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ANOTACE

DisertaCni prace se v prvni Casti zabyva rozborem pfesnosti vypoc€tu charakteristik
kontaktni geometrie dvojkoli-kolej. Zaméfuje se na vliv rotace dvojkoli okolo podélné osy
koleje na vypocet ekvivalentni konicity. Druha ¢ast disertaCni prace se zabyva vzajemnym
vztahem vozidla a koleje pfi prljezdu vyhybkou. Je proveden teoreticky rozbor prijezdu
vozidla srdcovkou a analyza experimentalné zjisténych vysledka.

Kli¢ova slova: ekvivalentni konicita, vyhybka, srdcovka, méreni zrychleni,

SUMMARY

This doctoral thesis deals with an analysis of the calculation precision of the
characteristics of the wheelset-track contact geometry in the first part. It concerns to
influence of the wheelset rotation around the longitudinal track axis on the calculation of
the equivalent conicity. The second part of this doctoral thesis deals with the interaction
between the vehicle and the track in the course of passing over the turnout. There is
carried out the analysis of passing of the vehicle over the turnout frog and the
experimental analysis of the measured results.

Keywords: equivalent conicity, turnout, frog, acceleration measurement
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1. UVOD

Od roku 2001 se na Ceskych drahach zagalo v nékterych modernizovanych usecich
I. koridoru pravidelné jezdit rychlosti 160 km/h. S vystavbou dalSich ¢asti nejen I. ale
i Il. koridoru se pocet usekll, kde se dnes bézné jezdi 160 km/h, podstatné zvysil a do
budoucna se pocita v nékterych usecich i s rychlostmi vyS§8imi. Provoz Zelezni€¢ni dopravy
zvySenymi rychlostmi (160+200 km/h) si vSak obecné zada pfisna technicka a provozni
opatfeni z divodu zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti bezpecného provozu. Naroky jsou
kladeny jak na dopravni cestu, tak na vSechna vozidla pohybuijici se po téchto tratich.

1.1. Technické pozadavky na traté provozované vyssimi rychlostmi

Pokud ma byt osobni Zelezni¢ni doprava dostateCné konkurenceschopna, musi byt
provoz vysSi rychlosti zajistén v co mozna nejvétsi délce traté. Z hlediska trasovani je pro
takové traté nezadouci existence obloukl malého poloméru. Pro Upravu Zelezni¢niho spodku
v navaznosti na upevnéni kolejového rostu se v soucasnosti pouziva na modernich
Zelezni€nich tratich mnoho technologickych zplsobl [1], z nichz kazdy je specificky pro
urcity typ provozu a nelze jednoznacéné rozhodnout o nejvhodnéjSim. Kazdy zplsob ma své
vyhody inevyhody a je jen otdazkou kompromisu pfi pouziti ur€ité technologie uUpravy
zelezni¢niho spodku a upevnéni kolejového rostu pro zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti
geometrickych parametrd koleje [18] (dalen jen GPK) v provozu vys$Simi rychlostmi. Pro
upevnéni kolejnic v prazcich se jako nejvhodnéjsi ukazalo jakékoliv pruzné upevnéni, které
je nejlépe schopné zajistit stalost GPK po delSi dobu v danych mezich.

Jednou s nejslozitéjSich, avSak nezbytnou Casti dopravni cesty jsou vyhybky, u nichz
jsou technické pozadavky z hlediska provozu vySSimi rychlostmi mnohem sloZit&jsi.
V souCasné dobé jsou optimalnim FeSenim pro provoz vysokymi rychlostmi vyhybky
s pohyblivou srdcovkou. Jejich pofizovaci naklady jsou vSak velmi vysoké, coz pfi velkém
poc¢tu vyhybek v pribéznych kolejich hlavnich trati klade zna¢né obtize na moznost jejich
uplatnéni. Vyhybky s pohyblivymi srdcovkami se tedy pouzivaji zpravidla jen pro pfipady
provozu zvySenou rychlosti (100+120 km/h) v odbocném sméru vyhybek. Udrzeni
pfijatelného provozniho stavu vyhybek s pevnymi srdcovkami umisténych v prabéznych
kolejich trati provozovanych vys$Simi rychlostmi je pak mozné jen za podminek ¢astych oprav
a obnovy jednotlivych vyhybkovych ¢asti.

1.2. Technické pozadavky na vozidla pro vyssi rychlosti

V souvislosti s vlaky provozovanymi zvySenymi rychlostmi [24] se téméF automaticky
chape pFeprava cestujicich na velké vzdalenosti. Ponékud stranou vSeobecného povédomi
v8ak zustava fakt, ze vySSi rychlosti by v budoucnu mély byt provozovany i nékteré viaky
nakladni. U vSech vozidel uréenych pro vysSi rychlosti je v8ak limitujicim faktorem hmotnost

sv v

pro namahani traté ale i vlastniho pojezdu. Vy3si hmotnost na napravu ma pfi zvySenych
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rychlostech nepfiznivy vliv na namahani soucasti vozidel i traté. V souCasné dobé se v3ak
provozu vysS8i rychlosti tyka jen doprava osobni, ktera se zpravidla nepotyka s problémem
vysoké hmotnosti na napravu, nicméné si klade poZzadavek pohodli cestujicich.

1.3. Cile disertacni prace

Prace je zaméfena na vyzkum vzajemného vztahu vozidla a koleje v podminkach
zvySenych rychlosti, ktera je rozdélena do dvou zakladnich oblasti.

Prvni oblasti je jizda vozidla v pfimé, kde se prace zaméfuje do oblasti vypoctu
charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, které jsou dllezitym parametrem z hlediska
posuzovani jizdnich vlastnosti vozidla a v ndvaznosti na jizdu vySsi rychlosti pak analyza
stability jizdy vozidla. Vypocty charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej jsou sice
vypoCty zjednoduSené berouci v Uvahu nékolik zjednodusSujicich pfedpokladu, avSak ne
vSechna zjednodus$eni byvaji opodstatnéna. Cilem této prace je posouzeni vlivu rotace
dvojkoli kolem podélné osy pfi vypocétu charakteristik geometrické vazby dvojkoli-
kolej pro rtizné kombinace provozné opotrebenych dvojkoli a koleje.

Druhou oblasti je prijezd vozidla vyhybkou v pfimém sméru. Tato problematika je
v sougasnosti v Ceské republice velmi aktualni a je spojena s provozem narodnich koridor(,
kde bézné jezdi vlaky pfes vyhybky v pfimém sméru rychlosti 160 km/h a na nékterych
Usecich se poé&itd do budoucna i s rychlostmi vy$8imi. ReSeni prace v této oblasti je
provedeno experimentalné i teoreticky. V ramci experimentalni Casti je cilem prace
nasleduijici:

e Hodnoceni kvality chodu vozidla pfi prijezdu vyhybkou zvysenou
rychlosti na zakladé dynamické odezvy vozidla v zavislosti na rdznych
parametrech vyhybek za u¢elem posouzeni vhodnosti nékterych uprav
vybranych vyhybkovych ¢asti.

e Posouzeni vlivu proménlivosti jizdnich obrysi kol dvojkoli vozidel
provozovanych vyssSimi rychlostmi na dynamické namahani soucasti
vyhybek.

e Posouzeni vlivu ¢asové proménlivosti geometrickych parametri dvojice
dvojkoli-kolej na spoluptisobeni vozidla a koleje pfi prijezdu vyhybkou.

V ramci teoretické Casti se prace zaméfuje na studium namahani ve styku kolo-

kolejnice provedené na zakladé realizovanych méreni zrychleni na loziskovych
skfinich vozidla.
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1. Vzajemny vztah vozidla a koleje v pfimé

Kontaktni geometrie ve vztahu dvojkoli-kolej, tedy kinematicka vazba dvojkoli a koleje
se urcuje zpravidla formou pocitaového zpracovani na zakladé znamych jizdnich obryst
dvojkoli a pficnych profili hlav kolejnic charakteristiky [4], které udavaji zménu zvolené
veli€iny pfi pficném posunuti dvojkoli z jeho stfedni polohy v koleji az po pfedem zvolenou
situaci, ktera byva az za dolehnutim okolku ke kolejnici v mistech postupného Splhani okolku
na hlavu kolejnice. Kolejnice jsou reprezentovany svymi kolmymi fezy a dvojkoli se
zobrazuje svislym fezem vedenym osou napravy. Geometrické pojimani problému se
projevuje v tom, Ze se nepredpokladaji pruzné deformace povrchd, ale interakce kol
a kolejnic se fesi jako bodové dotyky absolutné tuhych povrchd, respektive jako posouvani
kfivek jedné po druhé. Neni pfitom nutny pfedpoklad soumérnosti komponentl koleje
a dvojkoli vlc&i jejich stfedim, naopak v obecnych, provozem opotiebenych jizdnich
obrysech kol iploch hlav kolejnic jsou tyto komponenty nesymetrické, vc€etné odliSnych
hodnot poloméra kol dvojkoli.

2.1.1. Poloha dotykovych bodt

Zakladnim ukolem kontaktni geometrie dvojkoli-kolej je zjiStovani dotykovych bodl kol
a kolejnic. Tvarem jizdnich obrysu kol dvojkoli a pficnych profild hlav kolejnic je pfesné
definovan mechanicky systém dvojkoli-kolej, kde pevnym ramem je kolej a pohyblivym
¢lenem je dvojkoli.

Vztah dvojkoli a koleje nejlépe vystihuji z geometrického pohledu 3 nasledujici funkce,
které jsou mimo polohy dotykovych bodl dalSimi charakteristikami kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej.

2.1.2. Delta-r funkce (4r)

Tato charakteristika kontaktni geometrie dvojice dvojkoli-kolej vyjadfuje zavislost
velikosti rozdilu okamzitych valivych kruznic levého kola a pravého kola, které pfislusi
zjisténym dotykovym bodim, na postupné zméné polohy dvojkoli vU¢i koleji. Ziskava se
z vysledku vypoctu polohy dotykovych bodu. Plati tedy

2.1.3. Tangens gama — funkce

PFi vypoctu kontaktnich bodl na kolech i kolejnicich jsou spoleCnymi parametry pro
kritérium vzajemného dotyku obou téles i uhly dotykovych rovin. Sou¢asné to znamena, Ze
i uhly odklonu normal k dotykové roviné v dotykovém bodé musi byt nabyvat stejnych
velikosti. Na shodné nositelce jsou tudiz i normalova akce a reakce jednim z urlujicich
parametrl pro silové zatizeni dvojkoli, které urCuje jeho pohybovy stav v kazdém okamziku
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jizdy po koleji. Je proto hodnota Uhll dotykovych rovin velmi dullezitou veliinou pro
posuzovani charakteru vzajemného vztahu dvojkoli-kolej.

Vyznam funkce tangens gama spociva predevsim v tom, Ze ukazuje na intenzitu pfi¢né
silové vazby dvojkoli, ktera kromé vazby kinematické, vznikem rozdilu poloméri okamzitych
valivych kruznic, tvofi pruznou vazbu dvojkoli ke koleji.

2.1.4. Ekvivalentni konicita

zeleznicnich dvojkoli je vznik jeho vinivého pohybu pfi jizdé po koleji, a to bez ohledu na to,
jestli je, nebo neni idealné pfima.

Pfedpokladejme, Ze sledované dvojkoli s jizdnim obrysem kfivkovym na definované
koleji pfi dosahovani amplitudy y, vykazuje délku viny L. Hledame, jakou kuzelovitost by
muselo mit totéZz dvojkoli s obrysem kuzelovym, aby dosahovalo shodné délky viny. Takto
nalezena kuzelovitost se oznaCuje Ae, @ nazyva se ekvivalentni konicita.

