 4 Lra 4 chf 4 ; Lra 4 ;
& dty:_Rr'Iry+w(l//hx+|—ro'Irx)+T'usly+T'u52y_T'Rs'Isly_T‘Rs'ISZy_i_.1
+Lm.2'7/,Rr'lry_a)(th+Lra'|rx) ¢
o £
12.1.23
d R i L i) L. L . L. L .
l//hy:_ y+a)(vlhx+ ro rx)+ ro y'usly+m—7/'u52y_rG—y'Rs'lsly_m—]/'Rs'lszy_l_
dt g £ o-¢ 0-& 0-¢ 0-&
2 7y N Iry_a)(th+Lra Irx)
+Lr0 2
o £
12.1.24
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Po vyjadfeni konstant budou upraveny rovnice pro maticovy zapis, tzn. Ze kazda proménnd musi byt v rovnici jen jednou. Upravy byly

provedeny soucasné pro vSechny 3 rovnice.

disly a p o . p . V4 Rr ’ iry - a)(V/hx + chr ) irx)

dt zg'usly_g'USZy_g.Rs'Isly+g'Rs'|52y+_' <
disZy ﬂ ,B o v Rr ' iry - a)(V/hx + Lro ) irx)

dt :_E'usly-i__ u52y+g.Rs'|sly_g Rs |52y+g <
d R -1 - _ : :

l//hy ___r v 0)(th + Lra Irx) Lra Y u31y + Lro- Y usZy LFU /4 . Rs . Isly _M . Rs . IsZy +

dt £ £ 0-& 0-& 0-& 0-&

2 V4 r Iry a)(vlhx + chr Irx)
+ LrO' ) ’ 2
o £
12.1.25

Pro zlepseni ptehlednosti byl upraven posledni ¢len rovnice separatné (12.1.25)

Rr'lry_a)(ylhx—i_l—ra'lrx)_Rrolry_a)'th_a)'LFG'il’X_&.i _—a).Lm-i —9-
— = ry rx l//hx
& £ £ & & € &
12.1.26
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di .
w_ @ By _Zpi B +Z.(&.i —“’—L“f-irx—ﬂwhx}
&

dt 5 sly 5 s2y 5 s 'sly 5 s 's2y 5 c ry <
a B a o . P y-R y-o-L, y- o
_g usly_g sZy_g Rs'lsly+5°Rs'|32y+ S.e ry S ) rx_ﬁ°!//hx
dlsz lB ﬂ o /4 r w chr w
dty __E' sly+_'u52y+g Rs Isly_g Rs |52y+g' ? Iry < I — Wi | =
B o B . . 7R y-o-L, y: @
:_g°usly+g'u52y+g'Rs°Isly_g°Rs'|52y+E' ry_T°lrx_E'th
d R, -i, y . L. L. L .
Yy _ _ y+0)(‘//hx+|—ra Irx)+Lr0 7.usly+ro_7.u32y_ro_7.|:\>s.|sly_ro_7.|:\>s.|szy+
dt g g 0-& 0-& 0-& 0-&
2- /4 Rr : - Lro ; @ Rr 'iry 0)(th + chr ) irx) chr Y chr Y
L -y : L.y : 2-v R 2-y w-L 2y o
——T2 7 .R -] ——Te 7 .R -} +L — .. —-L - . ' .1 —L .—£.—.
5’8 s 'sly 5’8 s 's2y ro 5 < ry ro 5 82 rx ro 5 6'2 thx
12.1.27
Y oo Y .
- Iy = ' lsy2 do rovnice

Dale bylo provedeno dosazeni statorového proudu z rovnice (3.5.3) ve tvaru lx = L lsa —lsxa, iy L syl
h h

