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Anotace

Préce se zabyva rozborem pohonu dvojkoli kloubovym dutym htidelem. Naplni préce je zata-
zeni tohoto pohonu do kontextu s ostatnimi typy individualnich pohonti dvojkoli, popis jednot-
livych ¢éasti pohonu a jeho typickych konstrukénich provedeni. V dalsi ¢asti prace je
vypracovana metodika vypoctu vlastnich tvart kmitii ndhradni torzni soustavy pohonu s uve-
denim dvou ukédzkovych piikladi a ukazkou vlivu volby modelu a zmény nékterych parametrii

na vypoctend data.

Klicova slova

Individualni pohon dvojkoli, kloubovy duty hiidel, pIn¢ odpruzeny pohon, vlastni tvary kmiti

Title

Wheelset drive by hollow joint shaft

Annotation

This bachelor thesis is alinged to analysis of wheelset drive by hollow joint shaft. The content
of the work is classify this drive in context with other types of individual wheelset drives,
description of particular parts of the drive and its typical design. In the next part of the work is
elaborated methodology of calculating the own shapes of oscilations of a replacement torsion
drive system with two sample examples and an example of influence of model selection and

change of some parameters on the calculated data.
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Individual wheelset drive, hollow joint shaft, fully suspended drive, own shapes of oscilations
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1 Uvod

1.1 Cile prace

Cilem této bakalatrské prace popsat technické feSeni individualniho pohonu dvojkoli hnacich
kolejovych vozidel kloubovym dutym hiidelem a vypracovat metodiku vypoctu vlastnich tvara

kmit nédhradni soustavy pohonu.

V prvni ¢asti je piehled hlavnich konstrukénich skupin individualnich pohonit dvojkoli rozdé-
lenych s ohledem na jejich nevypruzené hmoty, nasleduje vycet komponentii soustavy pohonu

dvojkoli dutym Kloubovym hiidelem a popis jeho nejéastéjSich provedeni.

Druhd Cast prace je zaméfena na problematiku vlastnich kmitd pohonu dvojkoli kloubovym
dutym htidelem. V préci je pfedstaven postup vypoctu vlastnich frekvenci a zjiStovani vlastnich
tvarti kmitani, a to nejprve teoreticky s pfipomenutim pouzitych metod. Nésledné je metodika

predvedena na dvou vzorovych ptikladech.

Zaveér druhé ¢asti je vénovan préci s vypocitanymi daty. Je zde ukdzano, jak vysledny tvar

kmitani ovlivni zjednoduseni modelu nebo zména nékterych parametra.

1.2 Uvedeni do problematiky

Pohon dvojkoli kloubovym dutym hiidelem v soucasné dobé¢ piedstavuje jediny perspektivni
pln€ odpruZeny pohon. Jeho hlavni pfednosti jsou malé nevypruzené hmoty, coz teoreticky
znamena 1 nizké dynamické uCinky na trat’. Proto je pohon vhodny pro vykonné lokomotivy

konstruované pro rychlost nad 200 km/h a 1ze uplatnit 1 u vysokorychlostnich jednotek.

Typickym feSenim pohonu dutym kloubovym htidelem je pfipojeni kloubového hiidele ptimo
k disku jednoho kola, ptes které je pak vykon pfenasen napravou i na druhé kolo. Jde o tzv.

nesymetricky pohon, u kterého dochazi k vyraznému kmitani kola proti kolu (wheel to wheel).

Vlastni kmitani, jehoz vySetfovanim se tato prace zabyva, je kmitani, kterym se soustava hmot
rozkmita, dojde-li Kk jejimu vychyleni z rovnovazné polohy (tzv. napruzeni) a nahlému uvol-
néni. V ptipadé€ pohonu Zelezni¢niho dvojkoli tento jev nastava naptiklad pii ndhlém piekroceni

meze adheze.
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2 ReSerSe technického reSeni individualniho pohonu dvojkoli

kloubovym dutym hridelem

2.1 Individualni pohon dvojkoli

U modernich podvozkovych elektrickych a dieselelektrickych lokomotiv se pro vyvin tazné
sily ve vétSing ptipada pouziva individudlni pohon dvojkoli, pfi kterém je kazdé hnaci dvojkoli
pohanéno samostatnym trakénim motorem. Toto feSeni mé na rozdil od skupinového a ustied-
niho pohonu dvojkoli fadu vyhod:

- Jednoducha konstrukce bez komplikovanych pfevodovych systému
- Mensi rozméry podvozku a jeho mensi zasahovéni do skiin€ vozidla
- Moznost individualni regulace vykonu [1]

Podle podilu nevypruzenych hmot mizeme individualni pohony rozdélit do tfi zakladnich sku-

pin.
2.1.1 Pohony s trakénim motorem loZiskovanym na napraveé

Pti tomto konstrukénim feSeni je hmota TM uloZena na napravé pomoci kluznych nebo vali-
vych lozisek. Diky tomu nedochézi pii ¢innosti primdrniho vypruzeni k zddnym vzajemnym
posuvnym pohybiim mezi osou napravy a osou trakéniho motoru, coz ¢ini toto feSeni kon-
strukéné€ velmi jednoduché a levné na vyrobu i udrzbu. VétSina hmotnosti (u nékterych feSeni
dokonce celda hmotnost) trakéniho motoru spo¢iva pfimo na naprave bez jakéhokoliv vypruzeni,
z ¢ehoz vyplivaji velké dynamické U€inky na trat’, které limituji pouZiti tohoto feSeni nizkou

maximalni rychlosti.

Obr. 1 Pohon tlapovym motorem, vlevo pohled z ¢ela, vpravo pohled shora.
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U tratovych lokomotiv je nejrozsifené;si aplikaci této skupiny pohonil tzv. pohon tlapovym
motorem. Tlapovy TM je uloZen na napravé pomoci dvou tlapovych lozisek na jedné stran¢ a
na druhé¢ stran¢ je zavésen za ram podvozku. Podil nevypruzené hmoty motoru dosahuje az 80
%. Od svého patentu v roce 1885 [2] tento pohon prosel fadou vylepSeni jako napf. tangencialni
vypruzeni ve velkém ozubeném kole nebo piesnéjsi ulozeni pomoci valivych lozisek. V sou-
casné dobé pii pouziti leh¢ich asynchronnich motorti tento zpisob pohonu vyhovuje pro pouziti

do rychlosti 140 km/h. [1]

2.1.2 Pohony ¢asteéné vypruzené

U druhé skupiny pohontl je jiz celd hmotnost trakénich motori nesena ramem podvozku, a tedy
vypruzena primarnim vypruzenim. Napravova prevodovka je loziskovana na naprave a ta tak
nese vétSinu jeji hmotnosti. JelikoZ osa napravy a osa TM pii ¢innosti primarniho vypruzeni
navzéjem konaji posuvny pohyb, musi byt kroutici moment z TM na ndpravovou prevodovku

pfenaSen kloubovym hiidelem nebo naklapéci spojkou.

U starSich lokomotiv s velkymi stejnosmérnymi motory byva kloubovy h¥idel zpravidla umis-
tén v dutiné rotoru. Kloubovy hiidel uvnitf rotoru mtize byt ptipojen lamelovou spojkou (napf.
spojka Sécheron u lokomotiv Skoda 12E), kiizovym kloubem (napt. lokomotivy Skoda 71E),

¢i zubovymi a pryZovymi spojkami.

Obr. 2 Pohony ¢asteéné vypruzené.

Vlevo pohon kloubovym htidelem v dutiné rotoru, vpravo pohon kloubovym htidelem vné rotoru.

Mensi rozméry modernich asynchronnich motori umoziuji zastavbu kloubového hridele vné

rotoru (vedle TM). Typickym ptikladem je pohon Siemens RHA (Ritzelhohlwellenantrieb) u
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kterého kloubovy hiidel prochazi uvniti dutého pastorku népravové prevodovky. Tento pohon

je pouzit u lokomotiv tfidy Siemens Vectron a Hercules.

U vysokorychlostnich elektrickych jednotek, které diky distribuci pohonu na vice podvozki
mohou mit TM je$té mensi, je mezi TM a napravovou prevodovkou dostatek prostoru pro na-
klapéci spojku. Pikladem takovych jednotek jsou ICE3 a Sinkansen, které pouZivaji spojku
Sumitomo. [1]

2.1.3 Pohony plné vypruzené

U plné vypruzenych pohonii jsou TM i napravova pirevodovka navzajem pevné spojeny a ulo-
Zeny na ramu podvozku a nutnost vyrovnani relativnich pohybt je feSena az mezi pfevodovkou
a napravou. K tomu se vyuzivéa duty hiidel obepinajici napravu, ktery mtze byt spojkami pfi-

pojen bud’to k obéma kolim napravy, nebo kloubové jen k jednomu kolu.

Obr. 3 Pohony plné vypruzené.

Vlevo pohon dutym hiidelem obepinajicim napravu, vpravo kloubovym dutym hiidelem.
a) Pohon dutym h¥idelem obepinajicim napravu.

V tomto ptipad¢ je duty hiidel ptipojen k obéma kolim pomoci ojni¢kovych nebo pruzinovych
spojkovych mechanizmi, které¢ umoziuji pienos hnaciho momentu pii soucasné vzajemné po-
hyblivosti ve svislém i pficném sméru. Piikladem takové spojky je mechanizmus Alstom, pte-

zdivany t€z ,,mechanismus s tancicim krouzkem “.

Motor s trakéni prevodovkou tvoii jeden celek, na ktery je duty hiidel pevné loziskovan. Jedi-

nou nevypruzenou hmotou pohonu tedy ziistava dvojkoli se spojkovymi mechanismy. Diky
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tomu dosahuje jesté¢ mensi hmotnosti nevypruzenych ¢asti nez pohon kloubovym dutym hiide-
lem. Dal$imi vyhodami tohoto pohonu je symetri¢nost pohonu, ktery ptivadi hnaci moment na
kazdé kolo soucasné¢, a scitani torznich tuhosti dutého hiidele a napravy, které jsou fazeny pa-

ralelné.

Ptesto je tato konstrukce kviili vysoké komplikovanosti spojkovych mechanizmu a nedosazi-
telnosti dokonale plynulého pfenosu hnaciho momentu pii vzajemnych svislych pohybech v

dnesni dobé povazovan za slepou uli¢ku a k jejim aplikacim u novych vozidel nedochazi.

Obr. 4 Ojni¢kovy mechanismus typu Alstom. [3]

b) Pohon kloubovym dutym hiidelem

Pohon kloubovym dutym hiidelem se od pfedchoziho 1isi tim, ze duty htidel je ke dvojkoli
(zpravidla desce kola nebo samostatnému kotouci) pfipojen jen na jedné strané a na druhé strané
je ptipojen k velkému ozubenému kolu napravové prevodovky. Spojkové mechanismy se tedy
vyrovnavaji pouze s nerovnobéznosti osy dutého hiidele s osou napravy a osou velkého ozube-

ného kola, proto jsou jednodussi a prakticky neovliviiuji plynulost pfenaSeného momentu. [1]

Hlavni slabinou pohonu kloubovym dutym hiidelem je nutnost vzdy vyvazovat z podvozku
cely pohon najednou, nebot’ ndprava voln¢ prochazi uvnitt velkého ozubeného kola a pro de-

montaZ pohonu (napf. pfi vymeéné dutého hiidele) je nutné vzdy rozlisovat dvojkoli.

Z hlediska nevypruzenych hmot a dynamickych tc¢inkt se jednd o nejsofistikovanéjsi pohon,

piesto neni vhodny pro celoplosné pouZiti. Kvili jeho vysokym pofizovacim nakladiim a slozité
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udrzbé jsou casto uptednostiiovany jednodussi pohony a pohon dutym kloubovym htidelem
byva vyuzivan jen v nezbytnych piipadech. Moderni pohony tlapovymi motory jsou pfi pouziti
asynchronnich motori vyuZzitelné pro rychlosti do 140 km/h a pohony s kloubovym hiidelem
vné rotoru jsou i u vysoko vykonovych lokomotiv pouzitelné pro rychlost 200 km/h (pohon

RHA u Siemens Vectron).

2.2 Komponenty pohonu dvojkoli kloubovym dutym hridelem

Tato podkapitola obsahuje popis a nejéastéjsi moznosti provedeni jednotlivych soucasti po-

honu.