Pfes omezenou vypovidajici hodnotu této charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli —
kolej, podava informaci pouze o charakteru vinivého pohybu volného dvojkoli vazaného ke
koleji jen kinematicky, je ekvivalentni konicita hlavni charakteristikou, s niZ jsou spojovany
jizdni vlastnosti celého vozidla. Je proto nezbytnou informaci pro identifikaci podminek, za
nichZ se provadi jizdni zkousky vozidla, nebo simulacni vypodcty jeho jizdnich vlastnosti na
realné koleji.

U skute¢ného vozidla se dvojkoli nachazi ve zna&né odlidné situaci tim, Ze:

e je vazano k ramu vozidla, nebo podvozku,
e se pohybuje na realné koleji s jejimi vySkovymi a smérovymi odchylkami,

e v kontaktu kol s kolejnicemi vznikaji podélné a pficné skluzy provazené
vznikem skluzovych sil, které jsou i silami tlumicimi,

o dotykové body kol s kolejnicemi jsou ve skutenosti dotykovymi ploskami,
které zejména svoji Sitkou méni ponékud dosavadni pfedstavy o kinematické
vazbé v kontaktu.

Je znamo, ze vozidla s dvojkolimi vykazujicimi vySSi hodnotu ekvivalentni konicity jsou
vice nachylna k nestabilnimu chodu. Jedna se v8ak pouze o vozidla u nich jiz samotna
konstrukce pojezdu tomuto jevu zavdava pri€inu — poddajnost vazby dvojkoli k ramu
podvozku v podélném sméru.

Z tohoto dlvodu je pro hodnoceni jizdnich vlastnosti vozidla podle normy
CSN EN 14363 [16] nezbytnym podkladem znalost hodnoty ekvivalentni konicity. Pro
kvantifikaci této charakteristiky byla stanovena amplituda y, = 3 mm. V pfipadé pak, ze by
vozidlo vykazovalo pfi jizdni zkouSce nestabilni chod a zaroven nebyly prekroCeny mezni
hodnoty ekvivalentni konicity stanovené zminénou normou (viz Tab. 1), pak Useky, kde
k takové jizdé doslo jsou zahrnuty do vyhodnoceni a vozidlo tim nemusi splnit poZadavky na
jizdni vlastnosti dané normou CSN EN 14363. Mezni hodnoty ekvivalentni konicity pfi
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amplitudé y, = 3 mm jsou stanoveny v zavislosti na maximalni provozni rychlosti zkouSeného
vozidla (viz Tab. 1)

Tab. 1 PoZadované hodnoty ekvivalentni konicity zkusebniho vozidla [16]

Rychlostni pasmo Ekvivalentni konicita
V <140 km/h <0.5
140 km/h <V < 200 km/h <04
200 km/h <V <230 km/h <0.35
230 km/h <V < 250 km/h <0.3
250 km/h <V < 280 km/h <0.25
280 km/h <V < 350 km/h <0.15

Obecné lze fici, Zze bez znalosti vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje
neni mozné objektivné hodnotit jizdni vlastnosti vozidla. V praxi se tato skuteCnost uplatfiuje
tim zplisobem, Ze zadavatel zkousek jizdnich vlastnosti vozidla (dle CSN EN 14363) si pred
uskute¢nénim téchto zkousek necha provést jesté vypocet kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
zkouseného vozidla na koleji, kde bude nasledna jizdni zkouska provedena. Nebylo by totiz
vhodné uskutecnit velmi nakladnou jizdni zkou$ku s rizikem, Zze z divodu vysoké hodnoty
ekvivalentni konicity dvojkoli by nebylo mozné vozidlo viibec vyhodnotit.

Samotny vypocet ekvivalentni konicity neni zadnou normou stanoven, existuje v§ak
postup hodnoceni vypoCtu pro stanoveni ekvivalentni konicity, ktery je pfedepsan normou
CSN EN 15302 [17]. Pro dané kombinace referenénich jizdnich obrysi kol a pfiénych profilti
hlav kolejnic jsou stanoveny toleranéni pasma kfivek pribéhl ekvivalentni konicity.

Zakladnimi predpoklady pro vypodet ekvivalentni konicity uvedené v CSN EN 15302
jsou nasleduijici:
e Dvojkoli a kolej jsou povazovany za tuhé.
e Dvojkoli je symetrické okolo své osy rotace.

e Neuvazuje se rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje vlivem pfi¢ného
pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu.

e Dotykové roviny kola a kolejnice jsou rovhobézné.
VySe uvedené zjednodusSujici pfedpoklady vypoCtu vychazeji ze skuteCnosti, ze
kontaktni geometrie dvojkoli kolej studuje vzajemny vztah dvojkoli a koleje pouze
z jednoduchého kinematického hlediska.

Ekvivalentni konicita mze byt vypocitana rdznymi metodami, které sice nejsou
normou stanoveny CSN EN 15302, av8ak sama norma navrhuje mozné metody vypoétu.
Norma dale zahrnuje referenéni jizdni obrysy kol a pfiéné profily hlav kolejnic, jejich
kombinace v€etné zohlednéni riznych prdmérd kol na dvojkoli a referenéni vysledky
s toleranénimi mezemi, na zakladé nichz lze posoudit vhodnost méficiho a vypocetniho
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systému i se zahrnutim nahodnych a rastrovych chyb méficiho systému. Tato norma vSak
nepfedepisuje meze ekvivalentni konicity a nestanovuje tolerance jizdniho obrysu kola
a pficného profilu hlavy kolejnice k dosazeni vyhovujicich vysledkl ekvivalentni konicity.

V textu normy je také vyslovné uvedeno, Ze pro pfipady pfesahujici ramec této normy
(napf. v pfipadé simulace jizdnich vlastnosti vozidla) mGze byt vhodné ¢i dokonce nezbytné
pouzit dokonalejSi postupy.

2.2. Vzajemny vozidla a koleje pfi prijezdu vyhybkou

S ohledem na provoz vozidel vysSimi rychlostmi je velky ddraz kladen na prijezd
vozidla jednoduchou vyhybkou v pfimém sméru, kdy vozidlo projizdi vyhybkou stejné
vysokou rychlosti jako v mezistaniCnim uUseku. Z hlediska konstrukci vyhybek pro traté
provozované vysSimi rychlostmi je velky diraz kladen na dlouhodobou udrzitelnosti
V provozu.

Problematika vzajemného vztahu vozidla a koleje pfi prdjezdu vyhybkou se navic stava
v poslednich letech velmi aktualni. Se zvySujicim se po¢tem koridorovych useku, kde vlaky
projizdi vyhybkami v pfimém sméru rychlosti az 160 km/h, se objevuje stale vice zavad na
jedné z nejcitlivéjSich ¢asti vyhybky, kterou je srdcovka. Je znamo, ze prlijezd vozidla vysSi
rychlosti vyhybkou je doprovazen zvySenou dynamickou odezvou vozidla na nerovnost
koleje ve svislém sméru, a to pravé pfi prijezdu pfes srdcovku. Zdaleka se vSak nejedna
o jediny palcivy problém koridorovych vyhybek, napf. i ¢asté jizdy tézkych nakladnich viakd
do odbo¢nych sméru (za ucelem uvolnéni prlijezdné koleje vlakim osobni pfepravy), které
se déji naopak pfi nizkych rychlostech, zpusobuji rovnéz rozsahlé poskozovani citlivych ¢asti
vyhybek, a zde se jedna zejména o jazyky vyhybek.

2.2.1. Prujezd dvojkoli jednoduchou vyhybkou

1 - pfimy jazyk
2 - pfima opornice

3 - ohnuty jazyk

4 - ohnuta opornice
5 - thel odboceni

6 - srdcovka

7 - kridlova kolejnice
8 - pridrznice

Obr. 1 Schéma jednoduché vyhybky [25]
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Dvojkoli projizdéjici pfes vyhybku [26] ve sméru proti hrotu (Obr. 1) se nejdfive
dostava do oblasti jazyku vyhybky, kde levé kolo dvojkoli se odvaluje po pfimé opornici,
pravé kolo po opornici ohnuté, ale jen do té chvile, nez se pod timto kolem postupné vynofi
jazyk, ktery pak v urcité Casti prebira po ohnuté opornici ulohu neseni hmotnosti vozidla
pfipadajici pravé na levé kolo tohoto dvojkoli. Po té se dvojkoli dostava do druhé kritické
¢asti vyhybky — do oblasti srdcovky. Prujezd timto mistem je velmi komplikovany a aby
v pribéhu pfejezdu dvojkoli pfes srdcovkovou ¢ast vyhybky byla zajisténa bezpecna poloha
kola projizdéjicino pfimo srdcovkou z hlediska jeho pficné polohy, je u pfimé opornice
v oblasti, kde levé kolo opousti kfidlovou kolejnici a najizdi na hrot srdcovky, umisténa
pfidrznice vyhybky. Ta se nachazi u vnitfni strany kola a omezuje dvojkoli v jeho pFicném
pohybu v ramci volného jizdniho kanalu tak, aby doSlo k bezpe¢nému prijezdu dvojkoli
srdcovkovou &asti vyhybky. Pokud by nebyla u opornice umisténa pfidrznice, hrozilo by pfi
nalehnuti okolku na kfidlovou kolejnici riziko jeho tvrdého narazu do hrotu srdcovky.

2.3. Vzajemny kinematicky vztah kola a kolejnice pfi prijezdu srdcovkou

Zakladnim principem prujezdu dvojkoli srdcovkou [26] je plynulé opusténi pFisluSného
kola (zalezi na odbocném sméru vyhybky) kfidlové kolejnice a dosednuti na hrot srdcovky,
pfiemz je nezadouci, aby dochazelo k tvrdému narazu kola na hrot srdcovky.

Prijezd dvojkoli srdcovkou je vSak vzdy doprovazen svislym pohybem kola, jez je
dusledkem proménlivosti tvart pFicného profilu jednotlivych €asti srdcovky. ROzné tvary
pficného profilu jednotlivych &asti srdcovky (viz Obr. 2) pak ovliviiuji svislou polohu kola jak
svoji vySkou, tak i pfi€nou polohou dotykového bodu kola s pfislusnou ¢asti srdcovky
zejména ve vztahu k jizdnimu obrysu kola. Svislé nerovnosti kfidlové kolejnice a hrotu
srdcovky tedy nejsou v zadném pfipadé obrazem svislého pohybu kola pfi prijezdu pres
srdcovku. Naopak tyto svislé nerovnosti zabranuji tomu, aby dochazelo k rychlym svislym
pohybum kola v dusledku pfiéného pohybu jeho dotykového bodu s pfisluSnou c¢asti
srdcovky po jizdnim obrysu kola. Pfi opousténi kola kfidlové kolejnice se totiZz onen dotykovy
bod posouva smérem k vnéjsi &asti jizdniho obrysu kola, ktery je ,kuzelovitého® tvaru, a tak
pfi konstantni vySce kfidlové kolejnice by kolo vykonavalo svisly pohyb smérem doll. Z toho
divodu se konstruuje tzv. nadvySeni kfidlové kolejnice, které ma uvedenému svislému
pohybu kola zabranit. Stejnym principem pojizdi kolo i po hrotu srdcovky, kdy prvni dotyk
kola s hrotem srdcovky je charakterizovan polohou dotykoveho bodu blizko okolkové casti
jizdniho obrysu a pfi postupném odvalovani kola po hrotu srdcovky, jehoz pfi¢ny profil
narlista ve v8ech smérech, postupuje tento dotykovy bod po jizdnim obrysu kola smérem
k rozte¢né kruznici. NarUstani pfiéného profilu hrotu srdcovky, zejména ve svislém sméru, je
vSak vyrazngjSi nez nadvySovani kfidlové kolejnice, a to z toho divodu, Ze oblast jizdniho
obrysu kola od konce okolkové €asti k rozte¢né kruznici je vice ,kuzelovita“.