(12.1.27).
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a - LR Wy yo-b, (Ve o y-o
=—-U,, ——=-U ‘R, iy, + =R M, +—L | ——1y, —l,, |— : —lgy =g |
dt 5 sly 5 s2y 5 s 'sly 5 S 's2y 5'8 (Lh sly sZy] 5'8 I—h sxl SX2 5'8 l//hx

s2y ﬂ a ﬂ ; a : 7/Rr Y - ; ]/'CO'LW ik & ; V-
=——-Uy, +— U, +— R Iy, —— R -l +—F| — =1y, —l,, [— : —lgy =l |——-
dt 5 sly 5 s2y 5 s sly 5 s 's2y 5‘8 (I—h sly sZy] 5'8 Lh sx1 Sx2 5'8 l//hx
d R -i o . : . .
:;/thy —___r v +w(th+Lro Irx)+ Lér‘a y.uﬂy_}_ Lérfr y'u52y_ Lgy 7/RS 'isly_ Lér:y yRs 'i52y+
& & & - & & &
2-y R [y, 2.y w-L 7 2:y o
+L, - —= L i, —i, |-L - o g2 g =i, |-k, ——
ro 5 c (I—h sly sZyJ ro 5 82 (Lh s1x S2X ro 5 82 l//hx
12.1.28
diyy o« B o B 7R Y 7R 7R yo-L, W
- usly usZy Rs ’ Isly + I:\)s s2y ) sly s2y
dt o o o o o-¢ L, oJ-¢ o0-¢ o0-¢ L,
7'a)'Lro- Y C!)'Lm V- a IB a-& Rs+7 Rr ﬂ‘g Rs_7 Rr
S-e s1x S st_5—'V/hx g usly_g s2y S sly S-e 52y+
yo-L, y-ol, . . 7R y-o- (L, +Ly)
+ -, +—l,, +——- .
5'8 s1x 5'8 S2X 5‘8'Lh l//hy 5‘8'Lh l//hx
i R ‘R R -w- L
dlst ﬁ’”sly + 2 usZy +ﬁ Rs 'Isly _a Rs 2y VR .l//hy VR ay VR 2y VL, .l//hx +
dt o o o o-¢ L, o-¢ o0-¢ o0-¢ L,
y-o-L., . y-o-L, V-0 B o PR -e—y-R a-R,-e+y-R,
+T'|51X+T'ISZX_E'WM__g'usly+g'u52y+ S . lay — S 2 ooy F
- L co-(L +L
+7 & LI’O' V- ro i Y Rr 'V/hy Y @ ( r0'+ h)'WhX

—.il _|_—.'2 4+ L
s S-e 7 S-e-L,
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dy,, R oL -y Ly Ly A T 2-L_-yR
Py R e 2y ey ey e N R e N R p S e TR

dt £ ry £ rx £ l//hx 5'8 sly 5'8 s2y 5'8 s 'sly 5'8 s 's2y 5'82 . Lh l//hy
_2 Lra er : _2 Lra Y Rr ; _2'Lr02'7/'a) +2'Lr02'7/'a) : +2'Lr02'7'a) : _2'Lra'7/'a} _
5'82 sly 5'52 s2y 5'82'Lh l//hx 5'82 slx 5'82 $2X 5'82 l//hx
Lro-'j/ Lm_']/ Lro-'y'(Rs'g—l_z'Rr) H Lm'}/'(RS'E-i-Z'Rr) H 2'Lr0_2']/'0) : 2'Lr02'7'a) :
el 2.L .y.R o212 7-2-L, y-L,+5¢L,) L .y L .y
_ oy o ro r, + ro ro . _ —ro ‘U. +_re u. —
< ry £ rx 5'82'Lh l//hy 5'82'Lh l/jhx 5 c sly 5'8 s2y
Lra'}/'(Rs'g—i_z'Rr) : Lro-'j/'(Rs'g—l—Z'Rr) P 2'Lr02'7'a) : 2'Lm.2'}/'6() : Rr Yy . :
- 5'82 “lsiy T 5'82 '|52y+ 5'82 gyt 5'82 .ISZX_?. L_h_lsly_ISZy +
a)'Lro- Vix s : 2'I-ro-'J/'Rr a)'(_z'Lro-z'7_2'Lro-'7'Lh+5'g'Lh) Lro-'7/ Lro-'y
+— =1, 1 + . + . =—u,, +——-u —
£ (Lh s1x stJ 5'82'Lh l//hy 5'82'Lh l//hx 5'8 sly 5'8 s2y
L.-7-(R-¢+2-R). L,y(R-e+2R). 2L, 7eo. 2L, 70. R v, R . i
- 5'82 “ls1y T 5'82 ’ 52y+ 5'82 gy 5'82 'ISZX_?'L_h+?'Isly+_ |52y+
a)'Lra Wik @ Lra a)'Lra : 2'Lra'7/'Rr 60(—2 Lraz'7_2'Lra'7/'Lh+5'g'Lh)
+ : L - Aoy — “lsax f'l/lhy-'_ 2 Wi =
h £ g o0-&°-L, o0-&°-L,
L,y L, 7 R -6-¢-L, 7 (R -e+2-R). R-6-s-L, 7 (R -e+2-R ) .
+a)-LrG(2~Lm~y—5-g)_. +a)-Lm(2-LrG-7/—5-3).. L2L, 7R -R 5
5'82 slx 5'82 s2X 5'82'Lh !//hy
Lol byl —8e L -l 5e¢)
5'82'Lh l/jhx

