
Studentská
vědecká konference 2018

Torznı́ kmitánı́ vysokorychlostnı́ho pohonu kolejového vozidla

Pavel Halama1

1 Úvod
Práce se zabývá modelovánı́m torznı́ho kmitánı́ hřı́delových soustav metodou konečných

prvků. Předpokládá se stálý záběr ozubených kol bez ztráty kontaktu. Jsou sestaveny dva lineárnı́
matematické modely popisujı́cı́ torznı́ kmity pohonné jednotky p a pohonné jednotky s kon-
taktem kolo - kolejnice k. Matematické modely jsou využity pro stanovenı́ základnı́ch dyna-
mických vlastnostı́ pohonu a dále je zkoumán vliv kinematických úchylek v ozubenı́ zubových
vazeb na torznı́ dynamiku pohonu.

2 Výpočtové modelovánı́ pohonné jednotky
Je vytvořen výpočtový model pohonné jednotky, která je vyvı́jena na ZČU v Plzni ve spo-

lupráci s firmou Wikov MGI. Fotografie pohonné jednotky a odpovı́dajı́cı́ kinematické schéma
je na obrázku 1, resp. obrázku 2.

Obrázek 1: Fotografie Obrázek 2: Schéma

Vnitřnı́ rotujı́cı́ vestavba pohonné jednotky je diskretizována metodou konečných prvků.
Při předpokladu torznı́ch kmitů lze každou zubovou vazbu nahradit diskrétnı́ visko-elastickou
vazbou, matematický model vnitřnı́ rotujı́cı́ vestavby pak lze zapsat ve tvaru

M︸︷︷︸
Mp

q̈p(t) + (B + BZ)︸ ︷︷ ︸
Bp

q̇p(t) + (K + KZ)︸ ︷︷ ︸
Kp

qp(t) = f(t), (1)

kde qp je vektor zobecněných souřadnic, M je matice hmotnosti, B je matice tlumenı́ a K
je matice tuhosti spojitých i diskrétnı́ch prvků vnitřnı́ vestavby. Index Z u matic KZ a BZ

představuje matice tuhosti, resp. tlumenı́ zubových vazeb.
Výše zformulovaný matematický model lze dále doplnit o dalšı́ komponenty. Na výstupnı́

hřı́del lze pomocı́ torznı́ spojky připojit kolejové kolo s kontaktem kolo - kolejnice a zahrnout
také vliv setrvačnosti skřı́ně vozidla, ve které je pohonný systém uložen. Matematický model
se tak rozšı́řı́ o 2 stupně volnosti a lze ho zapsat ve tvaru
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Mkq̈k(t) + (Bk + B0(s0, v)) q̇k(t) + Kkqk(t) = f(t), (2)

kde matice B0(s0, v) popisuje vliv momentové charakteristiky motoru a adheznı́ch podmı́nek
ve styku kola s kolejı́ s linearizovanou adheznı́ charakteristikou. Tento silně nekonzervativnı́
systém je tedy závislý na provoznı́ch parametrech představujı́cı́ relativnı́ skluz s0 a rychlost
vozidla v.

Vnitřnı́ buzenı́ kinematickou úchylkou v ozubenı́ se v matematických modelech projevı́
ve vektoru pravých stran

f(t) =
3∑

z=1

[
kz∆z(t) + bz∆̇z(t)

]
cz, (3)

kde ∆z(t) je kinematická úchylka kol, kz je tuhost ozubenı́, bz je tlumenı́ v ozubenı́ a cz je
vektor obsahujı́cı́ poloměry pastorků a kol na odpovı́dajı́cı́ pozici zubového záběru z.

3 Buzenı́ kinematickou úchylkou v ozubenı́
Na základě formulovaného matematického modelu kmitánı́ torznı́ soustavy v různých

modifikacı́ch byl sestaven odpovı́dajı́cı́ výpočtový model v prostředı́ MATLAB. Byla prove-
dena modálnı́ analýza, včetně vizualizace vlastnı́ch tvarů kmitánı́. Dále byla zavedenı́m kom-
plexnı́ch amplitud výchylek vypočtena ustálená odezva na vnitřnı́ buzenı́ vlivem kinematické
úchylky kol. Na obrázku 3 a 4 je ukázka odezvy soustavy na buzenı́ v zubové vazbě z3 u mo-
delu vnitřnı́ rotujı́cı́ vestavby a pohonné jednotky s kontaktem kolo kolejnice a linearizovanou
adheznı́ charakteristikou. Vykresleny jsou hornı́ efektivnı́ odhady výchylek v uzlech hřı́dele
motoru 1 v závislosti na jeho otáčkách.
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Obrázek 3: Vnitřnı́ rotujı́cı́ vestavba Obrázek 4: Pohonná jednotka s kolem
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