2.2.1 Traké¢éni motor

Zdrojem mechanické prace je v piipadé pohonu dvojkoli kloubovym dutym htidelem ttifdzovy
asynchronni motor. Pouziti asynchronniho motoru neni nezbytnou podminkou, ale vzhledem k
jeho vysokému pomérim vykonu a hmotnosti i dobré prostorové efektivnosti se v dnesni dobé
jiné elektromotory pouzivaji jen ve vyjimecnych ptipadech. Navic u lokomotiv konstruovanych
pro rychlosti nad 200 km/h, u kterych je pouZiti pln€ vypruzeného pohonu nejpiinosnéjsi, jsou
pro dosaZeni potiebné jizdni dynamiky jizdy nutné TM s vykonem alesponi 1,5 MW. Pozadavku
takového vykonu a zaroven rozmérd umoziujicich zastavbu do podvozku nejsou ostatni druhy

TM schopny dosahnout (pro srovnani nejvykonngjsi TM firmy Skoda AL 4741 Flt pouzity na-
ptiklad na lokomotivach fady 151 ma maximalni vykon 1,05 MW [4])

oy | I ¥ 2
> T - 5 i "
- - ! ! ™ —
2

Obr. 5 Trakéni motory Skoda ML 4550 K/6 s nasazenym pastorkem.

Autor: Skoda Transportation [5]
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Ttifazové asynchronni motory jsou plynule fizeny trak¢énimi stiidaci (frekvenéni ménice), které
umoziuji plynulou regulaci vykonu. Kotva motort byva obvykle zapojena nakratko a statorové

vinuti do hvézdy ptipadné dvojité hvézdy. [6]

Tab. 1 Porovnani parametri trakénich motort lokomotiv Skoda 109E a Siemens Taurus. [6] [7] [8]

Trak¢ni motor Skoda ML 4550 K/6 Siemens 1TB 2824
Zelezni¢ni vozidlo CD 380 (Skoda 109E) OBB 1216 (Taurus)
Jmenovity vykon [kW] 1 600 1 600
Napéti [V] 1130 2027
Maximalni fazovy proud [A] 647 690
Zapojeni statorového vinuti dvojita hvézda hvézda
Jmenovité otacky [min™] 1825

Maximalni otac¢ky [min™] 3700 3900
Hmotnost [kg] 2 480

2.2.2 Prevodovka

Trak¢ni prevodovka je spojend s motorem a spolu s nim pevné uloZzend na ramu podvozku.
V podstaté nejde o samostatné¢ ulozenou pievodovku v pravém slova smyslu, ale pouze o
trak¢ni pfevod opatfeny krytem. Ve skiini (plasti) ptevodu je otvor pro zasunuti napravy a du-
tého hiidele, diky tomu muze byt délici rovina krytu kolma k ose htidele, coz je vyhodné z hle-

diska ptesnosti ulozeni lozisek ozubenych kol. [1]

Malé ozubené kolo (pastorek) je nalisovan piimo na htideli rotoru a zabird Sikmym nebo Sipo-
vym ozubenim do velkého dutého ozubeného kola, které je loziskované pfimo na ptfevodové
sktini. Na vné&jsi strané prevodovky Casto byva vice prostoru pro kloubovou spojku, proto du-

tinou v ozubeném kole v mnoha ptipadech prochazi nejen naprava, ale i duty hiidel.

V ptipadé kuzelového pievodu se jednd o samostatnou plnohodnotnou pfevodovku zavéSenou
za ram podvozku. Vzhledem k rozmérim kuzelového ozubeného kola neni v dutingé pievo-

dovky dost mista pro duty hiidel, a proto musi byt pfipojen na jeji vnitini strané.
2.2.3 Kloubové spojky

Spojky a mechanismy které ptipojuji duty hiidel k ptevodovce i kolu musi umoznovat vza-
jemné posuny a nataceni os napravy, dutého hiidele a prevodovky. Existuje n¢€kolik technic-

kych feSeni penosu hnaciho momentu se zachovanim pottebnych volnosti.
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a) Systém Jacquemin
Podvozek Jackquemin byl patentovan v roce 1952 a pouzit na francouzskych lokomo-
tivach fad BB 9003 a BB 9004, ktera v roce 1955 dosahla rychlostniho rekordu 331

km/h. K ptenosu krouticiho momentu pouzival Jacquemin prstencové klouby zalozené

na principu Hookeova kiize. [9]

1IN
i ! v 3

Obr. 6 Dvojkoli s dutym hiidelem a prstencovymi klouby Jacquemin. Autor: Puodou. [12]

b) Ojnickovy mechanizmus
Nejcastejsim zpuisobem piipojeni dutého hiidele je pomoci mechanismu s Sesti ojnic-
kami. Ty jsou se zbytkem pohonu spojeny ¢epy s pryzovymi pouzdry, které svoji de-
formaci umoziuji prostorovy pohyb ojnicek. [1]

c) Pryzové elastické spojky
Tato konstrukce pouzita napt. u Svycarskych lokomotiv Re 460 pouziva pro pfenos mo-

mentu vulkanizovanych $ipovych blokd po obvodu kola. [1]
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Obr. 7 Pruzna spojka z §ipovitych pryzovych blokti pouzitd u lokomotiv SBB 460. [1]

d) Zubova spojka
Neptilis rozSifenym feSenim je pouziti zubové naklapéci spojky se sférickym ozubenim.

[10]
2.2.4 Duty h¥idel

Duty htidel ma obvykle podobu ocelové trubky s pfirubami pro ptipojeni kloubovych spojek
na obou stranach. Tvar dutého hiidele nemusi byt nutné Cisté valcovity, ale mize se na strané

prevodovky rozSifovat nebo byt po celé délce konicky.

Obr. 8 Kompozitovy duty hiidel lokomotivy Skoda 109E, vlevo je patrna piiruba zubové spojky a brz-

dovy kotoug, napravo napravova prevodovka. Autor: JPB. [10]
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Alternativnim materidlem pro vyrobu dutych htidelti jsou vldknové kompozity. Vyhodou kom-

pozitovych hiideld je nizka hmotnost, maly moment setrva¢nosti a vysoka torzni tuhost. [11]

2.2.5 Dvojkoli

U hnacich vozidel s pohonem kloubovym dutym hiidelem se standardné pouzivaji dvojkoli
s monoblokovymi koly, kviili pozadavku ptipojeni dutého hiidele k jednomu kolu. Monoblo-

kové kola jsou navic vhodnéjsi pro vyssi rychlosti nez kola obrucova.

Néprava nepotiebuje zadnou zvlastni konstrukci. Ve vyjimeénych ptipadech je opatfena sedlem
pro disk unasece dutého htidele, jinak je cela schovana v dutém hiideli a nelze na ni nic nasadit.

Kvuli umoznéni ultrazvukové defektoskopické kontroly mohou byt pouzity napravy duté. [13]

2.2.6 Soucasti brzdy

Ptestoze se brzdova vystroj pfimo nepodili na pfenosu hnaciho momentu z TM na dvojkoli, je
vhodné ji na tomto misté zminit, nebot’ ptfi pohonu dutym kloubovym hiidelem mnohdy ne-
zbyva na klasickou brzdovou vystroj dostatek mista a problematiku brzdy a pohonu je nutno

fesit komplexné. Existuje n¢kolik moznosti brzdéni dvojkoli s timto pohonem:

a) Spalikova brzda
Tento, dnes uz zastaraly druh brzdy, 1ze pozit univerzalné u vSech typd pohont. Nalez-
neme jej u prvnich konstrukci pohonti s kloubovym dutym hiidelem, ale s ohledem na
pozadavky na moderni vysokorychlostni vozidla je v dne$ni dobé nepouZitelny. Mezi
hlavni nevyhody Spalikové brzdy patii tepelné zatéZovani disku, vyrazné snizeni souci-
nitele tfeni (a tim 1 ucinnosti brzdéni) pii vysokych rychlostech a moZnost snizeni sou-
Cinitele adheze dusledkem olesténi jizdni plochy. [13]

b) Brzdové kotouce v discich kol
U hnacich vozidel, kde kvlli pohonu neni dostatek mista na klasické brzdové kotouce
nasazené na naprave, se rozsitila konstrukce brzdovych segmenta vlozenych do disku
kola. Jejich pouziti u pohonu dutym kloubovym hiidelem je komplikovdno nutnosti pfi-
pojeni dutého htidele k disku kola. Problém nedostatku mista v disku kola na umisténi
brzdového kotouce a pfipojeni dutého hiidele lze fesit zveétSenim primeéru kol, nebo

pfidanim dalSiho disku na napravu, ktery slouzi jako unase¢ dutého hridele.
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c) Brzdové kotouce na pohonném htideli
Alternativnim feSenim nedostatku msta pro brzdové kotouce na napravé je jejich umis-
téni na jiny hiidel pohonu. Muze to byt ptimo kloubova duty hiidel, nebo prodlouzeny
hiidel velkého ozubeného kola.

d) Brzdové kotouce na brzdovém hiideli
Zvlastni konstrukei je umisténi brdovych kotouct na specidlni brzdovy kotouc, ktery je
s dvojkolim spojen pies pievodovku. Diky odnimatelnému brzdovému htideli neni za-
potiebi pti udrzbe brzdovych jednotek demontovat z podvozku Zadné ¢asti pohonu, coz
je velkd vyhoda oproti ptfedchozimu feSeni. Nevyhodou mize byt zvySeni hmotnosti

podvozku a pfidani setrvaénych hmot do oblasti ¢elniku. [13]

2.3 Pouzivana konstruk¢ni FeSeni pohonu dvojkoli kloubovym dutym h¥i-

delem

V této podkapitole jsou popsana néktera konstrukéni feSeni tohoto pohonu pouzitelna pii kon-

strukci modernich lokomotiv.

2.3.1 Integrovana jednotka IGA

Integrovana jednotka IGA (Integrierter Gesamtantrieb) Svycarského vyrobce BBC (pozdé&ji
ABB a ADtrans, dnes soucast koncernu Bombardier) pfedstavuje prvni pokus o komplexné
feSeny pohon kloubovym dutym htidelem, ktery se stal vzorem pro ostatni vyrobce. Poprvé byl
koncept tohoto pohonu aplikovan na pielomu 70. a 80. let u lokomotiv BR 120 DB AG. Smys-
lem integrované jednotky je spojeni vSech ¢asti pohonu do jednoho montézniho celku. Mini-
malizaci délicich rovin a rozebiratelnych spoji je dosazeno presného vzajemného ulozeni dild

a minimalnich vuli.

V soucasné dob¢ je modernizovand verze tohoto pohonu zafazena do nabidky modularnich po-

hont Bombardier Mitrac pod oznacenim DR 3600 F. [14]
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Obr. 9 Usporadani pohonu integrované jednotky IGA.

Popis: 2 — TM, 4 — pastorek, 5 — naprava, 6 — vénec kola, 7 — kryt ptevodovky, 8 — velké ozubené
kolo, 9 — duty htidel, 10 — konzola k uchyceni pohonu za ¢elnik, 12 — ojni¢kovy mechanismus. [22]

Zdrojem mechanické prace je tfifazovy asynchronni motor o vykonu 1,6 MW. Na prodlouzeny
htidel rotoru je nalisovan pastorek s Sikmym ozubenim (u lokomotivy BR 120 ozubeni Sipové),
Které piimo zapada do ozubeni velkého ozubeného kola. Velké ozubené kolo je loziskovano
Vv ptevodové skiini (krytu pfevodu) a z jeho vnéjsi strany je k nému piipojen ojnickovy mecha-
nismus. Trakéni motor je s ptevodovkou pevné spojen a tento celek je ve dvou mistech pies

silentbloky pfipojek k pfi¢niku a na druhé strané je zavéSen pomoci konzoly za Celnik. [13],
[15]

Otvorem v pievodovce prochdzi ocelovy duty htidel, ktery je ke kolu i pfevodovce piipojen
pomoci mechanismu s $esti tangencialné€ orientovanymi ojnickami. Ty jsou pomoci ¢epti v pry-

zokovovych pouzdrech pfipojeny na stiidacku k dutému htideli a kolu (ozubenému kolu).
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Obr. 10 Integrovana jednotka IGA. [1]

Ptipojeni brzdové vystroje v prvnim provedeni integrované jednotky nebylo nijak feseno, k brz-

déni bylo pouzito klasické Spalikové brzdy.
232 ICE1],2

Rychlovlaky Intercity-Express prvni a druhé generace vyrabélo konsorcium firem Siemens,
ABB, AEG, Krauss-Maffei a dalsi pro DB AG v letech 1989-1993, resp. 1995-1997. Diky
ptimému zapojeni firmy ABB do vyvoje bylo mozné pro pohon vyuzit koncept integrované
jednotky. Pro pouziti ve vysokorychlostni jednotce prosla pivodni integrovana jednotka néko-

lika apravami.