12.1.29
Dale bylo provedeno jen zjednoduseni a zavedeni dalSich konstant pro zjednoduseni maticového zapisu v programu MATLAB.
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dy o, B, ,vol,, yol,, ascR+yR . peR-yR .
dt 5 sly 5 s2y 5'8 s1x 5'8 S2X 5'6‘ sly 5'8 s2y
7'w'(Lra+Lh) 7/'Rr
- "Wk 'Why
o-¢-L, o-¢-L,
di52y:_£.u +Z.u _i_}/'a)'l—ra.i +7/'0)'Lra.i +IB'Rs'g_7/'Rr.i _a'Rs'8+7/'Rr. _
dt 5 sly 5 s2y 5 £ s1x 5 e S2X 5 e sly 5 s s2y
y-o-\L,+L 7R
- ( : h)'l)”hx_i_—r'l)”hy
o-&-L, o-&-L,
dV/hY_Lra'y. Lra'y. _a)'Lra(5'g_2'Lra'7)_' _a)'Lra(a'g_Z'Lra'y).'
- usly + usZy 2 Is:Lx 2 Ist +
dt 0-& 0-& o-& 0-&
R -6-e-L_-y(R;-e+2-R). R -5-e-L_-y-(R-+2-R) .
" 5-&° lay 5-&° ey T
Lol e,y -se -1, 508 2L,y R-R 5
5-&2-L, Vo 5-&2-L, Viny
12.1.30
Opét byly pouzity konstant A, B, I', A, E, H, K, A, M a N (3.5.41) a rovnice se zjednodusi.
dil a ﬁ . . . .
dsty :g'usly_E'USZy+F.Islx+r'|52x_A'|sly+B'|52y_E'l//hx+A'V/hy
di2 p o ) ) i .
Cjty z_g'usly+g'u52y+F'Islx+r'|52x+B'Isly_A'ISZy_E'l//hx_FA'V/hy
dl//hy -H A - A - - -
T_ 'usly+H'u52y_ Mgy — °|52x+K°Isly+K'|52y_N°WhX+M°Why
12.1.31
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12.2. Naprogramované skripty

Uvedené skripty slouzily pro vypocet otacéek (Obr. 3-24) a rychlosti (Obr. 3-25) v programu
MATLAB. Prvni skript (inte.m) byl fidici a obsahoval pocatecni stav. Druhy skript (motor.m)
obsahuje parametry a vztahy popisujici cely systém pohonu.

PRVNI SKRIPT

%
% priklad zadani: inte;
%

function [time,x] = inte()
delete sily.txt
% pocatecni podminky integrace

%
global Tmax pe ws

Tmax=1,;

time=(0:0.0003: Tmax);

Pp=3;

72=24; %pocet zubu pastorku

23=53; %pocet zubu mezikolo - velke
i23=22/23;  %prevodovy pomer prvniho stupne
74=28,; %pocet zubu mezikolo - malé

25=60; %pocet zubu kola
i45=24/z5; %prevodovy pomer druheho stupne
i25=i23*i45; %celkovy prevodovy pomer

