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Derivation of a mathematical model of a drive mechanism for the drive
of additional devices of a transport means

Abstract: The article is focused on a derivation of a mathematical model of a drive mechanism of for a drive of
an additional devices of a transport mean. Additional devices are inseparable part of lorries, buses as well as
railway vehicles, such as locomotives with independent traction. These additional devices serve for drive of
compressors or other similar devices. The mathematical model is derived by means of the Lagrange’s equations
of the second kind method. After finding the energies, the method of the reduction of mass and force quantities to
the chosen part. In this case, it is reduced to the drive shaft of the considered mechanism. The presented
mechanism is described by means of one equation of motion. This equation can be solved by means of the
Matlab software. The last part of the article additional includes illustrations of the solved mechanism created in
the Simpack multibody software, which can be analysed and the results can be compared with the results
obtained from the Matlab software.
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transport mean.

UVOD zariadeni uz nie je mozné, aby spolahlivo pracovali
rozne druhy dopravnych prostriedkov. Pridavné
zariadenia mozu byt pouzité na réznu ¢innost. Ak
ide o nakladné automobily [1], autobusy alebo
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Pridavné zariadenia dopravnych prostriedkov sa
Vv sucasnosti ich neoddelitel'nou sucastou. Bez tychto



kol'ajové vozidla s nezavislou trakciou pripadne aj
zavislou trakciou [2-5], spalovaci motor, pripadne aj
elektromotor pohana pomocou mechanického
pohonu kompresor ako zdroja stlaceného vzduchu.
Existuju aj d’alsie typy pridavnych zariadeni, ktoré
potrebuju pre pohon aj zdroj, ako je motor a od neho
je hnané toto zariadenie.

Cielom tohto prispevku je predstavenie odvodenia
matematického modelu hnacieho mechanizmu pre
pohon pridavnych zariadeni dopravného prostriedku
[6, 7]. Takyto matematicky model je mozné pouzit
pre vySetrovanie dynamickych javov suvisiacich
s pracovnou ¢innostou pridavného  zariadenia.
Matematicky model je zostaveny pomocou metddy
Lagrangeovych rovmnic druhého druhu. Nasledne
bola aplikovana metdda redukcie hmotnostnych
a silovych velicin. Sustava je redukovana na hnaci
hriadel' pohonného mechanizmu. Takyto model je
mozné rieSit v programe Matlab a vySetrovat
dynamické vlastnosti. V d’alsej Casti je eSte doplneny
aj model viazanej mechanickej ststavy (angl.
multibody system) hnacieho mechanizmu pre pohon
vytvoreny v programe Simpack.

1 POSTUP ODVODENIA
MATEMATICKEHO MODELU

Postup odvodenia matematického modelu hnacieho
mechanizmu pre pohon pridavnych zariadeni
dopravného prostriedku je zaloZeny na uvazovani
vhodného dynamického modelu. Dynamicky model,
t. j. vypoctova schéma, je zobrazeny na obr. 1 [8].

]2, Y2, Rz

pricom sa vychadza z metédy Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Ich vseobecny tvar je [9]:
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kde Ex - kineticka energia sustavy,
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Ep - disipativna energia sustavy,

Ep - potenciélna energia ststavy,

G, 0, - zovSeobecnena rychlost’, resp.
zovSeobecnena suradnica sustavy,

Qi - vonkajsie zatazenie sustavy,

I - pocet stupiov volnosti sistavy.

Vo vseobecnom tvare je kineticka energia ststavy
dana vzt'ahom:

1,

EK:E'Ii'(D' (2)

kde Ii - hmotné momenty zotrvaénosti jednotlivych
komponentov sustavy,
P
pricom ¢ je zovSeobecnena stradnica sustavy.