Revoluc¢ni technologii vyvinutou pro ICE je systém UmAn (Umkoppelbarer Antriebsmasse).
Jedna se o pneumaticky ovladany systém pro zménu uloZeni pohonu. Pfi nizkych rychlostech
je celd hmotnost pohonu nesena ramem podvozku a je tedy vypruZena primarnim vypruZenim.
Ve vysokorychlostnim rezimu je TM na jedné stran¢ zavéSen piimo za skiin hnaciho vozu,
takze ¢ast hmotnosti pohonu je vypruzena i sekundarnim vypruzenim. Pohyblivost podvozku

je v tomto rezimu ov§em omezena. [16]
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Obr. 11 Rez pohonem ICE1 [1]

Druhé uprava souvisi s pozadavkem na vyssi brzdny ucinek a nemozZnosti pouZiti $palikové
brzdy, kvilli tepelnym téinkiim na vénec kola. Resenim je pouziti tfi klasickych brzdovych
kotouci na prodlouzeny duty hiidel velkého ozubeného kola. Pro vytvoreni dostate¢ného pro-
storu pro brzdové jednotky mezi dutym hiidelem a TM je do ptfevodovky vlozeno tfeti ozubené

kolo.

Obr. 12 Pohonna jednotka rychlovlaku ICE1. [23]
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Tteti generace ICE koncept toho pohonu dale nerozviji, ale vyuziva distribuce pohonu na 50 %
dvojkoli jednotky. Diky tomu mohou byt jednotlivé pohony dimenzovany na mensi zatéz (=
nizs§i hmotnost), a proto Ize pozadavky na dynamické u¢inky splnit i s pohonem naklapéci spoj-

kou Sumitomo (viz kap. 2.1.2). [1]

2.3.3 Bombardier 2QIH a Mitrac DR 3700F

Tento pohon pod celym oznacenim 2QIH 5018 byl pouzit u lokomotiv fady E 412 a E 464 FS
vyrabénych v letech 1998-2015. Stejné uspoifadani pohonu je pouzito také u lokomotiv BR 101
DB AG z let 1996-1999. Pohonna jednotka Bombardier 2QIH v podstaté piedstavuje nastupce
puvodni integrované jednotky IGA. Pivodni koncept byl upraven s ohledem na zvySujicimi se

naroky na brzdny vykon. [1], [17], [18]

Stejny typ pohonu jiz pod novym oznac¢enim Mitrac DR 3700F byl pouzit u americkych dual-
nich lokomotiv ALP-45DP vyrabénych v letech 2010 — 2012. Maximalni rychlost lokomotiv je
201 km/h (125 mph) v elektrickém rezimu a 161 km/h (100 mph) v dieselovém rezimu. [39]
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Obr. 13 Pohon Mitrac DR 3700F pro dualni lokomotivy ALP-45DP. Pohon na fotce je bez nasazenych

brzdovych kotouct, ty jsou délené a k pohonu se montuji az po zastavbé do podvozku. [40]

Diky vlozeni pfedlohového hiidele mezi pastorek a velké ozubené kolo bylo docileno zvétSeni
osove vzdalenosti TM a dvojkoli, ¢imz vznikl dostate¢ny prostor pro brzdové kotouce. Zaroven

vznikla moZnost zmensSit primér velkého ozubeného kola, diky cemuz klesl minimalni primér
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kol, pro ktery lze pohon pouzit. S tim souvisi i skutecnost, ze kloubovy duty hiidel nyni jiz
neprochazi otvorem ve velkém ozubeném kole, ale je k nému pfipojen ojnickovym mechanis-
mem z vnitini strany. Dva brzdové kotouce jsou nasazené piimo na kloubovy duty hiidel a jsou

délené pro moznost vymeény bez rozlisovani dvojkoli.

b
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Obr. 14 Rez pohonem Bombardier 2QIH s brzdovymi kotou¢i na kloubovém dutém htideli. [1]

2.3.4 HAB (Siemens Taurus)

Pohonna jednotka HAB (HochleistungAntrieb mit Bremswelle) je pouzita na typizovaném pod-
vozku SF1 pro lokomotivy EuroSprinter druhé generace. Vyvinuta byla specialné pro splnéni
vysokych pozadavkii OBB na brzdny vykon mechanické brzdy pfi vybérovém fizeni na loko-

motivy fady 1016 a 1116. [13]

Ptenos krouticiho momentu probiha jako u piivodniho pohonu BBC z pastorku nalisovaného
piimo na hiideli rotoru na velké ozubené kolo, kterym prochazi duty kloubovy hiidel. Ten je
ke dvojkoli i velkému ozubenému kolu pfipojen pomoci ojnickovych mechanismi se Sesti 0j-

ni¢kami.
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Obr. 15 Pohon HAB lokomotivy Taurus s brzdovym hiidelem [23]

Z druhé strany do velkého ozubeného kola zapada dalsi ozubené kolo, kterym je k pohonu pfi-
pojen zvlastni brzdovy hiidel se dvéma brzdicimi kotouci. Pro usnadnéni jejich vymeény je cely
brzdovy htidel konstruovan jako snadno vyjimatelny. Diky pfipojeni brzdového htidele pies
prevod se brzdové kotouce otaci vice nez dvojnasobnou rychlosti oproti dvojkoli, coz ma ptiz-

nivy vliv na jejich chlazeni. [13]

= =S

Obr. 16 Rez pohonem HAB. [23]
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Cely pohon je pfipojen na stran¢ TM v jednom bod¢ k hlavnimu pti¢niku podvozku a na druhé
stran¢ pomoci prevodovky k Celniku podvozku. Paralelné s pievodovkou probihd konzola,
ktera kromé zbyvajiciho tfetiho bodu ulozeni pohonu (taktéz k Celniku podvozku) zajistuje 1
loziskovani volného konce brzdového hiidele a mezi ni a prevodovku je vlozen ram nesouci

brzdové jednotky.

2.3.5 Skoda 471

Reseni pohonu podvozkii 1 EV, které byly pouzity pro elektrické jednotky fad CD 471, ZSSK
671, LG 575 a UZ 675, predstavuje v podstaté prvni konstrukci pohonu kloubovym dutym
htidelem v Ceské republice.[19]

L] 5 leil_lﬁl
ST Al
J = B
JE =

Obr. 17 Schéma pohonu EJ 471.
Popis: 0 —rotor TM, 1 — pastorek, 2 — pfedlohovy hiidel, 3 — duty htidel pfevodovky s velkym ozube-
nym kolem, 4 — kryt prevodovky, 5 — kloubovy duty htidel, 6 — disk unasece kloubového hiidele

Zdrojem mechanické prace v ptipad¢ hnaciho podvozku pro jednotku 471 je relativné maly
asynchronni motor o vykonu 500 kW. S nim je pevné spojena pievodovka s vlozenymi ozube-
nymi koly na pfedlohovém htideli. Kloubovy duty hfidel je na jednom konci pfipojen k vnitini
stran¢ pfevodovky a na druhé strané k disku unasece kloubového hiidele. Ob¢ kloubova spojeni
jsou realizovana pomoci mechanismu se ¢tyimi ojnickami. Diky piipojeni dutého hiidele k spe-

cialnimu disku jsou desky kol volné pro montaz brzdnych kotoucu. [13]
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2.3.6 Skoda 109E

Pohon spoleénosti Skoda Transportation vyvinuty pro lokomotivu tovarniho oznageni 109E je
pouzit v lokomotivach CD 380, ZSSK 381 a DB 102. Vyroba téchto pohonii zagala v roce 2005

a i v soucasné dobé tvoti vrchol nabidky plzenského vyrobee. [20]

Obr. 18 Model podvozku lokomotivy 109E. [10]

Ttifazovy asynchronni motor je pevné spojen s prevodovkou a na rdm podvozku uchycen jako
jeden celek. Duty kloubovy hiidel z vlaknového kompozitu prochdzi otvorem v pfevodovce a
k velkému ozubenému kolu je ptipojen z vnéjsi strany. K ptipojeni dutého htidele k ptevodovce
i dvojkoli je pouzito zubové spojky se sférickym ozubenim. Diky mensim rozmérim zubové
spojky oproti ojnickovému mechanismu a zvoleni kol s relativné velkym priimérem (nové 1250

mm) je v disku kol dostatek prostoru pro montaz brzdovych kotouct. [10]

2.3.7 Pohon kloubovym dutym hiidelem s podélné umisténymi TM

Nepiili§ rozsitenou verzi pohonu s podélné ulozenymi TM nalezneme naptiklad u britskych
lokomotiv fady 91. Tyto lokomotivy vyrabéné v letech 1988-1991 firmou Alstom jsou uréené

pro vedeni souprav IC s fidicim vozem a konstruované na rychlost 225 hm/h. [1], [21]

Z podélné orientovanych TM je kroutici moment piendsen klasickym kloubovym htidelem
(slouzi k vyrovnani nesouososti) do duté kuzelové ptevodovky Voith, ktera je pevn¢ uchycena
rdmu podvozku. Kloubovy duty htidel je pfipojen k vnitini stran¢ pfevodovky i kolu pomoci
ojnickovych mechanismii. Brzdéni téchto pohont byva nejcastéji kombinaci Spalikové brzdy a

brzdového kotouce na kloubovém hiideli nebo prodlouzené hiideli TM.
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Obr. 19 Podvozek britské lokomotivy fady 91 s podélné& ulozenymi TM. [1]
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3 Vybrané problémy tohoto typu pohonu

Pohon kloubovym dutym hiidelem patii mezi tzv. nesymetrické pohony, u kterych je cely vy-
kon trak¢niho motoru ptfiveden na jedno kolo dvojkoli a teprve ptes napravu se jeho ¢ast dostane
i na druhé kolo. Kvuli tomu jsou nesymetrické pohony nachylnéjsi na kmitani kola proti kolu
nez jiné pohony. Soustavu pohonu dutym kloubovym hiidelem navic tvoii nékolik sériove fa-
zenych konstruk¢nich ¢asti s rtiznou torzni tuhosti, proto je potfeba pii konstrukci takového

pohonu brat v potaz jeho vibracni vlastnosti.

Protoze jednotlivé ¢asti pohonu a vazby mezi nimi nejsou dokonale tuhé, dochazi pti zatizeni
pohonu hnacim momentem na strané TM a adheznimi momenty s opa¢nym smyslem na kolech
Kk jejich zkrutu. Tyto pruzné deformace v sobé akumuluji potencialni energii. Pti prekroceni
meze adheze jsou adhezni momenty nahrazeny tfecimi momenty o fadové nizsi velikosti. Di-
sledkem toho dojde k uvolnéni zna¢né ¢asti akumulované potencialni energie a soustava se

rozkmita vlastnimi kmity.

Takto vzniklé vlastni kmitani neni pro soustavu nebezpecné, nebot’ je vyvolano jednordzovou
zménou silovych pomérii a t€inkem vnitiniho tlumeni v materialu samo postupné zanikne. Po-
kud ovSem na soustavu zac¢ne pusobit sila (silova dvojice) o stejné frekvenci jako je vlastni
frekvence soustavy, dojde k rezonanci a amplitudy kmiti mohou teoreticky rust az do neko-

necna (plati pro soustavu bez zadného tlumeni). [32]

Stav na pomezi lpéni a prokluzu se nazyva piechodovy d&j. Analyza a modelovani torzniho
systému pohonu béhem prechodového déje ma navic uplatnéni pii feSeni problematiky vyko-
nového fizeni vozidla s maximalnim vyuzitim meze adheze a ,,dokonalého protiskluzového za-

fizeni. [24]

3.1 Metodika vypoctu vlastnich tvart kmiti nahradni torzni soustavy

V nasledujici podkapitole je predstaven postup vySetfovani vlastnich frekvenci a vlastnich tvara
kmitani ndhradni torzni soustavy pohonu dvojkoli dutym kloubovym htidelem. Nejprve je tieba
uvést neékteré zakladni pojmy a pfipomenout nékteré metody a postupy klasické mechaniky a

matematiky.
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3.1.1 Dynamicky model torzni soustavy pohonu

Pro ucely vysetieni vlastnich kmiti budeme pohon dvojkoli povazovat za konzervativni sou-
stavu, ve které jsou jednotlivé rotacni hmoty spojeny kinematickymi a pruznymi vazbami. Pti-
tomnost tlumeni (tlumici vlastnosti pryzovych blokd a wvnitini atlum materidlu) pro

zjednoduseni zanedbame.

—J —

Obr. 20 Ptiklady nahradnich modelt torzni soustavy pohonu.
Popis: 1 TM (rotor), 2 ptevodovka, 3 a 4 polovina dutého hiidele, 5 a 6 polovina dvojkoli,
1a TM s pievodovkou, 2a duty hiidel, 3a dvojkoli.

Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani soustavy zavisi pouze na jeji vnitini struktufe (na
velikosti hmot a tuhosti) a nesouvisi s vné&jsim silovym pisobenim (hnaci moment na rotoru,
adhezni momenty na kolech). Proto pro vySetfeni téchto charakteristik vnéjsi plisobeni zane-

dbame a soustavu povazujeme za izolovanou.

Pocet hmot v nadhradnim modelu miizeme zvolit stejny, jako je pocet rotacnich hmot ve skutec-
ném pohonu (rotor TM, ozubena kola ptevodovky, duty htidel, dvojkoli), nebo jej mizeme
zjednodusit sloucenim nékterych hmot dohromady, ¢i roz§it. Nejjednodussi zakladni model ma
pouze 2 hmoty — rotor TM a dvojkoli. Rozsifeni modelu je vhodné provést zejména vy¢lenénim
vSech hmot mezi kterymi jsou pruzné vazby a rozdélenim dlouhych hiidelt (duty hiidel, né-
prava) na 2 hmoty. Tim mizeme v modelu zohlednit i vliv torzni tuhosti hiideli na celkovou

torzni charakteristiku modelu.
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3.1.2 Torzni tuhost valcového télesa

Torzi neboli zkrutem rozumime deformaci obecné valcového télesa, pii niz dochazi k vzajem-
nému staceni prufez kolmych k jeho podélné ose. Kazdy element hmoty valce (na obr. 21)
oznacen jako K’ a K) je pfi torzi posunut, oto¢en a deformovan smykem, proto pro elastickou

torzni deformaci plati Hookiiv zakon pro smyk

kde y [rad] je uhel smyku, 7 [Pa] te¢né napéti a G [Pa] modul pruznosti ve smyku.

A3

1

Obr. 21 Zkrut valce. [25]

Moment potfebny ke zkrutu vélce Ize vyjadiit vztahem

M = | rzdS, 2
J

ze kterého po dosazeni z rovnice (1), integraci a dalsi upravé dostaneme

B GrmR*
21

@, 3)

kde R [m] je polomér valce, | [m] délka valce a ¢ [rad] Ghel sto¢eni jedné podstavy vuci druhé.

Pro dutou trubku ma rovnice (3) tvar
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Gr(R* —r*
y = GTRT 1)

20 7 @
kde r [m] je vnitini pramér trubky. [25]
V analogii s rovnici pro tuhost pruziny
F
k=77 (®)
muzeme pro torzni tuhost napsat
k = % (6)
%

Dosazenim rovnice (3) do rovnice (6) ziskame vztah pro torzni tuhost k [Nm-rad] valcového

télesa
GmR*
k= : 7
o ()
respektive dutého valcového télesa
Grm(R* —r*
=BT ©

21

Timto zpisobem, mizeme provést vypocet tuhosti napravy — vztah (7) — a dutého hiidele —

vvvvvv

vypoctu jejich tuhosti zalezi na typu kloubové spojky (viz kap.2.2.3). Obecné plati, ze piesné
hodnoty tuhosti kloubovych spojek se s ohledem na jejich slozitou stavbu urcuji experimentalni

cestou.

3.1.3 Zapis pohybovych rovnic

Pohybova rovnice vyjadifuje vztah mezi veli¢inami pohybu a silovymi veliCinami a pfedstavuje
matematicky model pro vySetfovani dynamickych poméri daného bodu. [26] V ptipadé bodu
uvolnéného ze soustavy musime piisobici sily rozdglit na sily vn&jsi FEa sily vnitfni F!. Pro

vyslednice vSech sil plisobicich na i-ty bod uvolnéného bodu pak plati

Fo= Y i+ ) F ©)
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kde k je index jednotlivych vnéjSich sil a j index jednotlivych vnitinich sil, které sou¢asné pu-
sobi na bod i. V piipadé torzni soustavy miizeme zapsat analogickou rovnici pro ptisobici mo-

menty.

Protoze je soustava izolovana, zadné vnéjSi momenty na ni neptisobi a vektor vyslednice vSech

momentil puasobici na bod 1 je totozny s vektorem vyslednice vSech vnitinich momentt
— _ =
J

Pohybové rovnice hmotného bodu miizeme zapsat ve dvou zakladnich tvarech:

a) Podle Newtona
b) Podle D"Alemberta

Pohybové rovnice podle Newtona

Newtontv zdpis pohybovych rovnic vychézi z II. Newtonova pohybového zakona. Podle néj se
kazdé téleso, na které plisobi sila, pohybuje se zrychlenim, jehoz velikost je pfimo imérné pu-

sobici sile a nepfimo iimérna jeho hmotnosti. Tuto formulaci Ize vyjadiit vztahem
m; - Eil- = ﬁi' (11)

kde F; [N] je vyslednice viech sil piisobicich na hmotny bod i, @; [m-s?je vektor zrychleni bodu
i a m; [kg] hmotnost bodu, kterou pfi feseni tloh klasické mechaniky mizeme povazovat za ¢asové

konstantni.

Pro rotaéni pohyb miizeme napsat analogickou rovnici ve tvaru
Jir& =M, (12)

kde ﬁi [N-m] je vyslednice vSech silovych dvojic pisobicich na bod i, €; [rad-s?] je vektor (ihlo-

vého zrychleni bodu i a Ji [kg-m?] moment setrva¢nosti.
Pohybové rovnice podle D" Alemberta

D’Alemberttuv princip lze formulovat tak, ze sily ptisobici na (uvolnény) bod jsou v rovnovaze

se silou setrvac¢nou.

(13)

T
|
=l
Il
ol
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Setrvacna sila l_ji je jen jiné oznadeni pro veli¢inu — m; - d;, neni to tedy skute¢na sila pisobici
na bod a lze ji oznacit jako fiktivni. Pomoci ni dostava pohybova rovnice anulovany tvar, pfi-
pominajici statickou rovnovahu piisobicich sil. Zavedeni setrvacnych sil umoznuje prevést
ulohu sestavovani pohybovych rovnic v dynamice na tlohu sestavovani rovnovaznych rovnic
fiktivni ,,dynamické rovnovahy* a pracovat se systémem pusobicich sil rozsifenym o sily setr-

vacné podle pravidel statiky.

Pohybové rovnice sestavené Newtonovym a d’Alembertovym zpusobem se li$i z matematic-

kého hlediska jen formaln¢. [26]

Soustavu diferencidlnich pohybovych rovnic pro soustavu hmotnych bodii miizeme ptepsat do

maticového tvaru:
M# + Kx = f, (14)
kde M je diagonalni matice hmot, K je matice tuhosti a f vektor budicich sil.

Pro zéakladni dvouhmotovy model torzni (rota¢ni) izolované soustavy pohonu bude maticovy

zapis pohybovych rovnic:

o allel [ =G ®

3.1.4 Sestaveni pohybovych rovnic pro soustavu hmotnych bodu

Néhradni torzni model pohonu je ptikladem soustavy vzajemné vazanych hmotnych bodi. Pro
jednotlivé hmoty soustavy miizeme sestavit pohybové rovnice jako pro volny hmotny bod na-

sledujicimi zpisoby:

a) Metoda postupného uvoliovani
b) Metoda redukce

c) Pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu
Metoda postupného uvoliovani

Tato metoda pievadi vySetfovani pohybll soustavy téles na feSeni pohybu jednotlivych téles.

Jde o univerzalni metodu, umoznujici celkové dynamické feseni mechanické soustavy. [27]

Uvolnit té€leso znamend pomyslné odstranit vazby a nahradit je pfisluSnymi vazbovymi Gc¢inky

(silami a momenty), které vazba ptrenasi. [28]
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Nasledné sestavime pohybové rovnice pro uvolnéna télesa, které vsak musime doplnit kinema-
tickymi rovnicemi a rovnicemi vazeb, tak aby pocet rovnic byl roven poctu nezndmych. Vy-

louc¢enim vSech zavislych veli¢in ze soustavy rovnic dostaneme vlastni pohybové rovnice.
Metoda redukce

Metoda redukce spociva v ndhrad¢ slozité dynamické soustavy (nebo jeji ¢asti) dynamikou jed-
noho télesa. Podstatou metody redukce je shodnost feSeni ulohy redukovaného télesa s feSenim

ulohy ptivodni soustavy. Toho je dosazeno, pokud plati nasledujici podminky:

Ey rea = Ex skut, (16)
Prea = Popue- (17)

V piipadé, Ze vSechny pusobici sily jsou konzervativni, Ize vychazet z rovnosti potencialnich

energii skutecné a redukované soustavy [27]
Ep red = Ep skut- (18)

Metodu redukce je vyhodné pouzit, pokud se hmoty soustavy pohybuji riznymi thlovymi rych-

lostmi .
Lagrangeovy rovnice 2. druhu

Lagrangeovy rovnice 2. druhu byly zavedeny proto, abychom nemuseli vySetiovat rozklady
sil a mohli pracovat pouze se skalarnimi veli¢inami (kineticka energie). Pfesto je ale v Lagran-
geovych rovnicich druhého druhu prava strana rovna zobecnéné sile a tim jsou tedy 1 Lagran-

geovy rovnice stale zavislé na ptisobicich silach. [29]

Zékladni tvar Lagrangeovy pohybové rovnice pro konzervativni soustavy je

d (8E.\ O6E. OE
< ") “+—L2=y, (19)

kde Ex je pohybova energie soustavy, Ep potencialni energie soustavy, (j vSeobecna soufadnice
bodu, ¢; vSeobecnd rychlost bodu a Qj zobecnéna sila. V ptipadé inercilni (izolované) soustavy

je zobecnéna sila Qj rovna nule

d (8E,\ ©6E, OE
(") ky—P=yp (20)

JR— - i +
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3.1.5 Vlastni frekvence

»Viastni kmity jsou kmity soustav, na které nepuisobi buzeni. Vlastni kmity jsou vlastni cisla zis-
kana resenim diferencialni rovnice popisujici dané kmitani. Frekvence vlastnich kmitii se ozna-

Cuje jako viastni frekvence (kmitocet).* [30]

7)) 7)) 0

Obr. 22 Mechanicky oscilator. [31]

Kmitani netlumeného oscilatoru vlastni frekvenci je stav, kdy se pohybova energie télesa cyk-
licky méni na potencidlni a zase zpét. Vyjadieni vztahu pro vlastni frekvenci lze jednoduse urcit

na modelu mechanického oscilatoru.

AE, = —AE, (21)
1 1
Emv2 =5 ky?, (22)
pfi¢emz pro rychlost v plati
v = 2nfy, (23)

kde f je frekvence kmitani a y amplituda kmitd.

Po dosazeni do vztahu (22) dostaneme

1 1
—m- 222 f2y? = —ky?, (24)
2 2
odkud
1 |k
_1 |k 25
f=5 | (25)

Ze vztahu vyplyva, ze velikost vlastni frekvence kmitajiciho télesa se zvysuje s rostouci tuhosti

anebo s klesajici hmotnosti. [31]

40



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Pohon dvojkoli kloubovym dutym hiidelem

Pocet vlastnich frekvenci soustavy je rovny poctu stupiiti volnosti. V nasem piipad¢, kdy kazda
hmota modelu mé 1 stupeii volnosti (miize se pouze otacet okolo osy pohonu), je pocet vlastnich

frekvenci shodny také s po¢tem hmot nahradniho modelu.

Pro soustavy vice kmitajicich hmot lze teoreticky velikosti vlastnich frekvenci jednotlivych
hmot piiblizné odhadnout zafixovanim ostatnich hmot k zdkladnimu ramu nebo jejich zanedba-
nim a vlastni frekvenci pocitat z vysledné tuhosti ke. Takovéto feSeni pro soustavy s vice nez
tfemi hmotami vSak dava pouze hrubou predstavu o velikosti vlastni frekvence a jeho vysledky

jsou pro dalsi feSeni nepouzitelné.

Vlastni kmitdni budeme brat jako harmonicky pohyb vSech hmot soustavy se stejnou vlastni

frekvenci. Hledané feSeni rovnice ma tvar
x = u- et (26)
kde 2 je uhlova frekvence systému a U je neznamy vektor amplitud. Uvazujeme, ze
¥ = —NZue'ot, (27)
Dosazenim ptedpokladaného feseni (26) a (27) do rovnice (25), dostaneme po tGprave
(K—03M)-u=0. (28)

Rovnice (28) ptedstavuje soustavu homogennich rovnic pro nezndmé amplitudy u. Pro netrivi-

alni feSeni (U # 0) musi byt determinant soustavy nulovy.
det|K — QM| = 0. (29)

Rozvinutim firekvencniho determinantu (29) obdrzime polynom neznamé 23 takového stupné,

jako je pocet stupiili volnosti soustavy:
A, 2%" 4+ a, 122D 4 .+ 0,07+ a, = 0. (30)

Pro pozitivn¢ definitivni matice M a K jsou kofeny této rovnice — vlastni kruhové frekvence

realné, nezaporné hodnoty, které usporadavame vzestupné. [26]

Vlastni frekvence f Ize potom ze ziskanych vlastnich kruhovych frekvenci ziskat jako

fi= Y (31)
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Vypocet vlastnich ¢isel miizeme provést 1 jinou metodou nez pomoci frekvenéniho determi-

nantu - napt. Jacobiho metodou, nebo pomoci QR algoritmu.