% pocatecni podminky integrace
0,

0
fs = 100; ws=2.0*pi*fs;
$e=0.9945; %elktricky skluz
whel=se*ws;
pe=1/(2*pi*Pp);

omega=whel*pe; %// mechanické otacky za sekundu

% pocatecni podminky integrace

0,

0
% X =
[isx,isy,PSIhx,PSlhy,x1,x2,x3,x4,x5,x6,X7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9,v10,v11,v12,v13,v14]
% x1-rotor,x2-pastorek,x3-velke kolo,x4-male kolo, x5-velke kolo, x6-dyty hridel, x7-leve kolo, x8-x10-naprava, x11-kolo,
x12-skrin, x13=y, x14=fi_

poc=[0 0 0 0, omega omega omega*i23 omega*i23 omega*i25 omega*i25 omega*i25 omega*i25 omega*i25 omega*i25
omega*i25000,000000000000 0.001 0.001];
% pro motor s 2 dvémi statorovymi vinutimi

tic
[t,X] = ode45('motor',time,poc);
toc

% Konstanty pro prepocet na realné hodnoty
0,

0

kp=3/2;

Pp=3; %I/ pocet pol paru

Rs=0.0314; %// nahradni odpor staturu asynchronniho motoru R1 v ohm
Rr=0.02; %// néhradni odpor rotoru asynchronniho motoru R21 v ohm
Les=0.000566; %// rozptylova induk¢nost staturu asynchronniho motoru v H
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Ler=0.000431; %// rozptylova induk¢énost rotoru asynchronniho motoru v H
Lh=0.0156; %!// hlavni indukénost asynchronniho motoru v H
Ls=(Lh+Les); %// celkova induk¢nost statoru asynchronniho motoru
Lr=Lh+Ler; %!// celkova indukénost rotoru asynchronniho motoru
Lv=0.9*Les; %// vzajemna indukcnost Lv=3/2*lv -nahodna hodnota

% prepocet na realné hodnoty
%

Ing. Miroslav Urbanek

M=Pp*kp*(Lh/Lr)*(x(:,3).*x(:,2)-x(:,4).*x(:,1));
Isef=sqrt(0.5*(x(:,1).*x(:,1)+x(:,2).*x(:,2)));
Fr=sqrt(x(:,3).* x(:,3)+x(:,4).*x(:,4));

elek=[t,x,M, Isef];
save 'system-1lhvezda.txt' -ascii -tabs elek;

grid on

figure(1);

plot(t,[M,lsef])

xlabel('t [s]"); legend('M [Nm]','Isef [A]");

hold on
figure(2);

plot(t,[x(:,5),x(:,6),x(:,7),X(:,8),X(:,9),X(:,10),x(:,21),x(:,12),x(:,13) ,x(:,14) ,X(:,15),X(:,16),x(:,17),x(:,18)])

xlabel('t [s]); legend('vl ''v2','v3','v4','v5','v6', 'v7 ','v8','v9','v10','v11','v12','v13','v14");

hold on
figure(3);

plot(t,[x(:,19),x(:,20),x(:,21),X(:,22),X(:,23),X(:,24) ,x(:,25) ,x(:,26) ,x(:,27),x(:,28) ,x(:,29),x(:,30),x(:,31) ,x(:,32)])

xlabel('t [s]'); legend('x1 ','x2",'x3",'x4",'x5",'x6','x7 ','x8",'x9",'’x10",'x11",'’x12",'x13",'x14");
DRUHY SKRIPT

%%l/ elektricky subsystem - motor MLU 4245 K/6

% jmenovyty vykon 500 kW

% jemnovité sdruzené napeti 3 x 1130 V

% zatizeni S1

% jmenovyty proud 2 x 155 A

% jmenovité otacky 1989 1/min

% maximalni otacky 4120 1/min

% ucinik 0.867

% jmenovita frekvence 100 Hz

% pocet polt 6 => 3 pol pary

% pocet fazi 2 x 3

% hodnoty pro nahradni schema

% odpor faze statoru R1=0.0314 ohm

% odpor faze rotoru pfepoctény na faze R21 = 0.02 ohm
% rozptylova induk¢nost statorové faze L1 = 0.566 mH
% rozptylova indukénost rotoru statorové faze L21=0.431 mH
% hlavni indukénost Lh = 15.6 mH