Vzajemna poloha kola a pfislusné &asti srdcovky vcetné polohy dotykovych bodu
v jednotlivych fezech srdcovky je znazornéna na Obr. 2. Trojrozmérny model byl vytvofen na
zakladé mérenych pfi¢nych profill srdcovky pravé vtéch mistech, kde jsou tyto profily
vyznaceny i s polohami jednotlivych dotykovych bodd. Pro nazornéjsi predstavu o vzajemné
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poloze kola a kfidlové kolejnice, resp. hrotu srdcovky je Obr.2 jesSté doplnén
dvourozmérnymi pohledy ve vybranych oznagenych fezech.

Obr. 2 VVzajemny vztah jizdniho obrysu kola s prislusnymi ¢astmi srdcovky

Prijezd dvojkoli srdcovkou muize byt jesté mirné ovlivnén v souvislosti se svislym
pohybem kola i pfi€¢nou polohou dvojkoli ve volném jizdnim kanalu. Ta je vS8ak omezena
pfidrznici nachazejici se u opornice a zabezpecujici vhodnou polohu kola ve vztahu k hrotu
srdcovky. PFidrznice zejména zabranuje jiz zminéné nezadouci situaci tvrdého narazu do
srdcovky. Pfi pohledu na tvar pfi€nych profili srdcovky je vSak patrné, ze mirna zmeéna
pficné polohy dvojkoli ve volném jizdnim kanalu nebude mit zifejmé vyznamny vliv na
trajektorii pohybu kola promitnutou do vertikalni roviny prochazejici osou koleje (dale jen
podélna trajektorie pohybu kola). Zcela jisté se vSak bude se zménou pficné polohy kola
smérem k ose koleje posouvat i misto jeho prvniho dotyku s hrotem srdcovky, a to dale od
pocatku hrotu. Na Obr. 2 je pficna poloha kola ve vztahu k pfislusnym Castem srdcovky
zvolena konstantni a to takova, kdy opotfebeni hrotu srdcovky svym tvarem odpovidalo tvaru
pfislusné &asti jizdniho obrysu kola, ktera je v tomto misté v kontaktu s hrotem srdcovky.
Pravé s ohledem na ono opotfebeni hrotu srdcovky se jedna ziejmé& o nejCasté&jSi polohu
kola ve vztahu k pfisluSnym ¢astem srdcovky.
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3. PRESNOST VYPOCTU CHARAKTERISTIK KONTAKTNI
GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

Pfi zavedeni a pouziti zjednodus$ujicich pfedpokladu je vzdy nutné dukladné ovérit, ze
tyto nemaji skute€né vyznamny vliv na vysledky vypoctu. Pokud se jedna o vySe uvedené
predpoklady vypoctu ekvivalentni konicity, diskutabilnim z hlediska vlivu na vysledek je
pfedposledni zminény pfedpoklad tykajici se zanedbani rotace dvojkoli kolem podélné osy
koleje v dusledku pfFicného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu. Neni totiz nerealné
Casového pak probiha i pochopitelné delsi dobu, coz je vSak v dnedni dobé& vysoce
vykonnych pocitacll zcela nepodstatné.

3.1. Vysledky srovnavacich vypoctu charakteristik kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej podle CSN EN 15302

V pfiloze 1.1 této prace proveden srovnavaci vypocet dle normy CSN EN 15302 pro
oba zpusoby vypoctu ekvivalentni konicity (se zohlednénim i bez zohlednéni rotace dvojkoli
kolem podélné osy koleje v dlsledku pfiéného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu).
Pro vypocty byly vyuzity stavajici programy Kontakt3 version 1.2 a 2.2 vyvinuté na DFJP
v 90. letech minulého stoleti. List 1 této pfilohy obsahuje grafické prabéhy Ar funkci
v zavislosti na pficném posunuti dvojkoli v koleji, list 2 obsahuje grafické prabéhy
ekvivalentni konicity v zavislosti na amplitudé pfiéného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim
kanalu.

| I ||Kolo P: R-UIC 519-A, d, = 920 mm i I ||Kolo P: R-UIC 519-A, d, = 920 mm
-6 ; T Kolo L: R-UIC 519-A, d, = 920 mm -6 ; —Kolo L: R-UIC 519-A, d, = 918 mm

NELNEH S8 SEERHSE NS NSHSRasaSRsct

T O NG T %
E o E o \\\ |
L [N R O O N N O 5 I N S

—— CSNEN 15302 -- — ESNEN 15302 ,,,,, \\

—— Kontakt3 verze 2.2p —— Kontakt3 verze 2.2

6 4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 2 4 6
y [mm] y [mm]

Obr. 3 Prabéh Ar funkce u dvou vybranych kombinaci jizdniho obrysu kola a pficneho
profilu hlavy kolejnice srovnavaciho vypoctu podle CSN EN 15302
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V8echny prezentované vypocty byly provedené pro normou stanovené kombinace
jizdnich obryst kol a pfiénych profild hlav kolejnic. Vypoéet Ar funkce pomoci programu
Kontakt3 version 1.2 (bez zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v disledku
pficného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu) se shoduje s referenénim vypoétem
danym normou CSN EN 15302 (viz Obr. 3). Lze tedy konstatovat, Ze algoritmus vypodtu
programu Kontakt3 version 1.2 je z hlediska pozadavk(i normy CSN EN 15302 zcela
vyhovujici. Je tomu tak zejména z toho dlivodu, ze v tomto algoritmu neni zohlednéna rotace
dvojkoli kolem podélné osy koleje vlivem pfi¢ného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim
kanalu.

Pokud by byl pfi vypoctu tento pohyb zohlednén — vypocCet pomoci programu Kontakt3
version 2.2p budou se vysledky jiZ znatelné liSit, a navic, jak je patrné z prezentovanych
grafickych pribéh v pfiloze 1.1, tato odchylka se jesté zvySi pfi nestejném praméru kol na
dvojkoli. U vypoctu bez zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dusledku
pficného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu (Kontakt 1.2f3) je totiz Ar funkce pouze
posunuta ve svislé ose o pfisluSnou hodnotu (viz Obr. 3).

(Obr. 4). Zde je daleko vice patrna odchylka obou zplsobU vypoctu. Vysledky vypoctu se
zohlednénim rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dusledku pfiéného pohybu dvojkoli
ve volném jizdnim kanalu jsou akceptovatelné v ramci dovolenych toleranci stanovenych
v CSN EN 15302 v piipadé stejnych polomért obou kol do amplitudy pfiéného pohybu
dvojkoli v koleji 6 mm. Pro 2mm rozdil prdméru kol jsou tyto vysledky v oblasti toleranéniho
pole pouze do amplitudy 4.5+5 mm. | v grafickych prubézich ekvivalentni konicity je patrny
vliv rozdilu poloméru kol na dvojkoli na pfesnost vypoctu.
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Obr. 4 Prabeh ekvivalentni konicity u dvou vybranych z kombinaci jizdniho obrysu kola
a priéného profilu hlavy kolejnice srovnavaciho vypocétu podle CSN EN 15302
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Z provedenych srovnavacich vypoctl charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
Ize konstatovat, ze vypocet ekvivalentni konicity pomoci programu Kontakt3 version 1.2
(bez zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dusledku pfiéného pohybu
dvojkoli ve volném jizdnim kanalu) je v souladu s pozadavky normy CSN EN 15302. Naopak
je nutné také konstatovat, Ze vypoc€et ekvivalentni konicity pomoci programu Kontakt3
version 2.2 (se zohlednénim rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dusledku pfi¢ného
pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu) sice neni vsouladu s pozadavky normy
CSN EN 15302, jelikoz odchylka vysledk(i ekvivalentni konicity neni v plném rozsahu
pozadované amplitudy pfiéného pohybu dvojkoli v koleji v rdmci dovolenych toleranci.

Pfi amplitudé vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu yo = 3 mm, ktera je
z hlediska jednoznacného posouzeni vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje
v souvislosti s jizdni zkouSkou vozidla, jsou vysledky vypoctu ekvivalentni konicity pomoci
programu Kontakt3 version 2.2p v toleranénim poli stanoveném normou CSN EN 15302.

Pfestoze vypocet ekvivalentni konicity pomoci programu Kontakt3 version 2.2f neni
v celém rozsahu amplitudy vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu v souladu
s pozadavky normy CSN EN 15302, poskytuji tyto vysledky mnohem presnéjsi popis
vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje.

Je vhodné tento rozbor provést také pro realné jizdni obrysy kol a pficné profily hlav
kolejnic a to jak nové, tak i provozné opotfebené.

V souvislosti s pouzitim vysledku jako informace o vzajemném kinematickém vztahu
dvojkoli a koleje vozidla v souvislosti s realizaci jeho jizdni zkousky podle CSN EN 14363
pak bude dale pozornost zaméfena zejména na hodnoty ekvivalentni konicity pfi amplitudé
pfi€ného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanale yo = 3 mm.

3.2. Vysledky vypoc¢ti charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
pro rtizné kombinace v provozu se vyskytujicich jizdnich obrysu kol
a priénych profila hlav kolejnic.
Do hodnoceni byly vzaty v Uvahu nasledujici dva pfipady moznych tvar( jizdnich
obrysu kol na dvojkolich s riiznymi parametry:

¢ jmenovity jizdni obrys ORE S1002,

e vyrazné provozné opotiebeny jizdni obrys, ktery je zastoupen
priimérovanym jizdnim obrysem vytvofenym na zakladé zmérenych jizdnich
obrysu dvojkoli nékolika nakladnich vozU vykazujici nejvySSi stupen
opotifebeni z celkového poc¢tu 60 méfFenych nakladnich vozl. Vozy byly
kategorizovany do celkem 6 tfid podle stavu opotfebeni jizdni plochy, jehoZz
méfitkem byla vySka okolku.

Analogickd vyhodnoceni k srovnavacim vypoétim dle normy CSN EN 15302
uvedenym v pfiloze 1.1 jsou provedena pro jmenovity jizdni obrys ORE S1002 v pfiloze 1.2
a pro vyrazné provozné opotfebeny jizdni obrys v pfiloze 1.3. Z ddvodu snazsi vzajemné
porovnatelnosti vSech vysledkl jsou ve vSech grafech zvolena totozna méfitka os. VSechny
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vypolty jejichz vysledky jsou uvedeny v pfilohach 1.2 a 1.3 byly provedeny pouze na
teoretické koleji UIC 60 lots 136 a to z toho divodu, Ze charakteristiky kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej se stanovuji pro pfimou kolej a oblouky velkych polomérQ, kde je opotfebeni
tvaru kolejnice minimalni. Vliv tvaru pfiéného profilu hlavy kolejnice byl tedy zanedban,
nicméné riizna hodnota rozchodu koleje pfipustna v provozu je uvazovana.