Dalsi apravou vhodnou i pro tlumené kmitani je snizeni fadu pohybové rovnice. To provedeme

piidanim soustavy rovnic

Mx — Mx = 0. (32)
Cela soustava pak bude mit tvar
[0 b+ olB=T) 53)
zkradcenym zapisem
Mix + Kx = 0. (34)

Horni podtrzitko oznacuje rozsifené veli¢iny. [33]

Rovnici (34) miizeme vynasobit inverzni matici ML, P¥i pfedpoklddaném feseni

X=1-eM (35)
bude mit frekvenéni determinant tvar
det|A — AE| =0, (36)
kde E je jednotkova matice a
A=—F-K 37)

Touto Gpravou tloha piejde na problém vlastnich ¢isel A matice A, které maji tvar komplexné

sdruzenych cisel.

kde imaginarni ¢ast Imj odpovida vlastni kruhové frekvenci (% a redlné slozka Rej odpovida

pfipadnému tlumeni.

3.1.6 Vlastni tvary kmitani

Vysetfenim vlastnich tvarti kmitani se rozumi sestrojeni kfivek vykmiti - tzv. vykmitovych ¢ar

pro kazdou vlastni frekvenci €3. Vykmitova ¢ara zobrazuje pomérné (normované) amplitudy
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kmitani jednotlivych hmot, jejich absolutni velikost totiz zavisi na mife poc¢ate¢niho vychyleni
soustavy z rovnovazného stavu, poméry amplitud jsou vSak konstantni. Body, ve kterych kiivka
vykmitli protind vodorovnou osu, oznacujeme jako uzly kmitani. Je-li kmitani uzlové, ¢asti

soustavy na opac¢nou stranu od uzlového bodu kmitaji v protifazi.

K sestrojeni vykmitové ¢ary mizeme pouzit napiiklad Holzerovu metodu. Ta spociva ve zjis-

tovani velikosti vykmitu kazdé hmoty zvlast a jejich postupnému pficitani.

Pro vypocet musime nejdiive zvolit poc¢ate¢ni vychylku prvni hmoty. Pomoci ni ur¢ime mo-

ment, kterym piisobi na nésledujici hmotu
Mjiiv1 = @] QF. (39)

Vychylku mezi dvéma sousednimi hmotami rj, j+1 pak ur¢ime jako podil souctu vSech predcha-

zejicich momentt a ptislusné torzni tuhosti

i
_ k=1 Mg

Tiiie1 = (40)
Jrbted K ii+1

Odectenim této vychylky od amplitudy hmoty i dostaneme amplitudu hmoty i+1
Qji+1 = Qji — Tjii+1- (41)

ProtoZe hodnoty vypocitanych amplitud zavisi na zvolené velikosti amplitudy prvni hmoty a

neodpovidaji velikosti skute¢nych amplitud, normujeme je podle maximalni hodnoty

Pji

(p .,. — X
Nt _|¢jmax|

(42)

Z normovanych amplitud ¢; jiz miZeme sestavit vykmitové ¢ary pro kazdou z vlastnich frek-

venci. [32]

3.1.7 Metodika vypoctu vlastnich tvart kmitani

Vysetfeni vlastnich tvari kmitani provedeme podle vySe uvedenych teorii. Obecné I1ze postup

shrnout do nésledujicich bodii:

1) Sestaveni n-hmotového nahradniho modelu torzni soustavy pohonu
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2) Prtifazeni hmotovych momenti setrvacnosti Ji K jednotlivym hmotdm a tuhosti Ki,j+1
k vazbam mezi hmotami a jejich piipadny pfepocet pii zjednoduSovani a rozsifovani
modelu.

3) Redukce vSech hmot a tuhosti na spolecnou osu rotace.

4) Sestaveni soustavy pohybovych rovnic, rovnic deformaci a rovnic momentt ve vaz-
bach.

5) Vypocet n vlastnich kruhovych frekvenci £2 feSenim soustavy rovnic.

6) Piepocet vlastnich kruhovych frekvenci £2 na vlastni frekvence fj.

7) Vypocet normovanych amplitud ¢ Nji

8) Sestrojeni kiivek vykmith

Pti teSeni ulohy je potieba fadu vypoctl provadét opakované pro rizné hmoty a frekvence,
proto je vyhodné jej algoritmizovat. Pouziti vypocetniho softwaru usnadni zejména praci s ma-

ticemi.

3.1.8 Navrh vlastni aplikace pro vypocet pro vySetieni vlastnich kmiti

Pro usnadnéni vypoctu vlastnich frekvenci a vykresleni vlastnich tvart kmitani soustav pohont

jsem v prostiedi MATLAB naprogramoval nasledujici aplikaci.

4 vlastni_frekvence - *

Hmotové momenty Torzni tuhosti Viastni
setrvacosti [kg m*2] [N m rad*-1] frekvence [Hz]

J1 (rotor TW} 1 k12 1
J2 (velké ozubené kolo) 1 k23 1]
43 (polovina DH) 0 k34 0
J4 (polovina DH) 0 ka5 0

J5 (polovina dvojkol ] k56 o

Prevodovy

. e
J6 (polovina dvojkoliy 0 pomér i12

Ffednastavené
hodnoty

DB 120 ypodet viastnich frekvenci

El 471 Vykresleni viastnich tvarl

Vynulovat

Obr. 23 Pracovni prostiedi aplikace pro vySetieni vlastnich kmitt.
Aplikace umoziuje praci s nahradnimi modely torzniho systému pohonu o 2—6 hmotach. V za-
davacim formulafi jsou pro orientaci uvedeny nazvy hmot odpovidajici ndhradnimu modelu na
Obr. 28Pfi praci se zjednodusenym modelem hodnoty momentt setrvacnosti a torznich tuhosti

vyplitujeme postupné podle index.
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Na zac¢atku vypoctu aplikace nejprve analyzuje pocet hmot soustavy a zadané hodnoty usporada

do matice hmot Jm a matice tuhosti Km. Nasledné je fad diferencialnich rovnic snizen zavede-

nim dalSich n proménnych a pfidanim jejich rovnic do soustavy. ReSena soustava ma tvar

kde

T=5=[r 7]

K=K, =

Uvazujeme feSeni ve tvaru rovnice (35), potom

kde

5 5l

det|A — AE| = 0,

A=

_11;1 . Kp-

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

Pomoci funkce eig() jsou vypocitany vlastni ¢isla matice A, pomoci funkce imag() jsou vybrany

jejich imaginarni ¢asti, které predstavuji vlastni kruhové frekvence a pomoci funkce sort() jsou

sefazeny podle velikosti. Nasledn¢ jsou podle vzorce x velikosti vlastnich frekvenci vypocitany

a zobrazeny v uzivatelském prostiedi.

Hmotové momenty
setrvacosti [kg m*2]
J1 (rotor TM) 4666

J2 (velké ozubené kolo) 55

J3 (polovina DH) 1013
J4 (polovina DH) 972
J5 (polovina dvojkoli} 163
J& (polovina dvojkoli} 157.3

Prednastavené
hodnoty

DB 120

EJ 471

Vynulovat

Torzni tuhosti
[kN m rad*-1]

k2 88200

k23 15100

k34 10100

k45 15700

k56 7050
Prevodovi 1
pomer i12

Wypocet viastnich frekvenci

Vykresleni viastnich tvarl

Viastni
frekvence [Hz]

0
212785
50.7647

181.8021
2383386

3072419

4 Vlastni tvary kmitani - - -
1. tvar
1
(i1}
-1
1 > p . 5 |
2. tvar
1 —T——
0}’— ——__________——__ A{
-1
1 5 = - 5 |
3. tvar

1 2 3 4 5] [
4. tvar
1 —
CI}>______ ) A{
-
1 2 3 4 5] [
5. tvar
1 b
c-}~ —— —{
R
1 2 3 4 &) 6
6. tvar
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Obr. 24 Vykreslené tvary kmitani pro zadané hodnoty.

Vypocet normovanych amplitud kmitani pokracuje podle postupu v kap. 3.1.6 a jsou ulozeny
do souboru Normovane_amplitudy.txt. Z hodnot jsou také zaroven sestrojeny grafy vykmito-

vych car.

Vstupni hodnoty k obéma ptikladim pocitanym v kap. 3.2 jsou v aplikaci ulozené jako ptedna-

stavené hodnoty.

Pokud je mezi 1. a 2. hmotou néjaky prevod, neni nutné redukovat hodnoty momentu setrvac-
nosti J; a torzni tuhosti k12 redukovat na spole¢nou osu rotace, ale staci zadat ptevodovy pomér
do ptislusného pole. V opacném piipadé musi byt v editacnim poli pro pievodovy pomér za-

dana hodnota 1.
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3.2 Ukazkovy priklad reSeni

V této podkapitole je postup vysetfovani vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitani nazorné

demonstrovan na dvou vzorovych piikladech.

3.2.1 Pohon lokomotiv BR 120 a Siemens ES64P

Némecké lokomotivy fady 120 jsou povazovany za vzor modernich elektrickych lokomotiv,
jsou to prvni sérioveé vyrabéné lokomotivy konstruované pro rychlost nad 200 km/h s vykonem
1400 kW na napravu. Téchto parametrti bylo docileno pouzitim tfifazovych asynchronnich
motort a pohonu dvojkoli kloubovym dutym htidelem. Diky spolupraci Zelezni¢nich vyrobct
na némeckém trhu byl tento pohon firmy BBC (pozdéji ABB, ADtranz, dnes souc¢ast Bombar-
dier Transportation) pouzit u prvni generace lokomotivy Siemens EuroSprinter a stal se zakla-

dem pro podvozky rychlovlakt ICE a rozsitené lokomotivni fady DB 101.

Obr. 25 Snimek lokomotivy 120 207-6 odjizdé-  Obr. 26 Lokomotiva 127 001-6 tovarniho typu
jici s patrovou soupravou typu push-pull ze sta-  Siemens ES64P, ktery pouziva stejny typ po-
nice Betzdorf 12. 04. 2014. Autor: Armin  honu. Autor: Volker Stockmann. [36]
Schwarz. [34]

Tab. 2 Zakladni parametry lokomotivy BR 120 DB. [15]

Uspotadani pojezdu Bo’Bo’
Maximalni rychlost 200 km/h
Trvaly vykon 5600 kW
Rozjezdova tazna sila 340 kN
Hmotnost 84t

Pohon lokomotivy BR 120 DB je v podstaté prototypem integrované pohonné jednotky IGA a

lisi se jen v detailech. Pastorek prevodovky nalisovany piimo na hiidel rotoru pfenasi hnaci
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moment na duté ozubené kolo, kterym prochdzi duty hiidel. Ten je ke kolu i velkému ozube-

nému kolu ptipojen spojkovymi mechanismy s Sesti ojnickami.

— ] B b

Obr. 27 Pohon lokomotivy BR 120. [35]

Tento pohon byl pro feSeni prvniho ukazkového piikladu vybran, protoze vSechny potiebné
vstupni parametry jsou vefejné dostupné z knihy Michaela Buschera Radschlupfregelung zur
maximalen KraftschlufSausnutzung, ktera zabyva problematikou fizeni vykonu asynchronniho
trakéniho motoru v blizkosti meze adheze. Navic také umoznuje srovnani vysledkt vlastnich

tvarti kmitani s némeckym autorem.

Tab. 3 Parametry torzni soustavy pohonu BR 120. [35]

Moment setrvaénosti rotoruJ; [Kg-m?] 466,6
Moment setrvaénosti prevodovky Jz [kg-m?] 55,0
Moment setrvaénosti 1. poloviny dutého hiidele Js [kg-m?] 10,13
Moment setrvaénosti 2. poloviny dutého hiidele Js [kg-m?] 9,72
Moment setrvaénosti 1. poloviny napravy Js [kg-m?] 163,0
Moment setrvaénosti 2. poloviny napravy Js [kg-m?] 157,3
Torzni tuhost vazby rotor TM — pievodovka ki [Nm-rad] 88,2 - 108
Torzni tuhost vazby pfevodovka — duty hiidel kos [Nm-rad™] 15,1 - 10°
Torzni tuhost dutého hiidele kss [Nm-rad™] 10,1 - 106
Torzni tuhost vazby duty hiidel — kolo kas [Nm-rad™] 15,7 - 10°
Torzni tuhost napravy kss [Nm-rad] 7,06 - 10°

Ziskané vstupni parametry piimo odpovidaji 6hmotovému modelu pohonu na Obr. 29. Tento
model zohlediiuje kmitani dvojkoli 1 dutého htidele. VSechny hodnoty jsou zadané uz ve stavu

redukovaném na spole¢nou osu rotace.
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Obr. 28 Odvozeni nahradniho 6hmotového modelu pohonu.

