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MATEMATYCZNE MODELOWANIE SAMOWZBUDNYCH DRGAN
W UKELADZIE NAPEDOWYM LOKOMOTYWY

Streszczenie. W  artykule zostat zaprezentowany matematyczny model
asymetrycznego  uktadu napedowego lokomotywy uwzgledniajacy zjawiska
towarzyszgce toczeniu sie sztywnych két po wzdtuznie sprezyscie odksztatcalnym
podtozu. Takie sformutowanie opisu matematycznego uktadu napedowego pozwala na
badanie drgan obrotowych kota spowodowanych sita tarcia powstajacg w obszarze styku
kota z szyng. W rozpatrywanym uktadzie koto - szyna przyjeto, ze wykres zwigzku
miedzy wspdtczynnikiem tarcia a predkos$cig poslizgu ma charakter opadajacy co,
oznacza, ze sita tarcia maleje wraz z predkoscig poslizgu.

MATHEMATICAL MODELLING OF SELF-EXCITED VIBRATION IN
LOKOMOTIVE POWER TRANSMISSION SYSTEM

Summary. This paper presents simple mathematical model asymetrical lokomotive
power transmission system, which are destinated for describing of self-excited,
rotational vibrations during power transmittion to elastically, torsionally deformable
wheelset. Additonally is presented simple mathematical model describing non -
stationary development of the traction force between rigid wheel and tangential
deformable substrate, with falling friction force characteristics.

1. WSTEP

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony matematyczny model asymetrycznej
struktuiy uktadu napedowego lokomotywy, stuzacy zbadaniu samowzbudnych drgan
skretnych zestawu kot towarzyszacych toczeniu sie k&t po sprezyscie, wzdluznie
odksztatcalnym poditozu. Jako model napedu przyjeto uktad mechaniczny w postaci
umozliwiajgcej uwydatnienie istoty rozpatrywanych zjawisk. W modelu matematycznym
przyjeto szereg zatozen upraszczajgcych, z ktérych najistotniejsze sg zatozenie o wzdtuznej
sprezystej odksztatcalno$ci podioza (szyny) i o poruszaniu sie kot jezdnych ruchem
prostoliniowym w jednej ptaszczyzZnie.
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2. MATEMATYCZNY MODEL UKLADU NAPEDOWEGO LOKOMOTYWY

Struktura mechaniczna obiektu reprezentowana jest przez dyskretny model obliczeniowy o

czterech stopniach swobody. Elementy sktadowe oraz wspétrzedne uogélnione modelu
pokazano na rys.l.

J3,M3 ,g>3

Rys. 1. Schemat asymetrycznego uktadu napedowego
Fig.l. Schéma ofasymmetrical power transmission system

Do opisu ruchu przyjeto nastepujacy zestaw wspdtrzednych:

X=[op, 92 8 xf (1)

gdzie: < - kat obrotu lewego kota zestawu kot,
tp2 - kat obrotu prawego kola zestawu kot,
<$2 - kat obrotu wirnika silnika,
X - przemieszczenie $rodka masy zestawu kot.

Réwnania ruchu uktadu opisuje uktad czterech rownan rézniczkowych zwyczajnych 2 rzedu:

JtPi + ktpj —k 2<2 = ~TjRi (2)
J26p2 -k jtp ]+ AKj+-~j(p2 = -T2R2 (3)

1<PZ + k 2(p3 = M 3 (t) (4)
mx =T ,+T,-Fop(x) (5)

gdzie: ki, k2- odpowiednio sztywnosci skretne zestawu kél i sprzegta,
Ri, R2- promienie toczenia odpowiednio 1i 2 kola w zestawie kot,
M3(t) - moment napedowy silnika elektrycznego,

Fop, T], T2- odpowiednio sita oporow ruchu oraz sity tarcia suchego odpowiednio
na 1i2 kole w zestawie kot.

Uktadréownan (2) -(5) jest rozwigzywalny pod warunkiem uzupetnienia goopisem sit

tarciasuchego T] iT2  Opis sit tarcia stanowi oddzielne zagadnienie, ktérezostanie
przedstawione w rozdziale 3.
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W og6lnos$ci przedstawione rGwnania w zapisie macierzowym maja postac:

MX+KX+HT=F (6
gdzie:
X = [<Pl, 92 93- *]T, M = diag(ji,J2,J3,m) 7
K —k, 0 0'
RI, o .
- Ki K|+¥1°T hoo o r2
K = ‘2 : H= 0 0 (8)
0 . k2 O ’
! Ly -1
0 0 0 0
T=[T, T2]t, F=1[0, 0, M3(t), -Fop(x)|r (9)

3. MODEL CIERNEJWSPOLPRACY KOLA Z PODLOZEM

W celu wyznaczenia sit tarcia zostanie rozpatrzony model kota toczacego sie po szynie
przedstawiony w pracach [1], [3], Istotng cechg tego modelu jest punktowy styk kota z szyng
oraz wzdtuzna odksztatcalno$é szyny. Na rysunku 3 przedstawione zostato koto toczace sie po
odkszlatcalnym wraz z zaznaczonymi charakterystycznymi predkosSciami punktéw kota i

szyny.