Pro analyzu vlivu zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v disledku
pficného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu na vysledky ekvivalentni konicity byly
vypocCty provedeny pro nasledujici kombinace rozkoli a rozchodu koleje:

e rozkoli 1357 mm, rozchod koleje 1440 mm (maximalni pfipustny volny jizdni
kanal) — listy €. 1 v pfilohach 1.2 a 1.3,

e rozkoli 1360 mm, rozchod koleje 1435 mm (jmenovité hodnoty) — listy &. 2
v pfilohach 1.2 a 1.3,

e rozkoli 1363 mm, rozchod koleje 1432 mm (minimalni pfipustny volny jizdni
kanal) — listy €. 3 v pfilohach 1.2 a 1.3,

Vzhledem k tomu, Ze jiZ srovnavaci vypocty ukazaly vyznamny vliv rotace dvojkoli
kolem podélné osy koleje v dusledku pfi€ného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu na
vysledky ekvivalentni konicity pfi nestejnych hodnotach primérd kol na jednom dvojkoli, byly
navic pro vSechny tfi uvedené kombinace rozkoli a rozchodu koleje provedeny vypocty
rovnéz pfi riznych hodnotach rozdilu primérd kol na jednom dvojkoli a to pro rozdily 0, 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 mm. Maximalni hodnota 3.5 mm byla stanovena na zakladé v provozu
zmeéfené maximalni hodnoty rozdilu primért kol na jednom dvojkoli z celkového poctu 60
méFenych nakladnich vozd V udrZovacich predpisech CD V25 (pro osobni vozy a hnaci
vozidla) a V62 (pro nakladni vozy) neni totiz stanovena mezni hodnota maximalné
pfipustného rozdilu prdmérd kol na napravé, je pouze stanovena maximalni pfipustna
hodnota rozdilu pramérd kol na jednom dvojkoli po reprofilaci jizdniho obrysu.
Na pfislusnych listech v pfilohach 1.2 a 1.3 je pak pro kazdou hodnotu rozdilu priimért kol
vyhotoven samostatny graf.

PFi vzajemném porovnani vysledkld vypoctl pro jmenovity (pfiloha 1.2) a provozné
opotiebeny (pfiloha 1.3) jizdni obrys nejsou zfetelné vyrazné rozdily (viz Obr. 5).

V kombinaci rozkoli arozchodu koleje pro nejsirSi volny jizdni kanal je z divodu
kontaktu kol v mistech s nizkou efektivni kuzelovitosti Ar funkce velmi malo strma a dvojkoli
ma v takové situaci rovnéz az extrémné nizkou ekvivalentni kuzelovitost (viz Obr. 6).

V takovém pfipadé pfi vy$Sich hodnotach rozdilu primérd kol na jednom dvojkoli
nedochazi vlbec k vinivému pohybu. Neexistuje totiz zadna centrovana poloha dvojkoli
a vlivem vysSi hodnoty rozdilu pramér( kol pak dvojkoli naléha na kolejnicovy pas po kterém
se odvaluje kolo s menSi hodnotou priiméru. Protoze nedochazi k vinivému pohybu dvojkoli,
neexistuje ani amplituda tohoto pohybu aneni mozné pak stanovit pro tuto situaci
ekvivalentni konicitu. V téchto pfipadech jsou grafy ekvivalentnich konicit v pfilohach 1.2
a 1.3 prazdné. U jmenovitého jizdniho obrysu k této situaci dochazi jiz pro rozdily priimér
kol od 1.5 mm a vySe. Jedna se vSak o pfipad extrémni Sifky volného jizdniho kanalu, ktera
nebyva v provozu pfili§ obvykla. U volného jizdniho kanalu, ktery je charakterizovan
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jmenovitymi hodnotami rozkoli a rozchodu koleje nastava obdobna situace pfi rozdilném
priméru kol jmenovitého jizdniho obrysu az od 3 mm a vysSe. Z hlediska hodnoty rozdilu
priméru kol se opét nejedna o prili§ obvykly stav, avSak u dvojkoli provoznich vozidel se
i s takovymi extrémnimi rozdily praméru kol pfesto Ize setkat.
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Obr. 6 Prubéh Ar funkce a ekvivalentni konicity u jmenovitého jizdniho obrysu ORE S1002
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Obr. 8 Prubéh Ar funkce a ekvivalentni konicity u jmenovitého jizdniho obrysu ORE S1002

V kombinaci rozkoli a rozchodu koleje charakterizovan
kanalem jsou pak vysledky vypoctu vybranych dvou charakteristik kontaktni geometrie
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dvojkoli-kolej obéma zpusoby vypoctu srovnatelné pouze pro stejné prameéry kol na dvojkoli,
a to jen u 4r funkce. U pribéhu ekvivalentni konicity jsou znatelné rozdily bez ohledu na
rozdilnost primérud kol na dvojkoli (viz Obr. 8).

Na pribézich Ar funkce je vtomto pfipadé dale zfetelné vidét snizena moznost
pficného pohybu dvojkoli v koleji, kdy celkova Sifka volného jizdniho kanalu se pohybuje
kolem 8.5 mm. V prabézich Ar funkce je uobou druhl jizdnich obrysd na rozdil od
pfedeSlych situaci s SirSim volnym jizdnim kanalem zfetelné vidét rozdil pribéhl téchto
funkci a to i v pfipadé kol se stejnym primeérem. Tento se pak znatelné zvétSuje s naristem
rozdilu primérd obou kol na dvojkoli. Rozdil prubé&hl Ar funkci ma taktéz za nasledek pro
oba zplUsoby vypoctu riznou hodnotu Sifky vymezeného prostoru pro pohyb dvojkoli
v pficném sméru. Sitka tohoto prostoru, ktera &ini pfiblizné 0.2 mm se vSak s réiznou
hodnotou pramérd kol vyrazné nemeéni. Vysledky vypoc¢tu ekvivalentni konicity pro hodnoty
amplitud menSich nez je polovina pfislusné hodnoty Sifky volného jizdniho kanalu provedené
obéma zplsoby jsou srovnatelné pouze pro stejné priméry kol. Jiz s 0.5mm rozdilem
primért kol na dvojkoli je patrna odchylka vysledk( obou zpusobu vypodétu, pro extrémni
hodnoty rozdilu primérud kol 3 a 3.5 mm ¢ini tato odchylka az 0.05 (viz Pfilohy 1.2.1 a 1.3.1).

Na zakladé provedeného rozboru |ze konstatovat nasledujici:

o Vypocet charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej se zohlednénim
rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dlisledku pfiéného pohybu dvojkoli
ve volném jizdnim kanalu nema vyznamny vliv na vysledky vypoctu
ekvivalentni konicity v pfipadé velké hodnoty Sifky volného jizdnim kanalu,
kdy ekvivalentni konicita dosahuje extrémné nizkych hodnot. Tato skute¢nost
plati pro vSechny zjiStované hodnoty rozdild priimérd kol, i kdyz pravé
zdudvodu nizké ekvivalentni kuzelovitosti je mozné vtomto pripadé
porovnavat vysledky pouze pro hodnoty rozdild prdmérd kol na dvojkoli
1.5 mm.

e Se zuzujicim se volnym jizdnim kanalem klesa mezni hodnota rozdill
pramérd kol na dvojkoli, pro kterou jest€ nema zohlednéni rotace dvojkoli
kolem podélné osy koleje v dlsledku pficného pohybu dvojkoli ve volném
jizdnim kanalu na vypocet vliv.

e Pro volny jizdni kanal charakterizovany jmenovitymi hodnotami rozkoli
arozchodu koleje pak nema analyzované zohlednéni vliv jen v pfipadé
stejnych hodnot priiméra kol na dvojkoli.

e Pfi nejuzs§im volném jizdném kanalu jiz toto zohlednéni rotace dvojkoli kolem
podélné osy koleje v dusledku pfiéného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim
kanalu ovliviuje vysledky vypoctu bez ohledu na hodnotu rozdilt praméri kol
na dvojkoli. MenSi vliv Ize pozorovat pfi stejnych primérech kol, zatimco pro
extrémni rozdily primérd kol jsou pak je odchylka obou zpusobl vypoctu
znatelna a v takovych pfipadech je dokonce nutné konstatovat, Ze vypocet
charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej bez zohlednéni rotace
dvojkoli kolem podélné osy koleje vlivem pfiéného pohybu dvojkoli ve volném
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jizdnim kanalu, byt je proveden vsouladu snormou CSN EN 15302,
neposkytuje dostate¢né presné informace o vzajemném kinematickém vztahu
dvojkoli a koleje. Nutno v8ak dodat, Ze sama norma CSN EN 15302 toto
konstatovani nijak nevyvraci a vyslovné uvadi, ze pro specifické uUcely je
nezbytné vypocet provést pomoci presnéjSich metod, nez jsou popsany
V norme.

3.3. Dusledky vyplyvajici z provedeného rozboru

Z vySe uvedenych zavéru vyplyvajicich z rozboru vypoctl prameni nékolik skutecnosti,
jez je vzdy nutné zohlednit v soucinnosti s ucely vypoctu charakteristik kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej, které jsou zpravidla nasleduijici:

e ZzjiSténi ekvivalentni konicity jako nezbytné doplfiujici informace pfi hodnoceni
jizdnich a vodicich vlastnosti vozidla dle normy CSN EN 14363,

e zjisténi vzdjemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje jako podstatné
informace k rozboru jizdnich vlastnosti vozidla,

e ZjiSténi vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje za uéelem dalSiho
rozboru tohoto vztahu v souvislosti napf. s navrhem jizdniho obrysu kola nebo
pficného profilu hlavy kolejnice,.

e ziskani jedné z mnoha vstupnich informaci pro pocitatové modelovani jizdy
vozidla po realné koleji,

Znalost co nejpfesngjSiho vzajemného vztahu vozidla a koleje je tedy velmi dulezita.
VypocCet se zohlednénim rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dlsledku pfi¢ného
pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu je v takovych pfipadech nezbytny.

3.3.1.  Zjisteni ekvivalentni konicity jako nezbytné doplnujici informace pfi
hodnoceni jizdnich a vodicich vlastnosti vozidla dle normy CSN EN 14363

Jedna-li se o prfipad, kdy jsou dulezité pouze hodnoty ekvivalentni konicity pfi
amplitudé vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu yo=3 mm, zpravidla je
zadouci, aby stanoveni ekvivalentni konicity bylo dokladovano zpUsobilou metodou, nejlépe
metodou normalizovanou, v tomto pfipadé dle CSN EN 15302. Pokud neni uzita metoda
normalizovana, pak se predpoklada, Ze vlastni pouzitd metoda je fadné validovana. Jak jiz
bylo vy$e zminé&no uvedend norma CSN EN 15302 nepfedepisuje postup stanoveni
ekvivalentni konicity, ale zabyva se postupem hodnoceni vypoctu pro stanoveni ekvivalentni
konicity. Vysledkem tohoto normalizovaného hodnoceni je, zda zvolena metoda vypoctu
splfiuje pozadavky této normy, & ne. Obecné se pfi zkouSce tohoto typu sice uvadi, ze se
jedna o zkousku provadénou vsouladu s CSNEN 15302, av$ak jedna se pouze
o skute€nost, Ze pouzity algoritmus vypoctu vyhovuje pozadavkim této normy.