Popis: 1 TM (rotor), 2 pifevodovka, 3 a 4 polovina dutého hiidele, 5 kolo s pfipojenim pro

duty htidel a polovina napravy, 6 druhé kolo a polovina napravy.

f @ a 2 Js Ja Js Js
¢1, G2, @3 @ iz @ zz @ o @ - @ o
l\@%@g AV wwvc§ eré§ ww<§§

Obr. 29 Nahradni model pohonu pro sestaveni pohybovych rovnic.

K sestaveni pohybovych rovnic miizeme pouzit napt. Lagrangeovy rovnice II. druhu. Zakladni

tvar rovnice, se kterou budeme dale pracovat je

d <6Ek> OFi  OEy _ )

kde Ex je kineticka energie soustavy, Ep potencialni energie soustavy, ¢j zobecnéna soutadnice

hmoty j a q; zobecnéna rychlost hmoty j.

Kineticka energie Ex je rovna souctu kinetickych energii vS§ech hmot soustavy

1 , 1 . 1 _ 1 _ 1 : 1 ,
Ex=5 v ¢i+5Ja@i+5 )5 93+5Ja @i+5 s 93 +5 s g5 (49)
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Potencialni energie Ep je rovna souctu energii konzervovanych ve vSech pruzinach nahradniho

modelu

1 , 1 2 1 2 1
Ep=§'k12'(‘.01_902) +§'k23'(¢2_<ﬂ3) +E'k34'(<ﬂ3_¢4) +E

1 (50)
ks - (@4 — @5)* + 5 kse - (05 — @)
Za obecné souradnice a rychlosti dosadime
q; = Pi 4, = ¢, (51)
Provedeni parcialnich derivaci:
d (0E d . .
E(a_q)l) = E(h Q1) =J1¢P1 (52)
d (0E d . .
E(a_%) = EUZ “@2) =1 P2 (53)
d<05k>_d(] 5) = I c4
dt \dgis BPTAL @3) =J3 P3 (54)
d (0Ey d . .
E(a_%) = E(h “P1) =4 Py (55)
d<05k)_d(] 5) = e - 6 56
d (aEk> _d 5 = o - i -
dt \a g, PTG ®1) =J6 " Ps (57)
0E 0E 0E 0E 0E 0E
k_ OBk _ Ok _ Ok _ Ok _ Ok _ (58)
dp1 0@, Opz 0@y 0ps 0
0% = 01D (91— 02 = k(01— 0) 59
do,  0g, 12 12 " \P1— P2 12 "\ @P1— P
aEp_ 0 ‘lk ( )2+1k ( )2‘
9o, 09,12 12 " \P1 — P2 5 23 P — P3 | (60)
= ko3 (P2 — @3) — kiz " (01— @2)
aEp_ 0 ‘1k ( )2+1k ( )2‘
905 005 |2 23 "\@P2 — @3 o 134 P3 — Py | (61)

= k3q (@3 — @4) — k23 (02 — @3)
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0E, 9 [1 , 1 2

a—%=a—%[§'k34'(<ﬂ3—<ﬂ4) +§'k45'(¢4_‘,05)]
= Kus (@4 — @s) — kzs " (@3 — @4)

J0E J 11 1

a—(pi=a—(p5[§'k45'(‘P4—<P5)2+§'k56'(§05_¢6)2]
= kse ' (05 — @6) — kas " (@4 — @5)

J0E J 1

a—(pi:a—%[i-kse'(fps—fpe)z = —kss " (95 — ¥s)

(62)

(63)

(64)

Dosazenim parcialnich derivaci (52)—(64) do zakladniho tvaru rovnice (48) a jednoduchou

upravou dostaneme nésledujici diferencidlni pohybové rovnice v homogennim tvaru:

Po vzoru maticové rovnice (14) mizeme soustavu pohybovych rovnic ptepsat do tvaru

kde:

N1
J3
]4-
Is

Ji @1+ @1 kia— @3k, =0
Py — @1 kip + @y (kin + kp3) — @3

“P3 — @ ko3 + @3- (kpz + k3s) — @y
" Py — Q3 K3y + @y (k3g + kas) — @5

Qs — Qg Kys + @5 (kg5 + ks) — @6
J6 " P6 — Y5 kse + @6 ksg =0

J¢+Kp =0,
Ji 0 0 0 0 0]
0 J, 0 0 0 O
j= 0 0 /35 0 0 0
0 0 0 Jo O OF
0 0 0 0 Js O
0 0 0 0 0 [l
_(pl_
5
. |93
Y= gl
Ps
_g06_

k3 =0
k3y =0
k45 =0
kg =0

(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)

(71)

(72)

(73)
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0 —k3s3 kyz + k34 —k34 0 0
K= 74
0 0 _k34 k34 + k45 _k4-5 0 ( )
0 0 0 —kys kys +kse  —kse
0 0 0 0 —kse  kse
P1
02
®
? =g, | (75)
Ps
Pe
Pro vypocet vlastnich ¢isel predpokladame feseni ve tvaru
¢ = g@o- e, (76)
Dosazenim rovnice (76) do (71) dostaneme
(K —02%)) - ¢o =0. (77)
Pro netrividlni feSeni (o # 0) musi byt frekvenéni determinant roven nule
det|K — Q%]| = 0. (78)

Resenim problému vlastnich &isel dostaneme vlastni kruhové frekvence 2 a z nich podle

vzorce (31) vypocitame vlastni frekvence kmitani fj.

Tab. 4 Vlastni frekvence 6hmotového modelu pohonu DB 120.

Vlastni kruhové frekvence [rad-s'] | Vlastni frekvence [Hz]
0,] 0,00 | f1 0,00
o 133,70 | f2 21,28
(92 318,96 | f3 50,76
o 1142,30 | f4 181,80
O 1497,53 | fs 238,34
O 1930,46 | fe 307,24

Nyni provedeme vypocet normovanych vychylek pro vSechny hodnoty vlastni kruhové frek-
vence. Velikost vychylky @11 zvolime 1 rad a vypocitame vychylky ostatnich hmot pro vlastni

uhlovou frekvenci (2 = 0.

Zaéneme vypoctem momentu, ktery v nahradni pruzing ki2 vyvola vychyleni hmoty 1
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M112 = QP11 ']1 ) Q% =1- 4‘66,6 ' 02 = 0 Nm. (79)

Podle vzorce (36) spocitame rozdil amplitud (vychylek) ri2

T‘112 ES = - == O rad. (80)

Odectenim této vychylky od amplitudy prvni hmoty dostaneme amplitudu hmoty 2 @12
®12 = @11 —T112 =1 —0=1rad. (81)

Z rovnic (79) a (80) vidime, Ze pii vlastni kruhové frekvenci £21 = 0 budou i zbyvajici rozdily
amplitud sousednich hmot rijj+1 = 0. Potom tedy i amplitudy vSech hmot budou stejné
P11 = Q12 = P13 = P14 = P15 = P16 = 1 1ad. (82)

Normovani amplitud provedeme podle zadporné hodnoty nejvetsi amplitudy

P11 1
Pn11 = PnN12 = PN13 = PN1a = PN1s — PNie = — = __1 = -1 (83)

—®1i max

Z hodnot normalizovanych amplitud sestrojime kiivku vykmitt 1. vlastniho tvaru kmitani.

0,5

-0,5

1 2 3 4 5 6

Obr. 30 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro f1 = 0 Hz.

VysSetfovani druhého vlastniho tvaru zacneme opét vypoctem momentu, ktery v nahradni pru-

zin€ kg2 vyvola vychyleni hmoty 1
Myyy = @y - J1 - Q% = 1-466,6- 133,72 = 8,341 - 106 Nm. (84)
Podle vzorce (36) spocitame rozdil amplitud (vychylek) rai2

N M,  8341-10°
2127 k., ~ 882-106

= 0,095 rad. (85)

Odectenim tohoto rozdilu vychylek od amplitudy prvni hmoty dostaneme amplitudu hmoty 2

P22

53



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Pohon dvojkoli kloubovym dutym hiidelem

Q22 = Q1 —T212 = 1—0,095 = 0,905 rad.
Pokracujeme vypoctem momentu Maz23
My = @y ], * Q% = 0,905 - 55,0 - 133,72 = 8,902 - 10°> Nm.
Rozdil amplitud (vychylek) 223

_ M212 + M223 _ 8,34‘1 ) 106 + 8,902 b 105
T3 =TT T 15,1106

= 0,611 rad.

Amplitudu hmoty 3 @23
Qo3 = Pop —Typ3 = 0,905 - 0,611 = 0,294‘ I‘ad.
Stejnym postupem vypocitame i amplitudu @24

M234 = QP73 ']3 ) Q% = 0,294‘ ' 10,13 ) 133,72 = 5,326 ) 104 Nm,

M212 + M223 + M234_ _ 8,34‘1 - 106 + 8,902 - 105 + 5,326 " 104

f234 = k34 10,1-10°
= 0,919 rad,
Q24 = Q5 — T34 = 0,294 — 0,919 = —0,625 rad.

Vypocet amplitudy @25

Myys = @y Ju - Q3 = —0,625- 9,72 - 133,72 = —1,086 - 10° Nm,
Myq15 + Myys + Mazs + Myys

T245 = Kas
4
_8,341-10° + 8,902 - 10° + 5,326 - 10* — 1,086 - 10°
- 15,7 - 106
= 0,584 rad,

P25 = QPoq — Tags = —0,625 — 0,584 = —1,209 rad.
Vypocet amplitudy @26

Myse = Qg+ Js - Q2 = —1,209 - 163,0 - 133,72 = —3,524 - 10 Nm,
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M212 + M223 + M234 + M24-5 + M256

256 = Kas
_8,341-10° +8,902-10° + 5,326 - 10* — 1,086 - 10° — 3,524 - 10° (97)
B 7,06 - 106
= 0,801 rad,
P26 = P25 — T256 = —1,209 — 0,801 = —2,010 rad. (98)

Ziskané hodnoty amplitud pro lepsi piehled zapiseme do tabulky a znormujeme podle vzorce

(42) a sestrojime z nich kiivku vykmita 2. vlastniho tvaru kmitani.

Tab. 5 Amplitudy 2. vlastniho tvaru kmitani 6hmotového modelu pohonu DB 120.

Hmota i [-] 1 2 3 4 5 6

Amplituda ¢zi [rad] 1,000 0,905 0,294 -0,625 -1,209  -2,010

Normovana amplituda onoi [[]  -0,498  -0,451  -0,146 0,311 0,602 1,000

1 : : : /
05 | ? i
0 | —— |
0,5 1 | |
-1
1 2 3 4 5 6

Obr. 31 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro f, = 21,28 Hz.

Zbylé¢ vlastni tvary ur€ime stejnym zplsobem, proto uvadim uz jen tabulky amplitud a kiivky

vykmita.
Tab. 6 Amplitudy 3. vlastniho tvaru kmitani 6hmotového modelu pohonu DB 120
Hmota i [-] 1 2 3 4 5 6
Amplituda oazi [rad] 1,000 0,462 -2,853 -7,518 -10,045 7,929

Normovana amplituda @nsi [[]  -0,100  -0,046 0,284 0,748 1,000 -0,789

05 | | i i i \

1 2 3 4 5 6
Obr. 32 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro f; = 50,76 Hz.
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Tab. 7 Amplitudy 4. vlastniho tvaru kmitani 6hmotového modelu pohonu DB 120

Hmota i [-] 1 2 3 4 5 6

Amplituda ¢ai [rad] 1,000 -5903 -18168 -12,728 1,054  -0,046

Normovana amplituda @nsi [[]  -0,055 0,325 1,000 0,701 -0,058 0,003

1 : ——— : :
05 | / \
0 | | | =
05 | : : : :
-1
1 2 3 4 5 6
Obr. 33 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro f4 = 181,80 Hz.
Tab. 8 Amplitudy 5. vlastniho tvaru kmitani 6hmotového modelu pohonu DB 120
Hmota i [-] 1 2 3 4 5 6
Amplituda ¢s; [rad] 1,000 -10,864 8,579 18,351  -0,841 0,041

Normovana amplituda @nsi [[]  -0,054 0,592 -0,486  -1,000 0,046 -0,002

1 : : : :
os | ; | | |
0
_015 B i \/
1 : : : :
1 2 3 4 5 6
Obr. 34 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro fs = 238,34 Hz.
Tab. 9 Amplitudy 6. vlastniho tvaru kmitani 6hmotového modelu pohonu DB 120
Hmota i [-] 1 2 3 4 5 6
Amplituda si [rad] 1,000 -18,715 120,166 - 3,260 -0,157

121,350

Normovana amplituda ¢nei [[]  -0,008 0,154 -0,990 1,000 -0,027 0,001
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0,5

-0,5

2 3 4 5
Obr. 35 Vykmitova ¢ara 6homtového modelu pohonu BR 120 pro fs = 307,24 Hz.
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Obr. 36 Porovnani zjisténych vlastnich tvart kmitani pohonu BR 120.