%

function dx = fce(t,x)
global Tmax pe ws

%% elektrika

Rs=0.0314; %// nédhradni odpor staturu asynchronniho motoru R1 v ohm
Rr=0.02; %// nédhradni odpor rotoru asynchronniho motoru R21 v ohm
Les=0.000566; %// rozptylova indukénost staturu asynchronniho motoru v H
Ler=0.000431; %// rozptylova indukénost rotoru asynchronniho motoru v H
Lh=0.0156; %l// hlavni indukénost asynchronniho motoru v H
Ls=(Lh+Les); %// celkova indukénost statoru asynchronniho motoru
Lr=Lh+Ler; %!// celkova indukénost rotoru asynchronniho motoru
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delta=1/(Les+Ler*(Lh/Lr)); %l// 1/lambda dle tab. str.35 v Zeman K. a kol.:ARP (2004)
alfa=(Rs+Rr*Lh*Lh/(Lr*Lr))*delta;
beta=(Rr*Lh/(Lr*Lr))*delta;

gama=(Lh/Lr)*delta; %// pomocné proménnné pro simulaci
uc=1500; %// napeti meziobvodu uc

fmodul=66; %//modulacni frekvence

PWM=0;

%

0,

0

% pro proménou frekvenci statoru
%

us=1130; %// napeti statoru

5e=0.9945; %elktricky skluz

whel=se*ws; %prvni ctvrtinu doby vypocet pocatecnich podminek pri konst. skuzu s=0.01
wr=(ws-whel);

fr=wr/(2*pi);

iws=t*ws; % pro konstatni fs

X(5)=whel*pe; %// otacky za minutu

% SIMULACE NAPETOVEHO STRIDACE + VYPOCET STATOROVYCH NAPETI
%

pi23=2*pi/3; %/ 120F

pi43=4*pi/3; %/ 240F

ucp=uc/2; %I/ konstanta

T=1/fmodul; %// perioda 1/frekvence modulacni
k=2*ucp*fmodul, %// strmost pily 2*540*1000
per=tloor(t/T); %// pocet peroid

pom=(t-per*T); %I/ aktualni misto v i-té periodé
pila=-pom*k; % // strmost pily

if(pila<-ucp) pila=ucp;
end;  %// nesymetricka pila

uar=us*sqrt(2)*cos(iws); %// ridici napeti uar ( nenormovane !!!') - upraveno dle disertace
ubr=us*sqrt(2)*cos(iws+pi43); %l// ridici napeti ubr
ucr=us*sqrt(2)*cos(iws+pi23); %// ridici napeti ucr

if(uar>pila) uaO=ucp; else uaO=-ucp; end %//podle uar +uc/2 nebo -uc/2
if(ubr>pila) ubO=ucp; else ubO=-ucp; end %//podle ubr +uc/2 nebo -uc/2
if(ucr>pila) ucO=ucp; else ucO=-ucp; end %//podle ubr +uc/2 nebo -uc/2
if(PWM<0.5) uaO=uar; ubO=ubr; ucO=ucr; end %// misto PWM harmonicke napajeni

usa=(2*ua0-ub0-uc0)/3; %//fazove napeti na motoru se statorovym vinutim do hvezdy - zkontrolovano dle disertace
usb=(2*ub0-ua0-uc0)/3; %l//fazove napeti na motoru se statorovym vinutim do hvezdy

usc=(2*uc0-ub0-ua0)/3; %//fazove napeti na motoru se statorovym vinutim do hvezdy

UsxI=usa; Usyl=(usb-usc)*(1/sqrt(3)); %//transformace do stojiciho systemu | - vyzkumna zprava rov 29.

%// prepocet ze systemu | do systemu 111

Usxl=(UsxI*cos(-iws)")-(Usyl*sin(-iws)");

Usylll=(UsxI*sin(-iws)")+(Usyl*cos(-iws)");
Usx=UsxI;Usy=Usyl;w1=0;w2=-whel;

% konstanty do matice
0,

0

X =[-alfa wl beta -gama*(w2-wl);
-wl -alfa  gama*(w2-wl) beta ;
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Rr*Lh/Lr 0 -Rr/Lr w2 ;
0 Rr*Lh/Lr -w2 -Rr/lLr ];

Y=[delta 0 ;
0 delta ;
0 0 ;
0 0 L
U=[Usx;Usy];
F1=Y*U;