Pozadavky normy CSN EN 15302 v plném rozsahu splfiuje pouze algoritmu vypoé&tu
programu Kontakt3 version 1.2 (bez zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v
disledku pfiéného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu). U druhého zplisobu vypoctu
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podle algoritmu programu Kontakt3 version 2.2 (se zohlednénim rotace dvojkoli kolem
podélné osy koleje v dusledku pfi€ného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu) jsou pro
hodnoty amplitud vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu yo = 5 mm a vice
vysledky ekvivalentni konicity mimo tolerance normou stanovené. Neni mozné tedy tvrdit, Ze
tento algoritmus vypo&tu ekvivalentni konicity splfiuje pozadavky normy CSN EN 15302, byt
pfi amplitudé vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu y, = 3 mm, coz je jedina
v tomto pfipadé zavazna hodnota této amplitudy, jsou u vSech deviti normou pfedepsanych
srovnavacich vypocta vysledky ekvivalentni konicity uvnitf stanoveného toleranéniho pole.
Pfi pohledu na pribéhy ekvivalentni konicity pro vSechny provedené srovnavaci vypocCty
(pFiloha 1.1.2), je zcela zfetelné, ze pro pfipady, kdy i pfi nejvy§Sich normou pfedepsanych
hodnotach amplitudy vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu ma lezet pruabéh
ekvivalentni konicity uvnitf toleranéniho pasma, budou odchylky jednotlivych zpusobu
vypocta pfi amplitudé vinivého pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu y, = 3 mm zcela
zanedbatelné. To je i duivod, pro¢ neni mozné hodnotit vysledky pouze pfi amplitudé
Yo = 3 mm, ale je nutné brat zfetel na cely pribéh ekvivalentni konicity. Normou stanovené
kombinace jizdnich obrys( kol a pfi¢nych profild hlav kolejnic byly totiz vytvofeny jak uz bylo
vySe zminéno pouze a pravé za ucelem hodnoceni tohoto vypoctu.

Je tedy zfejmé, Ze pro zkuSebni laboratof, ktera bude takovou zkouSku realizovat je
nejjednodussi provést ji zplsobem vypoctu, ktery je vsouladu s pozadavky normy
CSN EN 15302 a to bez zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v disledku
pfi€ného pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu. Zadavateli téchto zkousek se tak poté
do rukou dostane sice spravné v souladu s uvedenou normou provedeny vypocet, nicméné
vysledky nejsou z hlediska vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje zcela pfesné.

Paklize se opét zaméfime na rozbor vysledku vypoctl ekvivalentni konicity pro dvojkoli
s jmenovitymi a opotfebenymi jizdnimi obrysy kol rdznych primérd a v rlizné kombinaci
rozkoli s rozchodem koleje, z grafll je mozné vysledovat, Ze hodnota ekvivalentni konicity
vypoctena se zohlednénim rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dlsledku pfi¢ného
pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu (program Kontakt3 version 2.2p) je vzdy vysSi nez
bez zohlednéni tohoto pohybu. Neni rozhodujici o kolik, protoZze tato hodnota se v dané
kombinaci jizdniho obrysu a pficného profilu hlavy kolejnice vzdy mize vyskytnout v oblasti
kritické hranice stanovené normou CSN EN 14363 pro hodnoceni jizdnich vlastnosti (viz
Tab. 1). V takovém pfipadé mohou teoreticky nastat dvé sporné situace, které jsou
charakterizovany provedenym zpUsobem vypoctu ekvivalentni konicity:

1) Pfi vypo&tu ekvivalentni konicity v souladu s pozadavky CSN EN 15302 (bez
zohlednéni rotace dvojkoli okolo podélné osy koleje v dlsledku pfiéného pohybu ve
volném jizdnim kanalu) bude vysledkem nepatrné niz8i hodnota ekvivalentni konicity
nez limitni, zatimco pfi vypoltu pfesnéjSim (se zohlednénim rotace dvojkoli okolo
podélné osy koleje v dusledku pfi€ného pohybu ve volném jizdnim kanalu), ktery ale
proveden nebyl, bude vysledkem hodnota ekvivalentni konicity nepatrné vyssi nez
limitni, pfiCemz obé tyto hodnoty lezi v jiném intervalu dle Tab. 1. Pokud je pfi jizdni
zkousSce provadéné v souladu s CSN EN 14363 identifikovan nestabilni chod vozidla,
neni divod nezahrnout do hodnoceni Useky, kde uvedena hodnota ekvivalentni
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konicity byla zjiSténa, , byt na zakladé vysledkd presnéjSiho vypoctu ekvivalentni

konicity by bylo mozné tyto useky z hodnoceni vyloucit. V takovém pfipadé i vozidlo

nemusi jizdni zkousce nevyhovét.

2) Pfed jizdni zkouskou bude proveden pfesny vypocet charakteristik kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej (se zohlednénim rotace dvojkoli okolo podélné osy koleje vlivem pficného
pohybu dvojkoli ve volném jizdnim kanalu). Ve vétSim poctu Usekl bude zjisténa
nepatrné vysSi hodnota ekvivalentni konicity nez je néktera z limitnich uvedenych
v Tab. 1. Je zde tedy aktualni nebezpeci, Ze bude identifikovan nestabilni chod vozidla
pfi jizdni zkousce dle CSN EN 14363 a vétSina usekil bude muset byt z hodnoceni
vylougena. Dale predpokladejme situaci, Zze pfi vypoétu dle CSN EN 15302 by byl
vysledek naopak nepatrné nizsi nez je prislusna limitni hodnota. Pak zadavatel jizdnich
zkousSek stoji pfed otazkou, zda provést reprofilaci jizdnich obrysu, ktera vSak nemusi
mit v kone€¢ném dusledku ani na vysledky jizdni zkousky z hlediska stability chodu vliv.
Reprofilace jizdnich obryst vozidla by tak navysila naklady na zkouseni, byt ne tolik
jako pfipadné opakovani jizdni zkousky.

Na tomto misté je tfeba nejprve poznamenat, Ze obé vySe popsané situace jsou ryze
teoretické a jejich naplnéni je v pfipadé jizdnich zkouSek nového vozidla malo
pravdépodobné. Jizdni zkouska se totiz provadi s vozidlem, které ma zpravidla velmi malo
opotfebené jizdni obrysy a na koleji pfedepsanych parametrl, kde se nevyskytuji v hojné
mife extrémni hodnoty rozchodu koleje. Rozdil priméra kol na dvojkoli vétsi jak 1 mm by jiz
samotny byl zcela jist¢ duvodem Kk reprofilaci dvojkoli. A v posledni fadé i pfi souhfe
uvedenych zfidkakdy vyskytujicich se skute€nosti provadi zavérecné zhodnoceni vzdy
odbornik na danou problematiku, proto pfi zjiSténi hodnot ekvivalentni konicity blizicim se
vyrazné limitnim danych normou CSNEN 14363 by jist¢ bylo dano doporugeni
k pfesoustruzeni jizdnich obrysu kol v kazdém pfipadé. Zadavatel zkouSek ma totiz vzdy
zajem, aby vozidlo pfi jizdni zkouSce vykazovalo ty nejlepSi vysledky a v pfipadé, ze by
vozidlo nemélo vyhovét jizdni zkousky, pak je nutné vZzdy znat objektivni pFiCiny dosilenych
vysledku zkousky.

Muze vSak nastat i situace, ktera se tyka pravé druhého zmifiovaného ucelu vypoctu
charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, a sice Zze jizdni zkouSka se provadi
u vozidla, které je jiz nékolik let v provozu napf. za uCelem pravé identifikace jeho
nestabilniho chodu. V tomto pfipadé by vySe uvedené situace mohly najit uplatnéni, avsak je
nutné si rovnéz uvédomit, ze odchylky vysledkl jednotlivych zplsobl vypocta ekvivalentni
konicity byly shledany do maximalni hodnoty 0.07 a to navic u dvojkoli s extrémnim rozdilem
pramérd kol. V pfipadé vSak, ze istakovym vozidlem bude provadéna jizdni zkouska,
a extrémni rozdil prméru kol mize byt naopak zamérem pro hodnoceni jizdnich vlastnosti
vozidla s takovymi dvojkolimi, pak uz je nutné minimalné poznamenat, Ze pfi vypoctu
ekvivalentni konicity v souladu s pozadavky CSN EN 15302 je tento vypodet z hlediska
vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje nepfesny.
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3.3.2. Zjisténi vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje za i¢elem dalsiho
rozboru

Pfi zjiStovani vzajemného kinematického vztahu dvojkoli a koleje za ucelem dalSiho
rozboru tohoto vztahu v souvislosti napf. s navrhem jizdniho obrysu kola nebo pfiéného
profilu hlavy kolejnice je nutné mit k dispozici co nejpfesnéjsi vysledky charakteristik
kontaktni geometrie dvojkoli-kolej a tedy je nesporné, ze vyuziti vypoltu se zohlednénim
rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v disledku pficného pohybu dvojkoli ve volném
jizdnim kanalu je nezbytné.

3.3.3. Ziskani jedné z mnoha vstupnich informaci pro poéitacové modelovani jizdy
vozidla po realné koleji

Pokud se jedna o stanoveni vzajemného kinematického vztahu vozidla a koleje za
Uucelem pouziti jako jednoho z mnoha vstupnich Udaju do pocitatového modelovani jizdy
vozidla po redlné koleji, zde je snahou o zajisténi dostateéné pfesné identifikace. Jiz
samotné modelovani jizdy vozidla pomoci vicehmotového modelu vozidla a koleje v sobé
zahrnuje spoustu zjednodusSeni bez kterych neni mozné vypocet provést a pravé s ohledem
na tato zjednoduseni je pak také otazkou na kolik jiny, méné pfesny, avSak i méné slozity
zpUsob stanoveni vzajemného kinematického vztahu vozidla a koleje ovlivni vysledky tohoto
vypoctu. Pravé proto, Ze modelovani jizdy vozidla po realné koleji je zjednoduSeno, jeho
vysledky jsou porovnatelné jen v urCité mife s realnym procesem, je mozné vliv pfesnosti
vypoCtu sledovat pouze na zakladé posouzeni kvality chodu vozidla. Jednim z kli¢ovych
faktort, ktery se nabizi v tomto ohledu sledovat je stabilita jizdy a s ni pfimo souvisla veli¢ina
- kriticka rychlost. Stabilitu jizdy vozidla totiz velmi vyraznym zplsobem ovliviiuje vzajemny
kinematicky vztah vozidla a koleje. V tomto ohledu by tedy bylo mozné sledovat jak se pfi
danych parametrech dvojkoli a koleje v souvislosti s jiZ ob&€éma zminénymi metodami vypoctu
ekvivalentni konicity méni pravé hodnota kritické rychlosti vozidla a jestli tato zména je
i s ohledem na vibec moznou pfesnost stanoveni této rychlosti vyrazna. K tomu, aby bylo
mozné zminénou analyzu provest je vSak nutné mit k dispozici dynamicky model vozidla
a koleje, ktery je validovan. Tedy vysledky simulaénich vypoctl vybranych vyznamnych
veli¢in, zejména téch, které se vyraznym zpusobem tykaji stability chodu — pfiéna zrychleni
dvojkoli, podvozku atp. se koreluji s vysledky méfeni tohoto vozidla. Teprve poté je mozné
hodnotit pomoci simulaénich vypoctl vlivy variability vstupnich parametrd na jizdni vlastnosti
tohoto modelu. Analyza takového druhu se do budoucna pfedpoklada s modelem lokomotivy
fady 380, u které byly ve fazi projektu provadény simulaéni vypocty, jez byly podkladem téz
pfi projektovani pojezdové Casti vozidla. Tento sestaveny model bude mozné validovat po
provedenych jizdnich zkouSkach jiz vyrobeného vozidla na zakladé porovnani vysledku
simulacnich vypoctu a méreni.
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4. HODNOCENI KVALITY VYHYBEK Z HLEDISKA DYNAMICKE
ODEZVY PROJIZDEJICIHO VOZIDLA

V této Casti se prace zamérfuje na vypracovani metodiky hodnoceni kvality vyhybek na
z4kladé experimentalniho vyzkumu. Bylo provedeno méfeni dynamické odezvy vozidla pfi
prijezdu vyhybek pomoci snimacl zrychleni umisténych na loziskovych skfinich vozidla.