Vlevo grafy vytvotrené ru¢nimi vypocty v MS Excel.

Uprostied grafy vytvoiené pomoci vlastni aplikace v prostiedi MATLAB.

Vpravo grafy pro 2. — 6. tvar vlastniho kmitani podle M. Buschera. [35]
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Prvni vlastni tvar piedstavuje bezuzlové kmitani. Technicky vzato pfi frekvenci 0 Hz ani o
kmitani nejde a tento vlastni tvar 1ze chépat jako vyjadieni setrvacnosti soustavy pohonu vici
vnéjSim momenttim. V kazdém dalSim tvaru piibyva 1 uzlovy bod. Pii frekvenci 50,76 Hz (3.
vlastni tvar) dochazi k vyraznému rozkmitani kol (hmoty 5 a 6), které viici sobé kmitaji v pro-
tifazi. Podobné¢ tak 6. vlastnimu tvaru dominuje kmitani obou koncti dutého htidele (hmoty 3 a
4) v protifazi, kmitani ostatnich hmot je pfi této frekvenci minimalni. V 5. vlastnim tvaru kmita

duty hridel jako celek (byt na kazdém konci s jinou amplitudou) v ojni¢kovych spojkach.

Kiivky vykmiti (souhrnné zobrazené na Obr. 36Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. vievo) byly v
ytvorené v tabulkovém procesoru MS Excel, ve kterém byly vypocitany i velikosti amplitud.
Na Obr. 36 uprostied jsou kiivky vykmitt pro stejny model pohonu vytvofené pomoci vlastni
aplikace v MATLABU. Tvary ktivek vlastnich kmitt vlevo i uprostfed jsou totozné, coz potvr-

zuje, ze aplikace funguje spravne.

Pro uplnost jsou do porovnani piidany i grafy s kiivkami pro 2. az 6. tvar vlastnich kmita podle
M. Buschera uvedené v publikaci, odkud jsou ¢erpany vstupni hodnoty. Kromé 5. vlastniho
tvaru kmitani jsou opét vSechny stejné. K¥ivka pro 5. tvar ma také stejny tvar, ale je preklopena
okolo vodorovné osy. Némecky autor v tomto ptidé pravdépodobné normoval hodnoty ampli-
tud jinym zptsobem. Smyslem vySetfovani vlastnich tvard kmitani je zjiSténi pomérti mezi am-
plitudami jednotlivych hmot a ty jsou stejné bez ohledu na znaménko hodnot v grafu. Nalezena

odchylka ma tedy pouze esteticky vyznam a na platnosti vykmitovych ¢ar nic neméni.

3.2.2 Pohon elektrické jednotky Skoda 471
Elektricka jednotka CD 471 je dvoupodlazni jednotka pro piiméstskou dopravu, slozena z hna-

ciho vozu 471, vlozeného vozu 071 a fidicitho vozu 971. V letech 1997 az 2013 bylo vyrobeno
celkem 83 téchto souprav, které tvoii zdklad pifiméstské dopravy v Praze a Ostravé. DalSich 25
jednotek odvozenych typta bylo exportovano do tii evropskych statt (Slovensko, Litva a Ukra-

jina). [37]

Tab. 10 Zakladni parametry jednotky 471 [37]

Uspotadani pojezdu Bo’Bo’ +2°2> +2°2’
Maximalni rychlost 140 km/h
Trvaly vykon 2 000 kW
Rozjezdova tazna sila 180 kN
Hmotnost 1554t
Mist k sezeni/stani 310/333
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Obr. 37 Elektricka jednotka 471 035-6 v Ostravé. Autor: Petr Stefek. [37]

Pohon jednotky 471 (viz kap 2.3.5) se od piedchoziho piikladu lisi pfipojenim dutého hiidele
k disku unasece (namisto kola). Z toho divodu mizeme dvojkoli povazovat za tuhé a zahrneme
jej do modelu jako jednu hmotu. Dalsi odlisnosti, kterou musime pti navrhu ndhradniho modelu

brat v potaz, je vloZzenim ptedlohového hiidele s ozubenymi koly 2 a 3 do pievodovky.

Tab. 11 Parametry torzni soustavy pohonu EJ 471.

Moment setrvaénosti rotoru Ji [kg-m?] 6,85
Moment setrvaénosti pastorku Jp1 [Kg-m?] 0,064
Moment setrvaénosti predlohového hiidele Jpz [kg-m?] 1,73
Moment setrvaénosti velkého ozubeného kola Jps [kg-m?] 13,23
Moment setrvaénosti 1. poloviny dutého htidele Js [kg-m?] 2,87
Moment setrvaénosti 2. poloviny dutého htidele Ja [kg-m?] 2,87
Moment setrvaénosti 1. poloviny napravy Js [kg-m?] 41,7
Moment setrvaénosti 2. poloviny napravy Je [kg-m?] 41,7
Torzni tuhost vazby rotor TM — pastorek ki [Nm-rad] 2,6 - 106
Torzni tuhost vazby velké ozubené kolo — duty hiidel ko3 [Nm-rad™] 4,42 -10°
Torzni tuhost dutého hiidele kss [Nm-rad] -
Torzni tuhost vazby duty hiidel — dvojkoli kas [Nm-rad™] 4,42 - 10°
Pfevodovy pomér mezi pastorkem a velkym kolem i13 [-] 4,730
Pfevodovy pomér mezi pfedlohovou htideli a velkym kolem i23 [-] 2,143
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Obr. 38 Sestaveni nahradniho modelu podle schématu pohonu.

Popis: 1 rotor TM, 2 ozubena kola prevodovky, 3 a 4 duty hiidel, 5 dvojkoli v¢etné unasece.

Nejprve vypocitame momenty setrvacnosti nahradnich hmot a torzni tuhosti vazeb v nadhradnim

modelu na zaklad¢ zadanych parametri:

e Redukce momentu setrvacnosti rotoru na spolecnou osu rotace — vyjdeme z podminky

zachovani kinetické energie

Ekrea = Ek skut
T (99)
S92 = 5]y
Pro thlovou rychlost ¢ plati
Or = @1 g3 (100)

Dosazenim rovnice (100) do (99) dostaneme redukovany moment setrva¢nosti
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Jo =Jr - i%+= 6,85 4,730% = 153,28 kg - m? (101)

Podobn¢ provedeme téz redukci momentu setrvacnosti ozubenych kol pievodovky na

celkovy moment setrvac¢nosti prevodovky

Ex rea = Ek skut

(102)
r , tr . 1 . 1
E]zfpz = E]pl(ppl + E]pZ(ppZ + E]p3(pp3'
Pro thlové rychlosti ¢ plati
(Pp1 = @y " iy3, (sz = @3 " iz3, ¢p3 = @3- (103)
Po dosazeni a upravé
Jo = Jp1*its + Jpaity + Jp3 = 0,064 - 4,730% 4+ 1,73 - 2,143% + 13,23 (104
104

= 22,609 kg - m?

Pfi odvozovani redukované tuhosti k1> miiZzeme vyjit z podminky zachovani potencialni

energie

Ep red = Ep skut

lM_fz B 2, (105)
2k, 2k
Pro moment plati
My; = Myyp - iy3. (106)
Rovnici (106) dosadime do rovnice (105):
2 2
T Ty aon
Odtud:
kiz = kyp - if3 = 2,6 - 10° - 4,730% = 58,18 - 10° Nm - rad ™. (108)

Mezi zadanymi hodnotami chybi torzni tuhost dutého hiidele. Jeji pfibliznou hodnotu ur¢ime

pomoci vztahu (8). Potiebné rozméry dutého hiidele odméfime podle vykresu podvozku.
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Tab. 12 Hodnoty pro vypocet torzni tuhosti dutého hiidele.

Délka dutého htidele | [m] 0,45
Vnéjsi polomér R [m] 0,20
Vnitini polomér r [m] 0,195
Modul pruznosti ve smyku pro ocel G [Pa] 8,15 - 10%°

_ Gn(R*—1")

34 = 57—

21

(109)

8,15 1010 - (0,2* — 0,195%) | B
= 045 = 43,84+ 10°Nm - rad~ 1.

Nyni jiz mame vSechny potiebné vstupni parametry nahradniho modelu a mzeme sestavit po-

hybové rovnice soustavy metodou postupného uvoliiovani.

j\ ® J1 J2 J3 Ja Js
@ k12 @ k23 @ K34 @ kas
[ A — AN

T o 0 0 0O

Obr. 39 Nahradni model torzni soustavy pohonu EJ 471

f @ . j\ ® J
p b A Y e
{\ ¢ (\ Mis, @ j\ f‘p 1
@1

Obr. 41 Uvolnéni hmoty 1. Obr. 40 Uvolnéni obecné hmoty i.

Jednotlivé hmoty pohonu uvolnime pomyslnym odstranénim vazeb mezi nimi a jejich nahraze-
nim vazbovymi ucinky (momenty). Pro takto uvolnéna télesa mtizeme zapsat pohybové rovnice

VvV Newtonove tvaru:

J1*¢1 = My, (110)
J2 - P2 = M5 + M3y, (111)
I3+ @93 = Maz + Mys, (112)
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Ja* Pa = M3y + Mgy, (113)
Js = 95 = Mys + Mgs, (114)
Jo 96 = Mps. (115)

Soustava pohybovych rovnic (110)—(115) obsahuje pro feseni ptilis§ mnoho neznamych, proto

musime doplnit rovnice momentl ve vazbach:

My, =kqip (@01 — @) = —Myy, (116)
Mys = ko3 * (2 — @3) = —M3,, (117)
Msy = k3q " (03 — @4) = —My3, (118)
Mys = kys* (94 — @5) = —Msy, (119)
Mse = kse " (95 — 96) = —Mes. (120)

Rovnice momentt (116)—(120) dosadime do pohybovych rovnic (110)—(115) a vzniklé diferen-

cidlni rovnice upravime do homogenniho tvaru:

Ji @1+ @1 kip — @2 kip =0, (121)
Jo @2 — @1 kiz + @z (kya + kaz) — @3- ka3 =0, (122)
J3" @3 — @2 kyz + @3 ° (kas + kss) — @4 k3 =0, (123)
Ja @a— @3- kag + @y (kzy + kas) — @5 - kys =0, (124)
Js " @5 — Q4 kys + @5 - (ks + kse) — @6 " ksg = 0, (125)
J6 " P6 — @5~ kse + @ " kse = 0. (126)

Pohybové rovnice stejné jako v predchozim ptikladu pfepiSeme do maticového tvaru

J¢ + Ko =0, (127)
kde:
i 0 0 0 0
|O o 0 0 0|
J=[0 0 J3 0 0} (128)
[0 0 0 Ja OJ
0 0 0 0 Js
[¢1]
|92 |
¢ =93] (129)
Py
@s
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ki, —k; 0
—kiz ki + ko3 —kys3
K=| 0 —kys kos + ksy
0 0 —ks3y
0 0 0
P1
[‘PZ]
Q= [(P3 .
P4
Ps

0
0
—k34
k34 + Kus
—kys

0

0

0
—kys

Kas

, +

(130)

(131)

Resenim frekvencni determinantu pomoci vypoctového softwaru obdrzime vlastni kruhové

frekvence soustavy

det|K — n?]| = 0. (132)
Tab. 13 Vypocitané vlastni frekvence Shomotového modelu pohonu EJ 471

Vlastni kruhové frekvence [rad-s] | Vlastni frekvence [Hz]
O 0,00 | f1 0,00
o 180,08 | f2 28,66
(9 1222,21 | f3 194,52
(P 1789,01 | f4 284,74
(93 5665,42 | fs5 901,68

Pomoci vlastnich frekvenci vypocitime normované amplitudy stejné jako u predchoziho pii-

kladu.

