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Torzni kmitani vysokorychlostniho pohonu kolejového vozidla

Pavel Halama'

1 Uvod

Prace se zabyva modelovanim torzniho kmitani hiidelovych soustav metodou kone¢nych
prvki. Predpoklada se staly zabér ozubenych kol bez ztraty kontaktu. Jsou sestaveny dva linedrni
matematické modely popisujici torzni kmity pohonné jednotky p a pohonné jednotky s kon-
taktem kolo - kolejnice k. Matematické modely jsou vyuZity pro stanoveni zdkladnich dyna-
mickych vlastnosti pohonu a déle je zkoumén vliv kinematickych dchylek v ozubeni zubovych
vazeb na torzni dynamiku pohonu.

2 Vypoctové modelovani pohonné jednotky

Je vytvofen vypoctovy model pohonné jednotky, kterd je vyvijena na ZCU v Plzni ve spo-
lupréci s firmou Wikov MGI. Fotografie pohonné jednotky a odpovidajici kinematické schéma
je na obrazku 1, resp. obrazku 2.
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Obrazek 1: Fotografie Obrazek 2: Schéma

Vnitini rotujici vestavba pohonné jednotky je diskretizovana metodou kone¢nych prvki.
Pri predpokladu torznich kmitd I1ze kazdou zubovou vazbu nahradit diskrétni visko-elastickou
vazbou, matematicky model vnitini rotujici vestavby pak lze zapsat ve tvaru

MG, (t) + (B +Bz) 4,(t) + (K +Kz) q,(t) =f(t), (1)
M, va K\’p —

kde q,, je vektor zobecnénych soufadnic, M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni a K
je matice tuhosti spojitych i diskrétnich prvki vnitini vestavby. Index Z u matic Kz a By
predstavuje matice tuhosti, resp. tlumeni zubovych vazeb.

Vyse ztormulovany matematicky model 1ze ddle doplnit o dalSi komponenty. Na vystupni
hiidel 1ze pomoci torzni spojky pfipojit kolejové kolo s kontaktem kolo - kolejnice a zahrnout
také vliv setrvacnosti skiin€ vozidla, ve které je pohonny systém uloZen. Matematicky model
se tak rozSiti o 2 stupné volnosti a 1ze ho zapsat ve tvaru
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M;:q, (1) + (Br + Bo(s0,v)) Qi (1) + Kia,(t) = £(2), )

kde matice By(sg, v) popisuje vliv momentové charakteristiky motoru a adheznich podminek
ve styku kola s koleji s linearizovanou adhezni charakteristikou. Tento silné¢ nekonzervativni
systém je tedy zavisly na provoznich parametrech predstavujici relativni skluz sy a rychlost
vozidla v.

Vnitini buzeni kinematickou tichylkou v ozubeni se v matematickych modelech projevi
ve vektoru pravych stran

3
() = Y [kAu(0) +b.A.0)| .. 3
z=1
kde A.(t) je kinematickd dchylka kol, k, je tuhost ozubeni, b, je tlumeni v ozubeni a c, je
vektor obsahujici poloméry pastorkti a kol na odpovidajici pozici zubového zébéru z.

3 Buzeni kinematickou uchylkou v ozubeni

Na zaklad¢é formulovaného matematického modelu kmitani torzni soustavy v riznych
modifikacich byl sestaven odpovidajici vypoctovy model v prostiedi MATLAB. Byla prove-
dena modalni analyza, vCetné vizualizace vlastnich tvarti kmitani. Déle byla zavedenim kom-
plexnich amplitud vychylek vypoctena ustdlend odezva na vnitfni buzeni vlivem kinematické
uchylky kol. Na obrdzku 3 a 4 je ukdzka odezvy soustavy na buzeni v zubové vazbé z3 u mo-
delu vnitin{ rotujici vestavby a pohonné jednotky s kontaktem kolo kolejnice a linearizovanou
adhezni charakteristikou. Vykresleny jsou horni efektivni odhady vychylek v uzlech hiidele
motoru 1 v zdvislosti na jeho otackach.
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Obrazek 3: Vnitini rotujici vestavba Obrazek 4: Pohonna jednotka s kolem
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