4.1. Metodika zjiSt'ovani dynamické odezvy vozidla pfi prajezdu
vyhybkou

4.1.1. Princip méfeni

Obr. 9 Zpisoby umisténi snimacu na loZiskove skriné
(podvozek lokomotiv SKODA - 2. generace —nahore vievo i vpravo,
osobni podvozek typu GP 200 — vlevo dole, podvozek ALSTOM jednotky 680 — vpravo dole)

Pfi méfeni odezvy vozidla na prljezd vyhybky byla uplatnéna metoda méfeni na
loziskovych skfinich dvojkoli. Loziskova skfifi je mechanicky vazana s dvojkolim
a pfedstavuje nevypruzenou hmotu, ktera je z hlediska instalace méfici techniky (snimace,
pfivod kabell) dobfe dostupna. Pfi umisténi snimacu je vSak vzdy nutné vyhledat takové
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misto, které je s lozZiskovou skFini neodpruzené spojeno. Snimace navic musi byt v ramci
moznosti. PFiklady umisténi snimacu na loziskové skfiné riznych vozidel jsou na Obr. 9.

Dalsi informace tykajici se zpUsobu méfeni vychazi zrozboru jiz naméfenych dat
pravé za ucelem vytvoreni této metodiky. V nasledujici Casti této kapitoly tedy bude stru¢né
popsana metodika méfeni a hodnoceni, bez dukladnéjSiho objasfiovani vétSiny zvolenych
postupld a metod. Tato vysvétleni budou provedena vramci nasledujici kapitoly jako
odlGvodnéni jednotlivych principl této metodiky.

Na vozidlo jsou snimacCe umistény vzdy pouze na jednom podvozku, ale u obou
dvojkoli. Snimace svislého zrychleni jsou umistény na loZiskové skfiné u vS8ech kol
podvozku, snimace pficného zrychleni vzdy ujednoho z kol daného dvojkoli. Hlavnim
ddvodem osazeni snimaci obou dvojkoli je zvySeni spolehlivosti méficiho Fetézce
zalohovanim. Obecné pouzivané schéma umisténi snimacu zrychleni na vozidlo je na
Obr. 10.

z.22. :y-22 0212
- - 52
1P _ P
2P smér jizdy 3 4P
1L 2L 3L 4L
L LY
3 | [581
z.21° y.11¢ 2.1
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2.32° y.42° “2.42

Obr. 10 Obecné schéma umisténi snimacd zrychleni na vozidlo a méfené veli¢iny
s ohledem na smér prijezdu vozidla vyhybkou

Pfi méfeni je nutné pouzit pro zaznam zrychleni ve svislém sméru snimace zrychleni
s vlastni frekvenci minimalné 500 Hz (snimace ¢. 1+4 na Obr. 10) a pro zaznam zrychleni
v pficném sméru snimace s vlastni frekvenci minimalné 200 Hz (snimae €.5 a 6 na
Obr. 10). Jelikoz prujezd srdcovkou zejména pfi vysSich rychlostech je velmi rychly déj, ktery
je zapotfebi popsat co nejdikladnégji, signaly zrychleni musi byt zaznamenavany se
vzorkovaci frekvenci minimalné 1200 Hz, avSak s ohledem na frekvenéni charakteristiky
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pouzitych snimacl je nutné prabéhy zaznamenanych signall zrychleni filtrovat.
V soucasnosti se pro tato mé&feni vyuziva digitalni méfici systém HBM s induktivnimi snimaci
zrychleni adigitalni méfici Ustfednou, ktera spolupracuje s méficim pocitacem
prostfednictvim rozhranni GPIB-USB (schéma celého méficiho fetézce je uvedeno na
Obr. 11) Cely proces méfeni a zaznam naméfenych dat je fizen a realizovan softwarem
synchronné se zrychlenimi zaznamenavan do zvlastniho kanalu signal analogového
prepinace, ktery je pouzit pro znaCeni méfenych signalld zrychleni. V prabéhu méfeni jsou
data on-line zobrazovana na monitoru pocita¢e a v digitalni formé& on-line zaznamenavana
na harddisk. Vystupem programového vybaveni Catman32 jsou naméfena data ve formé
ASCII souboru.

HBM - DMC Plus

s1 AD F
S2 AID F
s3 AD F
PCMCI
s4 AD F
M HDD
S5 AD F P
X PC1
S6 AID F
[y
v AD
B o
Cam > HDD
L »{  PC2
Y. -

Obr. 11 Schéma mérficiho systému HBM ve spolupraci s méricim systémem VGPS

Identifikace rychlosti se provadi pomoci k tomu uréenému systému VGPS, ktery pfi
méfeni pracuje nezavisle na systému HBM, avSak analogovy vystup kanalu rychlosti ze
systému VGPS je pfiveden na jednu z karet méfici ustfedny HBM, ¢imz je provedena
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i synchronizace dat. V8echny veli€iny zaznamenavané systémem VGPS (aktudlni poloha
v soufadnicich, ujetd draha, aktualni smér, poCet dostupnych satelitd aj.) jsou rovnéz
v pribéhu méreni on-line zobrazovana na monitoru fidiciho pocitace VGPS a v digitalni
formé on-line zaznamenavana na harddisk ve formé& ASCII souboru.

Do budoucna se vS8ak zduvodu ukonceni vyroby induktivnich snimacd s vySSimi
hodnotami vlastni frekvence pfedpoklada pfechod na zcela jiny méfici systém zalozeny na
piezoelektrickych snimacich Kistler, jejichz vlastni frekvence je mnohem vy3Si a spolu
s vykonnéjsi zaznamovou technikou bude mozné méfeni provadét i vy8Si vzorkovaci
frekvenci a navic pIné synchronné se vSemi veliCinami méfenymi systémem VGPS véetné
videosignalu.

4.1.2. Zpracovani namérenych dat

Z naméfeného zaznamu pfi prlijezdu urcitym tratovym Usekem jsou z dlivodu velkého
objemu vSech zaznamenanych dat oddélené ulozeny zaznamy prijezdu vozidla jednotlivymi
zhlavimi kde se nachazeji hodnocené vyhybky. Prabéhy zrychleni pfi prujezdu vybranymi
zhlavimi stanic jsou dale centrovany a filtrovany. Pribéhy zrychleni ve svislém sméru jsou
filtrovany dolnopropustnim filtrem s drovni 150 Hz, prabéhy zrychleni v pficném sméru
dolnopropustnim filtrem s Urovni 85 Hz. Ukazka naméfenych a nasledné filtrovanych
prabéhu zrychleni ve svislém a pficném sméru na loziskovych skfinich téhoz dvojkoli pfi
prujezdu zhlavim stanice je na Obr. 12. V jednotlivych grafech jsou podbarvenim vyznaceny
useky, kdy dvojkoli projizdi oblasti jazyku (zluté podbarveni), resp. oblasti srdcovky (azurové
podbarveni) kazdé vyhybky. Podbarvené uUseky méfenych signalu zrychleni (vzdy o délce
20 m) jsou zaroven vstupnimi Udaji pro statistické hodnoceni dynamickych ucinkl vozidla pfi
prijezdu vyhybkou.

Z prabéhu filtrovanych signall zrychleni na Obr. 12 je patrné, Ze pfi prljezdu pres
oblast srdcovky jednotlivych vyhybek jsou zaznamenavany zvySené hodnoty zrychleni na
loZiskovych skfinich v pfi€ném, ale zejména ve svislém sméru. PFi porovnani obou prab&ht
signall zrychleni ve svislém sméru (veliiny z..32 a z..31) a schématu rozmisténi vyhybek na
zhlavi stanice v zahlavi vSech grafl jsou zcela patrné vys$Si hodnoty zrychleni pfi prijezdu
srdcovkovou ¢&asti vyhybky zaznamenané na lozZiskové skfini toho kola, které je
bezprostfedné v kontaktu se samotnou srdcovkou. Z toho duvodu nejsou useky u prabéhu
zrychleni na loZiskové skfini ve svislém sméru u opacného kola podbarveny a ani
hodnoceny.
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Stanice: KOSTENICE Datum: 10.10.2005
Kolej: 2 Vozidlo: 681 001-4
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Obr. 12 Filtrované prubéhy zrychleni v pficném a svislém sméru na loZiskovych skfinich
téhoz dvojkoli pri prijezdu zhlavim stanice

Jak jiz bylo vySe naznaceno hodnoceni velikosti dynamickych ucinkd vozidla pfi
prijezdu vyhybkou vychazi z hodnot filtrovanych méfenych signald zrychleni v jednotlivych
usecich predstavujicich oblasti jazykd a srdcovek jednotlivych vyhybek. Z hodnot zrychleni
v téchto Usecich jsou vypocteny nasledujici zakladni statistické charakteristiky:

e stfedni hodnota (Xm),

¢ smérodatna odchylka (s),
e minimalni hodnota (min),
e 0,15% kvantil (0.15%),

e 2,5% kvantil (2.50%),

e 50% kvantil (50.00%),

e 97,5% kvantil (97.50%),
e 99,85% kvantil (99.85%),

e maximalni hodnota (max).
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Kazdy hodnoceny Usek je pak charakterizovan matici hodnot, kde Ffadek pfedstavuje
méfenou veli€inu a sloupec statistickou charakteristiku (viz Obr. 13, kde jsou hodnoty
statistickych charakteristik pro Useky ze signalu zrychleni z Obr. 12).

|Veligina Usek | Xm | s | min | 0.15% | 2.50% | 50.00%] 97.50% 99.85%| max |
&. 1 (doleva) - JAZYK (proti hrotu) 17190 + 17210

y..31 [m/s”2] 1j+ -0.02 3.44| -998| -9.64| -8.02 0.26 6.40 7.26 7.32
z..32 [m/s"2] 1j+ 0.08| 21.51| -113.40| -98.12| -42.91 -0.09| 44.57| 6565 67.14
z..31 [m/s"2] 1j+ 0.09| 14.03| -33.95| -33.70 -26.97 0.75| 27.13| 37.96| 39.49
¢. 1 (doleva) - SRDCOVKA (proti hrotu) 17220 + 17240

y..31 [m/s”2] 1s+ -0.05 579| -28.95| -28.35| -11.07| -0.15| 11.06| 16.43| 16.52
2..32 [m/s"2] 1s+ 0.14| 38.10| -264.77| -217.59| -108.23 1.30| 78.62| 127.19]| 149.89
z..31 [m/s"2] 1s+ 0.19| 22.66| -69.91| -64.43| -44.02| -0.60| 47.55| 106.62| 107.38
¢. 5 (zleva) - SRDCOVKA (po hrotu) 17360 + 17380

y..31 [m/s"2] 5s- -0.12 5.06| -26.63| -26.54 -8.66 -0.10f 11.46| 18.05| 18.07
z..32 [m/s"2] 5s- 0.25| 45.23| -347.69| -329.90( -74.95 1.60| 79.05| 210.88| 263.16
z..31 [m/s”2] 5s- 0.12| 24.95| -150.02| -145.73| -42.88 0.20| 46.72| 129.92| 140.64
é. 5 (zleva) - JAZYK (po hrotu) 17390 + 17410

y..31 [m/s”2] 5j- 0.04 3.72| -878| -8.63| -7.03| -0.09 7.05 9.61| 10.02
z..32 [m/s"2] 5j- 0.08| 19.68| -69.92| -65.60| -40.07 -0.18| 39.92| 90.48| 114.13
z..31 [m/s"2] 5j- -0.03| 18.01| -57.22| -51.65| -33.42| -1.09| 36.29| 61.48| 68.56
¢. 6 (doprava)- JAZYK (proti hrotu) 17430 + 17450

y..31 [m/s”2] 6j+ -0.08 3.03| -11.15| -10.90 -5.12 -0.35 6.47| 10.73] 11.14
2..32 [m/s"2] 6j+ 0.02| 14.68| -47.46| -44.54| -28.50| -0.46| 35.47| 47.11| 49.66
z..31 [m/s"2] 6j+ -0.06| 20.67|-107.97| -101.81| -40.52 -0.28| 37.82| 90.44| 91.40
¢. 6 (doprava) - SRDCOVKA (proti hrotu) 17460 + 17480

y..31 [m/s"2] 6s+ 0.09 4.46| -17.08| -16.86 -8.18 0.02 9.54| 16.88| 17.15
z..32 [m/s"2] 6s+ 0.02| 20.32| -72.05| -66.01| -39.45| -0.92| 46.27| 79.99| 88.95
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Obr. 13 Hodnoty statistickych charakteristik vypoctenych z vyznalenych usekd filtrovanych
signalt zrychleni na loZiskovych skrinich téhoz dvojkoli