Tab. 14 Vypocitané hodnoty normovanych amplitud pro Shmotovy model pohonu EJ 471

Hmota i [-] 1 2 3 4 5

Normovana amplituda enzi [[]  -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000
Normovana amplituda onzi [-[] ~ -0,553 -0,505 0,217 0,289 1,000
Normovana amplituda onzi [[] ~ -0,031 0,091 1,000 0,994 -0,031
Normovana amplituda onsi [[]  -0,134 1,000 -0,450 -0,502 0,027
Normovana amplituda onsi [[] 0,000 0,007 -1,000 0,999 0,005

Z vypoctenych hodnot sestrojime kiivky vykmita pro jednotlivé vlastni tvary kmitani.
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4 Vlastni tvary kmitani - [m| X

Obr. 42 Vykmitové ¢ary pro Shmotovy model pohonu EJ 471.

Na svislych osach normované amplitudy, na vodorovné ose indexy hmot modelu.

Z grafu ktivek vlastniho kmitani vidime, ze pti 2., 3. a 4. vlastnim kmitani oba konce dutého
htidele kmitaji souhlasné s tém¢ft stejnou amplitudou. Je to dano tim, Ze odhadnuta tuhost du-
tého hiidele pfevysuje tuhosti ostatnich hmot. Naopak pfi frekvenci fs = 901,68 Hz kmita pouze

jeden konec dutého htidele proti druhému a zbytek pohonu je v klidu.

Z vysledkt vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitani v pfipad€ tohoto modelu nelze vyvo-
zovat zadné zavéry, nebot’ presnost vSech vysledki je ovlivnéna pouze ptibliznou hodnotou

torzni tuhosti kloubového dutého hiidele. Tento vypocet slouzi pouze jako ukdzkovy vzor.

3.2.3 Porovnani vlivu po¢tu hmot modelu

V tomto oddile jsou navzajem porovnany vysledky vlastnich tvarG kmitani pro rizné modely
téhoz pohonu. Vychazime pfitom z prvniho ukazkového piikladu — pohonu lokomotivy BR 120

DB. VSechny vypocty jsou provedeny ve vlastni aplikaci v MATLABLU.
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V prvnim srovnani porovname ,,uplny“ 6hmotovy model feSeny ve vzorovém piikladu a zjed-

noduseny Shmotovy model, ktery nezohledituje kmitani kola proti kolu.

— N—

—J L—

Obr. 43 Porovnavané modely s 6 a 5 hmotami.

Tab. 15 Vstupni parametry 5 hmotového modelu

Ji [kg-m?] 466,6 | ki [Nm-rad] 88,2 - 108
J2 [kg-m?] 55 | ko [Nm-rad™] 15,1 - 106
Js [kg-m?] 10,13 | k34 [Nm-rad™] 10,1 - 10°
Ja [kg-m?] 9,72 | kes [Nm-rad] 15,7 - 10°
Js [kg-m?] 320,3
Tab. 16 Porovnani vlastnich frekvenci obou model.

Nahradni model 6 hmot 5 hmot
f1 [Hz] 0,00 0,00
f> [Hz] 21,28 23,09
f3 [Hz] 50,76 180,71
f4 [Hz] 181,80 237,74
fs [Hz] 238,34 306,83
fe [HZz] 307,24 ]
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Obr. 44 Porovnani vlastnich tvarti pro model s 6 a 5 hmotami.

Z porovnani vlastnich frekvenci i grafl je zfejmé, Ze pii zanedbani tuhosti ndpravy Vv soustaveé
zmizi vlastni frekvence v oblasti 50 Hz a pfislusny vlastni tvar. Proto jsou vlastni tvary pro
nasledujici frekvence posunuté o jednu pozici. Nevyraznéjsi rozdil (8,5 %) vidime u vlastni

frekvence f,, mezi ostatnimi sobé odpovidajicimi frekvencemi je rozdil mensi nez 1 %. Mezi

vlastnimi tvary pro odpovidajici frekvence jsou rozdily rovnéZz minimalni.
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Obr. 45 Nahradni modely pohonu s 2 a 3 hmotami.

V druhém porovnani modelt srovname zakladni dvouhomotovy model, kde jednu hmotu pied-
stavuje TM s pievodovkou a druhou hmotu dvojkoli, s tfihmotovym modelem, ktery navic ob-
sahuje kloubovy duty hiidel.

Tab. 17 Vstupni parametry porovnavanych modelu.

Model 2 hmoty 3 hmoty 2 hmoty 3 hmoty
Ji [kg-m?] 521,6 521,6 | kiz[Nm-rad?] 4,37 - 106 15,1 - 106
Jo [kg-m?] 320,3 19,85 | kzs [Nm-rad] - 15,7 - 106
J3 [kg-m?] - 320,3
Tab. 18 Porovnani vlastnich frekvenci obou modeld.

Néahradni model 2 hmoty 3 hmoty
f1 [Hz] 0,00 0,00
f2 [Hz] 23,62 31,32
f3 [Hz] 200,74
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Obr. 46 Porovnani vlastnich tvarti pro model s 2 a 3 hmotami.

Zakladni modely se 2 a 3 hmotami neposkytuji o soustave pfili§ pfesné informace. Vlastni frek-
vence f2 a 2. vlastni tvar kmitani odpovidaji stejnym frekvencim a tvarim kmitani jako u pied-
choziho srovnani. U tfihmotového modelu vlastni frekvence f3 a 3. vlastni tvar odpovidaji

frekvenci f4 a 4. vlastnimu tvaru u Sestihmotového modelu.

3.2.4 Porovnani vlivu zmény hodnoty nékterych parametri

V tomto oddile posoudime vliv n¢kterych parametri na celkovou charakteristiku modelu. Pro

srovnan pouzijeme Shmotovy model ze str 67.

Nejprve posoudime vliv tuhosti kloubového dutého htidele. V praxi se jeho tuhost dd zménit
zménou délky, tloustky nebo pouzitim jiného materidlu. Vstupni hodnoty jsou stejné jako v
Tab. 15. U modelu tuz§im dutym hiidelem je pouzita dvojnasobna tuhost ka4, U modelu s pod-

v

dajnéjsim dutym hiidelem je tuhost kas polovi¢ni, ostatni hodnoty jsou stejné.

Tab. 19 Vliv tuhosti dutého hiidele na vlastni frekvence.

Model se snizenou tuhosti puvodni  se zvySenou tuhosti
f1 [HZ] 0,00 0,00 0,00
f2 [Hz] 19,36 23,09 25,96
f3 [Hz] 178,63 180,71 181,95
fa [Hz] 231,67 237,74 239,98
fs [Hz] 268,53 306,83 379,55
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Obr. 47 Vliv tuhosti dutého hiidele na vlastni tvary kmitani.
Vlevo vlastni tvary pro model s poloviéni tuhosti ka4, uprostied pro referenéni model, vpravo pro mo-

del s dvojnasobnou tuhosti Kzs.

Ze srovnavaciho Obr. 47 vidime, Ze v pfipad€ snizeni tuhosti doslo k vyraznému zvyseni str-
mosti kiivky vykmiti mezi 3. a 4. hmotou ve vSech vlastnich tvarech kmitani kromé posledniho.
V ptipade zvyseni tuhosti doslo naopak ke sniZeni strmosti kiivky v tomto useku (opét kromé

5. tvaru) a u 2. vlastniho tvaru doSlo navic k posunu uzlového bodu mezi hmoty 2 a 3.

Dalsi c¢asti pohonu, u kterych 1ze volbou konstrukce znacné zménit jejich tuhost jsou mecha-
nismy kloubovych spojek. Tuhé jsou naptiklad spojky zubové, poddajné spojky s pryZovymi
bloky. Stejn¢ jako v pfedchozim srovnani pouzijeme jako vychozi Shmotovy model (Tab. 15),

u kterého dosadime polovicni, resp. dvojnasobné, hodnoty tuhosti kloubovych spojek.
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Tab. 20 Vliv tuhosti kloubovych spojek na vlastni frekvence.

Model se snizenou tuhosti pivodni  se zvySenou tuhosti
f, [Hz] 0,00 0,00 0,00
f2 [HZ] 18,59 23,09 27,01
f5 [Hz] 138,01 180,71 199,61
f4 [Hz] 220,04 237,74 304,35
fs [HZ] 269,46 306,83 370,83
1. tvar 1. tvar 1. tvar
i i
0 0
'11 2 3 4 2 3 4 -11 2 3 5
2. tvar 2. tvar 2. tvar
i : : 1 -
0 B = 0 -
L — 1 - - _ -1_____
1 2 3 4 2 3 4 i 2 3 5
3. tvar 3. tvar 3. tvar
of——" B } c-.,/ .
-1 -1
1 2 3 4 2 3 4 i z 3 5
4, tvar 4. tvar 4, tvar
1 i
- - T i1
ob” S~ ™ L p
1 e
! 2 3 4 2 3 4 K 2 3 s
; 5. tvar 5. tvar ' 5. tl\l'ar
op—> h RN O ™.
-1 : ™ . \\\ - N
1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 5

Obr. 48 Vliv tuhosti kloubovych spojek na vlastni tvary kmitani.

Vlevo vlastni tvary pro model s polovi¢nimi tuhostmi, uprosted pro referencni model, vpravo pro mo-

del s dvojnasobnymi tuhostmi.

Ze srovnavaciho Obr. 48 vidime, Ze v pfipadé€ sniZeni tuhosti do§lo u 2. a 3. tvaru k vyraznému

zvySeni strmosti kiivky vykmiti mezi hmotami 2 a 3. a mezi hmotami 4 a 5. U 4. tvaru doSlo

dokonce k piesunu kmitny (bodu s nejvétsi amplitudou) z hmoty 4 na hmotu 2. V piipadé zvy-

Seni tuhosti doslo naopak ke snizeni strmosti kiivky vykmiti mezi hmotami 2 a 3. a mezi hmo-

tami 4 a 5 u 2. a 3. vlastniho tvaru. Posledni vlastni tvar kmitani pfedstavuje kmitani dutého

htidele a zména tuhosti kloubovych spojek na n¢j zietelny vliv nema.
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Postup pouzity v tomto oddile se nazyva jednorozmérna citlivostni analyza a jednou nedilnou
soucasti analytické mechaniky. Principem citlivostni analyzy je zkoumani vlivu zmény jedné
vstupni veli¢iny na zménu vystupni veli¢iny. Komplexnéjsi obraz o citlivosti vystupni veli¢iny
dava vicerozmérna citlivostni analyza, ktera zkouma vliv soucasné zmény vice vstupnich para-
metrt na vystupni. [38] V tomto piipadé se nabizi moznost napt. soucasné zmény torzni tuhosti

a momentu setrvaénosti.
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat technicka feseni individualniho pohonu dvojkoli klou-
bovym dutém hiidelem a vypracovat metodiku vypoctu vlastnich tvarti kmitd nahradni torzni
soustavy, doplnénou ukazkovym fesenim piikladu. Pro zachovani ptehlednosti je prace ¢lenéna

na dvé casti.

V prvni ¢asti byl pohon kloubovym dutym hiidelem uveden do kontextu s ostatnimi druhy in-
dividualnich pohonii roziazenych podle miry odpruzeni jejich hmot. Déle byly popsany jednot-
livé komponenty, ze kterych se pohon kloubovym dutym hiidelem sklada. V zavéru prvni ¢asti
byla popsana néktera konkrétni konstrukeni feSeni, které jsou stale aktualni pti konstrukei mo-

dernich hnacich vozidel.

Ve druhé ¢asti prace byla popsadna metodika vypoctu vlastnich tvart kmitt nahradni torzni sou-
stavy pohonu, a to nejprve formou piipomenuti nékterych pojmi a metod z mechaniky, fyziky
a matematiky, které jsou pro feSeni této problematiky nezbytné. Nasledné je postup shrnut a

aplikovany dovednosti v algoritmizaci za vyuziti vypocetniho softwaru.

Teoreticky postup je poté ptedveden na dvou vzorovych piikladech, z nichZ jeden je doplnén i
srovnanim s vysledky némeckého autora, které potvrzuji spravnost vypoctu. Dale jsou ptiklady
doplnény ukazkami vlivu po¢tu hmot zvoleného nahradniho modelu na vysledné vlastni tvary
a jednorozmeérnou citlivostni analyzou, ktera ukazuje, jaky vliv na vysledné vlastni tvary kmiti

ma zmeéna parametru torzni tuhosti.

Vypocet vlastnich tvari kmitti poskytuje pouze zakladni charakteristiku torznich soustav. Jejich
znalost otvira moznosti dal§imu zkoumani a modelovani (nejen) torznich pohybt soustav po-

hontl a nabizi moznost dalSiho rozvijeni této problematiky napt. v diplomové praci.
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