%% mechanika

% momenty setrvacnosti

Ing. Miroslav Urbanek

%

11=6.85; % motor

12=0.064; % pastorek

13=0.73; % velkeé kolo predlohy
14=1.00; % male kolo predlohy
15=13.23; % duty hridel prevodovky + velke kolo
16=5.74; % duty hridel

17=47.7; % leve kolo

18=2.77; % naboj

111=47.7; % prave kolo
112=505.15; % skrin

mn=1022; % hmotnost napravy
In=678; % naprava

% vektory rozmeru hridelovych prvku dute napravy

%
D =[.208 .196 .195 .196];
d =[0.040.04 0.04 0.04];
| = [.264 .486 .384 .366];

% parametry ozubeni 1 - zaber mezi motorem a predlohou

%

alfa = 20; % [stupne] - uhel zaberu je shodny pro oba stupne
betal = 6; % [stupne]

R2 =.0845; % roztecny polomer na vstupu

R3 =.1865; % na vystupu

k2 = 2e9; % tuhost ozubeni

b2 = k2*2e-4; % tlumeni ozubeni
r2 = R2*cos(alfa/180*pi)*cos(betal/180*pi);
r3 = R3*cos(alfa/180*pi)*cos(betal/180*pi);

% parametry ozubeni 2 - zaber mezi predlohou a vystupem

0,

0
beta2 =4; % [stupne]
R4 =.1403; % roztecny polomer na vstupu
R5=.3007; % na vystupu
k4 =2.16e9; % tuhost ozubeni
b4 = k4*2e-4; % tlumeni ozubeni
r4 = R4*cos(alfa/180*pi)*cos(beta2/180*pi);
r5 = R5*cos(alfa/180*pi)*cos(beta2/180*pi);

% tuhosti vazeb

0,

0

k3 =1e6; % torzni tuhost hridele motor - sroubu - ilustracni hodnota

b3 = k3*2e-4;

k1l =2.6e6; % torzni tuhost hridele motor - pastorek
k12 = 36.3e6; % torzni tuhosti ulozeni skrine

k5 =4.42e6; % tuhost pryzovych spojek

k6 = k5;

% odpovidajici tlumici parametry
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Db =.063; % pomerny utlum
b12 =17000; % tlumeni ulozeni skrine
beta = 3.4e-4; % proporcipnalita tlumeni

b5 = 1500; % tlumeni pryz. spojek
b6 = 1500;
bl =1350; % tlumeni motoru

% ocel

0,

0

hustota = 7800; % hustota oceli
G =8el0; % modul pruznosti ve smyku

% vypocet momentu setrvacnosti hridelove prvku
%

Ip = 1/32*hustota*pi.*((D."4)-(d."4)).*l;

%
Nkola = 16e4; % staticka sila na kole, hmotnost vozu 62.7
lambda = 0.15; % uhel kuzelovitosti
s=1.435/2; % polovina rozchodu
r=0.4575; % polomér kolo na napravé
sm=.01; % relativni mechanicky skluz

% vypocet torznich tuhosti elementu
%

kp = G/32*pi.*((D."4)-(d."4))./l; % clen kp(1)=k1,2
bp = kp*le-4;

%% kalkerova teorie

0/40,
070

E=2.1el1;

my=0.25; % koef treni
m=1.128;

n=0.893;

R3=inf;

R3a=0.3;

R1=r;

R1a=100;

alfa=0;

K1=(1-my"2)/(pi*E);
K2=(1-my"2)/(pi*E);
K3=(1/2)*((1/R3)+(1/R3a)+(1/R1)+(L/R1a));

Ka=(1/2)*( ((L/R3)-(L/R3a))"2+((1/R1)-(L/R1a))"2+2*((L/R3)-(1/R3a))*((1/R1)-(L/R1a))*cos(2*alfa))*(1/2);

a=m*((3*pi*Nkola*(K1+K2))/(4*K3)) (1/3);
b=n*((3*pi*Nkola*(K1+K2))/(4*K3)) (1/3);

C11=4.36;
C22=3.99;
C23=1.75;
C33=1.04;

%fl1=a*b*G*C11;
%f22=a*b*G*C22;
%f23=((a*b)"(3/2))*G*C23;
%f33=((a*h)"2)*G*C33;

f11 =1.6e8;
f22 = 1.7e8;
f23 = 2.6¢6;
33 =1.2e3;
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% definice pomocnych parametru pro vyjadreni skluzovych sil mezi kolem a kolejnici