Jak je jiz z Obr. 12 podle podbarvenych hodnot nékterych statistickych charakteristik
patrné, pro hodnoceni velikosti dynamickych G€inkd byly obdobné jako je tomu u hodnoceni
jizdnich vlastnosti vozidla podle metodiky CSN EN 14363 vybrany dvé dulezité statistické
charakteristiky — 0.15% kvantil a 99.85% kvantil. Hodnoty uvedenych dvou statistickych
charakteristik jsou dale graficky zpracovavany za ucelem hodnoceni velikosti dynamickych
ucinkd vozidla pfi prajezdu vyhybkami, které se provadi zejména porovnavanim pfi riznych
rychlostech a smérech prljezdu, ¢asovych obdobich, vozidlech a dale jednotlivych vyhybek
mezi sebou a rovnéz sjizdou za srovnatelnych provoznich podminek mimo vyhybky.
Pomoci grafického zpracovani vybranych dvou statistickych charakteristik je mozné napf.
porovnat jednotlivé vyhybky mezi sebou za srovnatelnych provoznich podminek.

Na Obr. 14 je sloupcovy graf, kde kazdy sloupec pfedstavuje jazyk nebo srdcovku
vyhybky, kdy spodni hladina sloupce odpovida hodnoté 0.15% kvantilu a horni hladina
hodnoté 99.85% kvantilu zrychleni. V pravé c&asti tohoto grafu je uvedeno 5 useki
reprezentujicich jizdu mimo vyhybky za srovnatelnych provoznich podminek jako je prijezd
vyhybkami ve stanicich. Spoleénym kriteriem pro porovnani byla v tomto pfipadé vybrana
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rychlost, tzn.vSechny vyhybky, véetné uUsekid mimo vyhybky byly projizdény stejnou
rychlosti. Pfi hodnoceni dynamické odezvy vozidla pfi prdjezdu obloukovych vyhybek vSak
zpravidla nestaci jako spole€né kriterium pro hodnoceni pouze rychlost, ale rovnéz je nutné
pfihlédnout na dalSi faktory, kterymi jsou napf. nedostatek prevySeni, typ vyhybky
(oboustranna, jednostranna) nebo téz polomér oblouku.

Tratovy Usek: Zamrsk - Pardubice Vozidlo: 681 001-4
Tratova kolej: 2. % Datum: 10.+13.10.2005
Smér jizdy: Pardubice Veli¢ina: z..31/z..32

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 11/07/07; 21:18
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Obr. 14 Porovnani dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu vSech vyhybek v daném useku
véetné jizdy mimo vyhybku stejnou rychlosti

PFi tomto zpUsobu vyhodnoceni méfeni a nasledného grafického zpracovani Ize odhalit
vyhybky, které vykazuji zvySenou dynamickou odezvu vozidla pfi dané rychlosti v porovnani
s ostatnimi a rovnéz také v porovnani s jizdou mimo vyhybky. Nelze vSak z tohoto zobrazeni
usoudit na velikost narGstu dynamické odezvy vozidla s rostouci rychlosti prijezdu
vyhybkou.

DalSim ze zplsobu grafického zpracovani vybranych dvou statistickych charakteristik
je porovnani dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu toutéz vyhybkou rdznymi rychlostmi
a sméry prljezdu — viz Obr. 15. Grafické zpracovani obou statistickych charakteristik je
analogické k pfedchozimu pfipadu.

V tomto zpusobu grafického zpracovani nelze sice porovnavat dynamickou odezvu
vozidla pfi prdjezdu rdznymi vyhybkami mezi sebou, Ize v8ak v tomto zobrazeni sledovat
velikost nartstu dynamickych ucinkd s rostouci rychlosti prijezdu vyhybkou, ale pouze
jednotlivé pro kazdou vyhybku.
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Tratovy Usek: Zamrsk - Pardubice
Tratova kolej: 2. .
Stanice: KOSTENICE

Vozidlo: 681 001-4
Datum: 10.+13.10.2005
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(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 11/07/07; 21:27
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Obr. 15 Dynamicka odezva vozidla pri riznych rychlostech prdjezdu vyhybkou

Kombinaci obou pfedesle uvedenych zplsobu grafického zpracovani vybranych dvou
statistickych charakteristik je porovnani nartustu dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu
jednotlivymi vyhybkami, av8ak pfi spole€ném zobrazeni v8ech vyhybek. Kazda vyhybka je
reprezentovana kfivkou, ktera je spojnici bodu, jejichz hodnota je dana rozdilem 99.85%
a 0.15% kvantilu zrychleni. Je zde analogie se statistickou charakteristikou zvanou ,Varia¢ni
rozpéti“ ajedna se o hodnotu absolutni vysky sloupcl z pfedchozich dvou grafickych
zpracovani. Pro pfehlednost jsou kfivky reprezentujici jednotlivé vyhybky barevné odliseny
a hodnocena je vZdy jen jedna z kritickych ¢asti vyhybky — jazyk nebo srdcovka.

Pro ucely dalSich rozborli a analyz zejména v souvislosti se statistickym hodnoceni
prabéhu signalu zrychleni pfi prijezdu srdcovkou je tato pouzivana statisticka charakteristika
nazvana v dalSich ¢astech prace jako ,Variac¢ni rozpéti kvantil(®.

Tratovy Usek: Zamrsk - Pardubice Vozidlo: 681 001-4
Tratova kolej: 2. Datum: 10.+13.10.2005
Veli¢ina: z..11/z..12, z..31/z..32
(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 14/06/07; 15:23
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Obr. 16 Porovnani dynamické odezvy vozidla pri riznych rychlostech prijezdu vSemi
vyhybkami
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Grafickym zpracovanim dle Obr. 16 Ize odhalit vyhybky, které vykazuji prudky narust
dynamickych ucinkud vozidla s rostouci rychlosti prajezdu v porovnani s ostatnimi vyhybkami.
Prestoze se jedna o souhrnné grafické zpracovani zahrnujici nékolik vlivii najednou, je pro
jakékoliv jiné hodnoceni dynamické odezvy vozidla pfi prdjezdu vyhybkou velmi
nepiehledné.

PFi porovnavani dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu jazykem nebo srdcovkou tieba
i vice vyhybek v rizném Casovém obdobi a pfipadné i riznymi vozidly se nejlépe uplatriuje
v zobrazeni klasického sloupcového grafu, ktery vychazi z analogie zobrazeni statistickych
charakteristik v pfedchozim pfipadé. Zde se vSak graf, u kterého vyska jednotlivych sloupct
je dana rozdilem 99.85% a 0.15% kvantilu zrychleni (viz Obr. 17).
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Obr. 17 Porovnani dynamické odezvy ridznych vozidel v rdzném ¢asovém obdobi pfi
prtjezdu srdcovkami vyhybek v daném tratovém tseku

Tato zobrazeni umozniuji provést i souhrnné porovnani dynamické odezvy vozidla pfi
prijezdu rdznych vyhybek riznou rychlosti a za riznych podminek (viz Obr. 18).
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Obr. 18 Porovnani dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu pfes jazyky danych vyhybek
rtznymi sméry a rtznou rychlosti s doplnénim informce o dynamické odezvé pfi prijezdu

vozidla vyhybkou v jiné lokalité a jiném ¢asovém obdobi
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5. ANALYZA VZAJEMNEHO VZTAHU VOZIDLA A KOLEJE PRI
PRUJEZDU SRDCOVKOU

Zatimco pfi prijezdu oblasti jazyku neni zfetelna zvySena dynamicka odezva vozidla
na nerovnost zpusobenou pfechodem jedné kolejnice v druhou, u srdcovky je zejména ve
svislém sméru zcela jednoznaCné u kazdé vyhybky pozorovatelna zvySena dynamicka
odezva vozidla projevujici se na pribé&hu zrychleni zfetelnym rozkmitem. Veskeré dalsi
rozbory a analyzy v této praci dale provedené se proto budou tykat pravé dynamické odezvy
vozidla pfi prljezdu srdcovkou ve svislém sméru. V této kapitole bude proveden podrobny
rozbor prubéhu tohoto zrychleni, jehoz vysledky vysvétluji pouzité principy v pfedchozich
kapitolach uvedené metodiky méfeni a zpUsobu hodnoceni naméfenych dat a rovnéz tak
potvrzuji vhodnost pouZiti této metodiky.

Pro ucely tohoto rozboru byly vybrany dvé konkrétni vyhybky, které byly méfeny
v pribéhu let 2004+2007 z hlediska dynamické odezvy vozidla pfi jejich prljezdu a rovnéz
bylo v roce 2004 provedeno méfeni pficnych profila jejich srdcovek. Jedna se o vyhybku &. 2
ve stanici Zajegi a vyhybku &. 3 ve stanici Sakvice.

Pro dukladnéjsi analyzu dotykovych bodu kola a pfislusné ¢asti srdcovky by vSak bylo
nutné uvazovat téZ moznou zménu pfFicné polohy dvojkoli ve volném jizdnim kanalu b&hem
prujezdu srdcovkou. Vyrazné zmény dotykovych bodud kola s pfislusnymi ¢astmi srdcovky ve
vztahu k jizdnimu obrysu kola totiz jak znamo znaéné ovlivriuji charakter pficného pohybu
dvojkoli ve volném jizdnim kanalu. Vzhledem k tomu, Ze tento pohyb, je jak jiz bylo vySe
uvedeno, omezen pfidrznici a navic pfi¢na poloha kola zifejmé nema vyznamny vliv na jeho
pohyb ve svislém sméru pfi prdjezdu srdcovkou, bude vliv tohoto pohybu v dalSich rozborech
zanedban.

5.1. Moznosti identifikace srdcovek

Budeme-li chtit hodnotit dynamickou odezvu vozidla pfi prljezdu srdcovkou vyhybky
a nasledné odhalovat pfi¢iny velikosti této odezvy, je nutné vyhybku identifikovat i jinymi
dalS$imi parametry nez je jen hodnotou udavajici rozdil pfisluSnych kvantild zrychleni
méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu vozidla pfes srdcovku. Zejména tvar
jednotlivych ¢asti srdcovky (kfidlova kolejnice, hrot srdcovky) je vtomto ohledu velmi
vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje zplUsob prljezdu kola pfes srdcovku. Pravé
vzajemny geometricky vztah kola a jednotlivych €asti srdcovky je tim dalSim vyznamnym
parametrem, jehoZz obrazem je trajektorie pohybu kola promitnutd do vertikalni roviny
prochazejici osou koleje (dale jen podélna trajektorie pohybu kola). V neposledni fadé
i samotny tvar pribéhu zrychleni méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu vozidla
danou srdcovkou je takeé zajimavym parametrem, ne tolik vdak z hlediska amplitudy, jelikoz
ta je z Casti prezentovana pravé hodnotici statistickou charakteristikou.
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5.1.1. Méreni priénych profilti srdcovky

Méreni pfFicnych profild srdcovek se provadi pomoci profiloméru pro méfeni srdcovek
umisténého na specialnim ramu ukotveném k srdcovce. Profilomér je uchycen k tomuto
ramu tak, aby se mohl pohybovat ve sméru osy koleje za u¢elem méfeni profili srdcovky
v nékolika fezech. Zaroven je vSak zajisténo, aby svisla poloha profiloméru ve vSech mistech
méFenych profilll byla stejna. Tento méfici systém vyvinula firma KZV na zakladé podkladu
z OKV KDP DFJP UPa. Samotny profilomér pro méfeni srdcovek, komeréni vyrobek firmy
KZV, s.r.0. se pouziva pfi udrzbé& vyhybek pro zjednodusené zji§'tovani opotiebeni srdcovek
v danych fezech. Umisténi celého méficiho systému pfi méfeni je na Obr. 19.