- uhlové rychlosti tychto komponentov,

Kedze vststave st uvazované iba tuhé telesa
a sustava nemeni svoju vyskovu polohu, potencialna
energia sustavy je rovna nule:

E, = 0. 3)

Dalej v ststave nie je uvazovany ani tlmiaci ¢len
aani trenie. Teda ide o konzervativnu sustavu,
v ktorej disipativna energia je tiez rovna nule:

(/)3/-\

Y Ry

Obr. 1. Dynamicky model (vypoétova schéma) uvazovaného hnacieho mechanizmu

Ulohou je odvodit matematicky model hnacej
sustavy, ktora je zobrazena na obr. 1. Vidime, Ze tato
hnacia ststava sa sklada so Styroch kolies, ktoré su
oznaené M, 1, 2 a 3. Sucastou hnacej sustavy je
remen. Kolesa M, 1 a 2 su ozubené kolesa.

Geometria kolesa 2 je prispdsobena tak, aby cast
kolesa bola hnana od kolesa 1 a na druhej jeho casti
bol napojeny hnaci remen, ktory potom pohana
koleso 3.

Matematicky model bude zostaveny pomocou
metody redukcie hmotnostnych a silovych velicin,
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I3,r3

E, =0.

Za zovSeobecnenii suradnicu
vychylku gm hnacieho hriadel’a M.

(4)

zvolime uhlova

Pri preskimani dynamickej sustavy vidime, Zze
kineticka energia stistavy je VO vSeobecnom tvare:

1 L, 1 o 1 o 1 .
Ey =E'|M - Pu Y |1'(012+§' |z'¢22+§' l5-¢5, (5)
kde Iy, l1, Iz, I3 - hmotné momenty zotrva¢nosti
koliesM, 1, 2 a 3,



01, @2, 3 - Uhlové vychylky jednotlivych kolies
hnacieho mechanizmu (obr. 1).

Ked'ze ma rieSeny mechanizmus iba jeden stupen
volnosti, ktory je vyjadreny zovSeobecnenou
stradnicou ¢wm, je nevyhnutné aj ostatné stradnice
(p1, @2, @3) vyjadrit pomocou tejto zovseobecnenej
suradnici. To vykondme pomocou uvaZovania
prevodovych pomerov v hnacom mechanizme.

Prevodovy pomer im1 medzi kolesami M a 1 bude:

. D, n
i = d_l =M, (6)
VL
Po dosadeni parametrov dostaneme:
2:'R 27w
w1 = L= N (7)
21, 27w

kde rm, Ri - polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1,

wwm, @1 - uhlové rychlosti ota¢ania kolies M a 1.
Po dosadeni dostaneme vztah pre ¢a:

G=2p, = p=tg 8)
1= Pm 1= Pm:
R R

Prevodovy pomer i1 medzi kolesami 1 a 2 je:

. R, o

I, =—5 =, )
L o

potom pri uvazovani vztahu (8) dostaneme:

?, —i'w . —Lr—w (10)
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kde ri, Ry st polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1.

Prevodovy pomer iz medzi kolesami 2 a 3 je:

s = L ﬁ' (11)
h, ¢
potom pri uvazeni vztahu (8):
r I'
P=0, = @¢z3= R R1 (12)

kderi, Ry st polomery kolies mechanizmu podla
obr. 1.

Kone¢ny tvar Kinetickej energie potom bude:

2
1 L, 1 .
Ex==-ly-gn+=- 1| gy | +
2 2 R
, , (13)
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Teraz je mozné vykonat derivacie energie podla
zovSeobecnenej  sturadnice  ¢@m, resp. podla

zovseobecnenej rychlosti ¢, .

58

Vysledna pohybova rovnica hnacieho mechanizmu
podl'a obr. 1 je:

2 Zora |
IM+I1.¥+(I2+I3)'¥'¥ '§0M:M, (14)
2

resp. v struénej forme bude mat’ pohybova rovnica
tvar:

Ired §0M =M,

kde lregm - hmotny moment
redukovany na koleso M (obr. 1),

M - hnaci moment pdsobiaci na koleso M
(obr. 1).