0,

% definice hodnot
yt=x(17);
psit=x(18);
y=x(31);
psi=x(32);

v=x(15)*r; %rychlost m/s

Ing. Miroslav Urbanek

0

% 7 -levé kolo, 11-prave kolo

0,

r7 =r+y*tan(lambda); % x(3) =y
r1l =r - y*tan(lambda);

% prevzato z funkce fceviwheelsetl
gamma7l = (-v+v*(r7/r) + s*psit)/v;
gammalll = (-v+v*(rll/r) - s*psit)/v;

gammar2 = (yt-v*psi*(r7/r)- s*psit*psi)lv;
gammall2 = (yt-v*psi*(r7/r)+ s*psit*psi)/v;

gamma73 = (-(v/r)*lambda + psit)/(Vv);
gammall3 = (+(v/r)*lambda + psit)/(V);

% definice sil v podelnem smeru

TX7 = fl1*gamma71l;

Tx11 = f11*gammalll,

% definice sil v pricnem smeru

Ty7 = - f22*gamma72 - f23*gamma73;

Tyll = - f22*gammall? - f23*gammalls;
%definice momentu kolem svisle osy

Mz7 = f23*gamma72 - f33*gammar3;
Mz11 = f23*gammall2 - f33*gammall3,;
% oznaceni podle Dana - v textu za rovnici 40
TR = ((TX7+Tx11)"2 + (Ty7+Tyl1)"2)(.5);

if TR < 3*my*Nkola

FR =my*Nkola*( (TR/(my*Nkola)) - 1/3*(TR/(my*Nkola))"2 + 1/27*(TR/(my*Nkola))"3 );

else
FR =my*Nkola;
end
ifTR~=0 %podminka stability

Lfx =(Tx7/TR)*FR; % rov 41
Lfy = (Ty7/TR)*FR;
Pfx = (TX11/TR)*FR;
Pfy = (Tyll/TR)*FR;

Mz9 = Mz11 + Mz7 + (-Lfy+ Pfy*(s*psi)) + (-Lfx + Pfx)*s;

else

Lfx =0;
Lfy =0;
Pfx =0;
Pfy =0;

Mz9 = Mz11 + Mz7 + (-Lfy+ Pfy*(s*psi)) + (-Lfx + Pfx)*s;
end

% definice prave strany modelu, ktera zahrnuje veskere vnejsi zdroj
% buzeni a pak buzeni vznikajici v dusledku styku kolo-kolejnice

0
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% m*"y-Ty7-Tyl1+((2*N*lamda*y)/(10))=0
% Iz*psi“-(-Ty7-Ty11)*lo*psi-(-Tx-Tx11)*10-Mz7-Mz11=0

%% matice mechanika

% matice hmostnosti

%

Ing. Miroslav Urbanek

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
M=[I1 0O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0;

0 12 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 I3 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 140 0 O 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0O I50 O 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0O O 0 I60 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 O I7+Ip(1)/3 Ip(1)/6 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0O 0 Ip@)e 18+(Ip(L)+Ip(2))/3  1p(2)/6 0 0 0 0 0;

0 0 00O OO O Ip(2)/6 (Ip(2)+1p(3))/3  1p(3)/6 0 0 0 0;

0 0 00O OO O 0 Ip(3)/6 (Ip(3)+1p(4))/3  Ip(4)/6 0 0 0;

0 0 00O OO O 0 0 Ip(4)/6 111+1p(4)/3 0 0 O

0 0 00O OO O 0 0 0 0 112 0 0;

0 0 00O OO O 0 0 0 0 0 mn  0;

0 0 00O OO O 0 0 0 0 0 0 In];
% matice tuhosti
%
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K=kl -kl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0;

-kl k1+k2*r2n2  -r2*r3*k2 0 0 0 0 0 0 0 0 -r2*k2*(r2+r3)
0 0;

0 -r2*r3*k k3+k2*r3"2  -k3 0 0 0 0 0 0 0 +r3*k2*(r2+r3)
0 0;

0 0 -k3 k3+k4*r4"2  -r4*r5*k4 0 0 0 0 0 0 +r4*k4*(r4+r5)
0 0;