Rys. 2. Sztywne koto toczace sie po wzdtuznie sprezyscie odksztatcalnym podtozu i
predkosci w sgsiedztwie punktu styku kota z podtozem
Fig.2. Rigid wheel rolling on tangential deformable substrate and velocities in contiguity
of contact point

gdzie: $:= R(p-x - predkos$¢ $lizgania punktu nalezacego do kota,
Vszyn - predkos$¢ punktu zwigzanego z odksztatcalnym poditozem (szyna).

Predko$¢ punktu podtoza zgodnie z zalozeniem o jego wzdtuznej sprezystej
odksztatcalno$ci wyrazonajest w zaleznosci od sity tarcia i pochodnej sity tarcia [1], [3], [4].
vszyn=a|x|T +pf (10)

gdzie: a, (3- parametry charakteryzujace odksztatcalnos$¢ szyny.
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Dla okreslenia sity tarcia skorzystamy =z bilansu predkosci sztywnego kola po
odksztatcalnym podtozu oraz zaleznosci miedzy sitg tarcia a predkoscia $lizgania.

vpos = §~ v«yn (U)

Predkos$¢ poslizgu kota po szynie jest rowna réznicy predkos$ci punktéw kota i szyny, tzn.
(11). Po uwzglednieniu tego zwigzku we wzorze (10) otrzymujemy réwnanie (12)

pf+alx|T + Vpoi=$§ (12)

(vpos, T)e a (13)

Pomiedzy sita tarcia T a predkos$cia poS$lizgu vpd$ wystepuje zwigzek [2], ktory jest
okre$lony wykresem pokazanym na rys. 3. Wartosci To i Toi zaznaczone na wykresie
wyznaczajg graniczne warto$ci sity tarcia. W niniejszych rozwazaniach sita tarcia zalezy od
predkos$ci poslizgu i ma charakter opadajacy, co oznacza, ze jej warto$¢ zmniejsza sie wraz ze
wzrostem predkosci poslizgu.

Rys. 3. Zwigzek pomiedzy sitg tarcia T i predkos$cig poslizgu Vp»
Fig. 3. Relation between friction force T and sliding velocity vpoc

Réwnania (2), (3), (4), (5) oraz (12) wraz z relacjg (13) stanowig petny opis modelu,
stuzgcego do badania drgah samowzbudnych uktadu napedowego lokomotywy.
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4. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN UZYSKANE DLA PREZENTOWANEGO
MODELU

ruchu ruchu
Fig. 4. Engine torque and resistive force Fig. 5. Torsional angle of wheelset axle
Rys. 6. Przyspieszenie postepowe Rys. 7. Sity trakcyjne na

$rodka masy zestawu poszczeg6lnych kotach zestawu kot

Fig. 6. Linear acceleration of wheelset Fig. 7. Traction forces on both wheels
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Rys. 8. R6znica sil trakcyjnych miedzy
kolami zestawu ko6t

Fig. 8. Difference of traction forces
between wheels of whcelset

5. WNIOSKI

Zaprezentowane w artykule przyktadowe wyniki obliczen dowodzg istnienia silnych
zaburzen sit tarcia rozwijanych w obszarze styku kota i szyny. Dodatkowo uwzglednienie
skretnej odksztatcalnosci zestawu két pokazuje wptyw gwattownych zmian rozwijanych sit
trakcyjnych (rys.7) na skrecanie zestawu két (rys.5) oraz na zaburzeniajego ruchu wzdtuz toru
(rys.6). Ponadto, zaobserwowane w takim przypadku bardzo znaczace réznice sit trakcyjnych
rozwijanych w tej samej chwili na obydwu kotach zestawu (rys. 8) pozwalajg stwierdzi¢
negatywny wptyw' na trakcyjng sprawno$¢ napedu oraz potencjalng jego trwato$¢ oraz duze
prawdopodobiefstwo zmniejszenia zapasu bezpieczefAstwa ruchu pojazdu jako takiego.
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Abstract

This paper presents simple mathematical model asymctrical lokomotive power
transmission system, which are destinated for describing of self-excitcd, rotational vibrations
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during power transmission to elastically, torsionally deformable wheclset. Additonally is
presented simple mathematical model describing non - stationary development of the traction
force between rigid wheel and tangential deformable substrate, with falling friction force
characteristics. Such a model allows on analysis of the creep phenomenon which is appearing
in rolling contact. This non classical friction model has been applied to model of torsionally
deformable wheelset which cause more deep mechanical research of self-excited rotational
vibrations during power transmission. Example calculation results present information about
possible lower traction efficiency, potential durability and reserve of motion safety of
locomotive and its power transmission system.