Vytvoreny matematicky model, teda pohybova
rovnica, sa mbze rieit’ pomocou programu Matlab,
MathCad alebo inym, ktory umoziuje vypocet
diferencialnej rovnice. Pomocou nej potom mézeme
skiimat’ dynamické vlastnosti hnacieho mechanizmu.

(15)

mechanizmu

2 MBS MODEL RIESENEHO HNACIEHO
MECHANIZMU

Ako dalsi krok tejto prace bol vytvoreny virtualny
model rieSeného hnacieho mechanizmu pre pohon
pridavnych zariadeni dopravného prostriedku. Ide
0 model viazanej mechanickej sustavy (multibody
model), ktory bol vytvoreny v prostredi programu
Simpack. Model je zobrazeny na obr. 2 a obr. 3.

Obr. 2. Priestorovy 3D MBS model hnacieho mechanizmu
v programe Simpack

Obr. 3. MBS model hnacieho mechanizmu - narys

Tento model pozostava zo Styroch tuhych telies,
ktoré reprezentuji ozubené kolesa prevodu a ktoré su
oznacené ako M, 1, 2 a 3 (obr. 1). Tieto kolesa boli



vytvorené v programe ako tuhé telesa. Tieto telesa st
v programe oznacené ako Bodies. Pre potreby
simulacného modelu maji definovany hmotny
moment zotrvacnosti kolo osi rotacie.

Prevodovy pomer i je predpisany priamo v programe
prostrednictvom na to urceného Specializovaného
modelovacie prvku.

Dalej, tieto kolesa (telesa) maju definovany stupen
vol'nosti pomocou mechanickych rotacnych vézieb,
ktoré im umoziuju konat’ predpisany rotacny pohyb.
Tieto modelovacie prvky sa v programe Simpack
nazyvaju Joint.

Na hnacie koleso potom pomocou modelovacieho
prvku Force Element pdsobi hnaci moment M.
Moment je definovany ako casova funkcia
a pouzivatel méze jednoduchym spdsobom zmenit’
smer otacania sustavy, ako aj parametre hnacieho
momentu.

Model pasu, resp. remeia, ktory tvori vdzbu medzi
kolesom 2 a3, boli vytvoreny priamo pomocou
modelovacieho prvku Belt. V tomto modelovacom
prvku je mozné vybrat’ druh remena, ktory je vhodny
pre rieSentl sustavu.

Takto vytvorené modely budu dalej skiimané
z hladiska ich dynamickych vlastnosti. Budu sa
porovnavat’ vysledky z programu Matlab a Simpack,
¢o umozni verifikdciu dosiahnutych vysledkov
a overenie spravnosti postupu pri tvorbe a odvodeni
matematického modelu.

ZAVER

Ciel'om predkladaného prispevku bolo predstavenie
postupu odvodenia matematického modelu hnacieho
mechanizmu pre pohon pridavnych zariadeni
dopravného prostriedku. Takéto pridavné zariadenie
moze byt napriklad kompresor alebo cerpadlo ako
zdroj stlaceného vzduchu, resp. tlakovej kvapaliny.
Matematicky model bol odovodeny metodou
Lagrangeovych rovnic druhého druhu anasledne
bola aplikovana metdda redukcie hmotnostnych
a silovych velic¢in. To viedlo k vyslednej pohybovej
rovnici druhého radu s konstantnymi koeficientami
s pravou stranou. Tato rovnica méze byt rieSena
v programe Matlab. Vystupom buda grafy
vystupnych  veli¢in ~ z hladiska  dynamického
spravania sa tejto sustavy. Obsah prispevku je
doplneny o tvorbu MBS modelu rieSenej hnacej
sustavy Vv programe Simpack. Po zadani vstupnych
parametrov do modelu je potom mozné ziskat
grafické priebehy vystupnych veli¢in, ktoré sa
zobrazia v module Simpack PostProcessor.
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