0 0 0 -k4*r4*r5 k5+k4*r5"2  -k5 0 0 0 0 0 -r5*k4*(r4+r5)
0 0;

0 0 0 0 -k5 k5+k6 0 -k6 0 0 0 0 0
0;

0 0 0 0 0 0 kp(1) -kp(1) 0 0 0 0 0
0;

0 0 0 0 0 -k6  -kp(1) kp(2)+kp(1)+k6 -kp(2) 0 0 0
0 0;

0 0 0 0 0 0 0 -kp(2) kp(2)+kp(3) -kp(3) 0O 0 0
0;

0 0 0 0 0 0 0 0 -kp(3)  kp(3)+kp(4) -kp(4) 0 0
0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -kp(4) kp4) 0 0
0;

0 -r2*k2*(r2+r3) r3*k2*(r2+r3) rd4*kd*(r4+r5)  -r5*kd*(r4+r5) 0 0 0 0 0 0
k12+(k2*(r2+r3)"2+k4*(r4+r5)"2) 0 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
((2*Nkola*lambda)/s) 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Lfy+Pfy)*s];
% matice tlumeni
%
B=[bl -bl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O;

-b1  bl+b2*r272  -r2*r3*ph2 0 0 0 0 0 0 0 0 -r2*h2*(r2+r3)
0 0

0 -r2*r3*b2 b3+b2*r3"2  -b3 0 0 0 0 0 0 0 +r3*h2*(r2+r3)
0 0
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0 0 -b3 b3+b4*r4”2  -r4*r5*b4 0 0 0 0 0 0 +r4*p4*(r4+r5)
0 0

0 0 0 -ba*r4*r5 b5+b4*r572  -b5 0 0 0 0 0 -r5*b4*(r4+r5)
0 0

0 0 0 0 -b5 b5+b6 0  -b6 0 0 0 O 0 0

0 0 0 0 0 0  bpl) -bpl) O 0 0 0 00

) 0 0 0 b6 -bp(l) bp(2)+bp(L)+b6 -bp(2) O 0 o0
0 0;

0 0 0 0 0 0 0 -bp(d  bp@)+bp@3)-bp3) 0 0 0
0;

0 o0 0 0 0 0 0 o0 -bp(3)  bp(3)+bp(4) -bp(4) 0 0
0;

0 0 0 0 0 0 0 o0 0 bp(4)  bp(4) 0 00

0 -r2*b2*(r2+r3) r3*b2*(r2+r3) r4*b4*(r4+r5) -r5*b4*(r4+r5) 0 0 0 0 0 0
b12+(b2*(r2+r3)"2+b4*(r4+r5)"2) 0 0;

0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];

% matice buzeni
%
Mmotor=3*3/2*(Lh/Lr)*(x(3).*x(2)-x(4).*x(1)); % vstupni moment motoru v Nm v 4483.4872 v ustaleném stavu

silal=Mmotor/r2;
sila2=silal*(r3/r4);
Mkolo=sila2*r5/2;

F2 =zeros(28,1);

F2(15) = Mmotor; % moment udava elektricky subsystém
F2(27) = Lfy+Pfy;

F2(28) = Mz9;

ift<0.8 F2(21) = -Mkolo; F2(25) = -Mkolo;
else F2(21) = Tx7*r7-my*Nkola*r7;
F2(25) = Tx11*r11-my*Nkola*rl1;

end

%% upravy matic
0,

l\r=[zeros(size(M)) M;
M BI;

P=[-M zeros(size(M));
zeros(size(M)) K1,

% N=(28,28) P=(28,28) F2=(28,1)

% sloceni subsetemu
0,

I\TN =[eye(size(X)) zeros(4,28);
zeros(28,4) N I

PP =[-X zeros(4,28);
zeros(28,4) P 1;

FF =[F1; F2];

%V lastni resici rovnice
0,

0

dx = -NN\(PP*x - FF);

%txt=fopen('sily.txt','a");

%fprintf(txt,'%9.3f  %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f\n’
4L, LTy, Pfx,Pfy, Tx7,Ty7,Tx11,Ty11,Mz7,Mz11,Mz29);

%fclose(txt);
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