Obr. 19 Systém pro mérfeni pricnych profilti srdcovek

Jednotlivé pFicné profily kolejnic srdcovky jsou méfeny ve vzajemné vzdalenosti
100 mm, pficemz méfeny jsou pouze v hlavni &asti srdcovky, kde dochazi k vyraznym
zmeénam jejich tvard. Jedna se v zavislosti na typu srdcovky o Usek délky 2.5+3 m, kde je
pak naméfeno 25+30 jednotlivych profill. Vysledkem je tedy pfislusny pocet ASCII soubor(
se soufadnicemi bodl charakterizujicimi tvar daného profilu. Na Obr. 20 jsou po ukazku
vSechny profily srdcovky zméfené u jedné ze sledovanych vyhybek zobrazeny ve formé
neproporcionalniho prostorového modelu srdcovky.
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Obr. 20 Zobrazeni zméfenych pricnych profil srdcovky

5.1.2. Vzajemny vztah priénych profili srdcovky a jizdniho obrysu kola

Pravé tvarem srdcovky je dan jeji vzajemny kinematicky vztah s kolem, pfesnéji feCeno
jeho jizdnim obrysem. Na zakladé svislé polohy kola vzhledem k jednotlivym pfiénym
profilim srdcovky lIze stanovit jiz zminénou podélnou trajektorii kola pfi prijezdu srdcovkou,
ktera je prlkaznym obrazem vzajemného vztahu srdcovky a daného jizdniho obrysu
z hlediska svislé dnamické odezvy vozidla. Na Obr. 21 je zobrazeno nékolik ne
bezprostfedné po sobé jdoucich pfi¢nych profild srdcovky ve vztahu k jizdnimu obrysu kola.
Zfetelné je zde vidét posun dotykoveého bodu kola s kolejnici po jizdnim obrysu kola.
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Obr. 21 Vztah jizdniho obrysu kola a jednotlivych Easti srdcovky

Pfiklad stanovené podélné trajektorie kola pfi prujezdu srdcovkou jedné ze
sledovanych vyhybek je na Obr. 22.
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Obr. 22 Priklad podéiné trajektorie kola pfi prijezdu srdcovkou

5.1.3. Tvar prabéhu svislého zrychleni méreného na loziskové skrini dvojkoli pri
prujezdu srdcovkou.

Jak jiz bylo vySe zminéno v popisu metodiky méfeni a hodnoceni dynamické odezvy
vozidla pfi prUjezdu vyhybkami, statisticky je hodnocen 20m usek pfislusného pribéhu
zrychleni, ktery obsahuje hodnocenou kritickou ¢&ast vyhybky (jazyk nebo srdcovku).
V pfipadé srdcovky lze vzdy ve svislém sméru v tomto 20m Useku sledovat kmity o vysSich
hodnotach amplitudy, které jsou zpusobeny rychlymi zménami svislého pohybu kola, které
projizdi pfes srdcovku. Princip tohoto prijezdu z hlediska kinematickych podminek ve
vertikalni roviné rovnobézné s osou koleje i s moznymi nepfiznivymi disledky na zménu
rychlou zménu svislé polohy kola byl objasnén v kap. 0. Pfi bliZzSim pohledu na zminény 20m
usek prubéhu zrychleni u obou sledovanych vyhybek (viz Obr. 23) Ize vypozorovat, k oném
kmitdm o vySSich hodnotach amplitudy dochazi na dréaze dlouhé 2.5+3 m, coz plné
koresponduje se zjisténymi prudkymi zménami svislého pohybu kola pfi prijezdu srdcovkou
(viz obr. v kap. ). Jedna se pravé o usek, kde dochazi k vyrazném zméné pfic¢nych profil
kolejnic v srdcovce.
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Obr. 23 Priklad hodnoceného pribéhu zrychleni pfi prijezdu pres srdcovku

Pro dalSi rozbory prub&hu zrychleni na lozZiskové skfini vozidla budou tedy vSechny
prujezdy pfes srdcovku reprezentovany priibéhem zrychleni na Useku o celkové délce 5 m
ato ztoho duvodu, aby zde bylo vzdy prokazatelné zfetelné zvySeni pravé amplitudy pfi
prujezdu pfes srdcovku. Zobrazeni obou pribéhd z Obr. 23 na kratSim 5m Useku je na
Obr. 24.
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Obr. 24 Priklad podstatné ¢asti pribéhu zrychleni pfi prijezdu pres srdcovku (z Obr. 23)

Experimentalné bylo zjisténo, ze tvar prubéhu svislého zrychleni méfeného na
loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou je pro kazdou srdcovku unikatni, zfejmé
pravé proto, Ze je vyznamné zavisly na vzdjemném kinematickém vztahu jizdniho obrysu
kola a pfiénych profili srdcovky. Opakovnym méfenim bylo dokazano, ze pfi prljezdu
stejného vozidla za stejnych podminek stejnou srdcovkou se tento tvar témér vibec neméni
(viz kap. 5.3.5).

5.2. Zakladni vlastnosti srdcovek dvou porovnavanych vyhybek
z hlediska dynamické odezvy vozidla pfi jejich prijezdu
V obou pfipadech se jedna o vyhybky umisténé v 2. tratové koleji bfeclavskych zhlavi
stanic useku |. narodniho koridoru Bfeclav — Brno. Obé& vyhybky jsou pfimé, v b&Zzném
provozu plnou tratovou rychlosti 160 km/h projizdéné v pfimém sméru. Jejich odbocné vétve
spojuji obé hlavni koleje.

5.2.1. Vyhybka €. 2 ve stanici Zajec€i

Jedna se o vyhybku umisténou jako prvni v pofadi prijezdu po 2. staniéni koleji
bfeclavského zhlavi ve spravném sméru, kdy je vyhybka pojizdéna po hrotu. Srdcovka je
typu insert, rychlost jizdy odboCnou vétvi je 60 km/h. PFi zkuSebnich jizdach jednotky 680 ve
dnech 15.+19.11.2004 byla tato vyhybka projizdéna po hrotu maximalni rychlosti 205 km/h,
proti hrotu maximalni rychlosti 230 km/h. Schéma umisténi vyhybky v bfeclavském zhlavi
stanice ZajeCi je na Obr. 25.
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Obr. 25 Umisténi vyhybKy ¢. 2 v bfeclavském zhlavi stanice Zajeci



Disertacni préce UNIVERZITA PARDUBICE
Interakce vozidla a koleje -42 - Dopravni fakulta JP
v podminkach zvysenych rychlosti Ceska Tiebova

Na Obr. 26 jsou pFes sebe vykresleny pfi¢né profily srdcovky této vyhybky, na zakladé
vzajemného kinematického vztahu s jizdnim obrysem kola pak vznika na Obr. 27 vykreslena
podélna trajektorie pohybu kola pfi prijezdu srdcovkou.
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Obr. 26 Pri¢né profily srdcovky vyhybky €. 2 ve stanici Zajeci
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Obr. 27 Podélna trajektorie kola pfi prijezdu srdcovkou vyhybky €. 2 ve stanici Zajeci

Porovnanim prabéhu podélné trajektorie pohybu kola (viz Obr. 27) se vzajemnym
vztahem jizdniho obrysu kola s jednotlivymi pfi¢nymi profily srdcovky vyhybky €. 2 ve stanici
ZajeCi Ize konstatovat nasledujici skutecnosti:

e V prvni fazi jizdy po kfidlové kolejnici kolo velmi pomalu klesa (asi 0 2 mm na
celkové délce 1.5m) vlivem pomalého postupu dotykového bodu kola
s kfidlovou kolejnici po jizdnim obrysu kola smérem k jeho vnéjsi ¢asti.

e Po dotyku kola a hrotu srdcovky, pak je kolo opét diky pfiznivym kontaktnim
podminkam s narustajicim hrotem srdcovky velmi pomalu vyneseno do
puvodni svislé polohy.

e Jak bude pozdéji z provedenych rozborl pribéhu zrychleni dokazano, tento
zpusob pohybu kola pfi prujezdu srdcovkou je témeér idealni z hlediska
poZadavku na co nejmirngjSi dynamickou odezvu vozidla pfi prljezdu
srdcovkou vyhybky.

Podstatna ¢ast prubéhu signalu svislého zrychleni méfeného na loziskové skfini
dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou této vyhybky je uveden na Obr. 28. Jedna se o zrychleni
méfené na vozidle 681 001-4 pfi prujezdu srdcovkou rychlosti 160 km/h dne 15.11.2004. tyto
udaje vsak v tuto chvili nejsou podstatné jelikoz se zde jedna pouze o charakter prabéhu
zrychleni.
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Obr. 28 Podstatna ¢ast prubéhu signalu svislého zrychleni méfeného na loZiskové skrini
dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou vyhybky ¢. 2 ve stanici Zajeci

Uvedena tvrzeni tykajici se vySe uvedenych optimalnich kontaktnich podminek kola
a prislusnych &asti srdcovky, které jsou pak dusledkem velmi klidného prajezdu dvojkoli
srdcovkou z hlediska jeho svislého pohybu pIné koresponduji s prabéhem svislého zrychleni
méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prajezdu srdcovkou této vyhybky, kde se objevuje
pouze jeden vétSi kmit s rozkmitem zdaleka nedosahujicim hodnot u srdcovek jinych
vyhybek.

5.2.2. Vyhybka &. 3 ve stanici Sakvice

Jedna se o vyhybku umisténou jako prvni v pofadi prujezdu po 2. stani¢ni koleji
bfeclavského zhlavi ve spravném sméru, kdy je vyhybka pojiZdéna proti hrotu. Srdcovka je
typu insert, rychlost jizdy odbo¢nou vétvi je 80 km/h. Pfi zkuSebnich jizdach jednotky 680 ve
dnech 15.+19.11.2004 byla tato vyhybka projizdéna po hrotu maximalni rychlosti 228 km/h,
proti hrotu maximalni rychlosti 224 km/h. Schéma umisténi vyhybky v bfeclavském zhlavi
stanice Sakvice je na Obr. 29.

iL Se 1
‘—'1
Se 3190 [©8]
m Se B (Ims)i
[2]
HIOO®eC Oe SMDO@ 120 @
2L Se 2 B0Se 5 Se B

Obr. 29 Umisténi vyhybky &. 3 v bfeclavském zhlavi stanice Sakvice

Na Obr. 30 jsou pies sebe vykresleny pfi¢né profily srdcovky této vyhybky, na Obr. 31
je pak vykreslena podélna trajektorie pohybu kola pfi prijezdu srdcovkou.
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Obr. 30 Pri¢né profily srdcovky vyhybky &. 3 ve stanici Sakvice
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Obr. 31 Podéina trajektorie kola pfi prijezdu srdcovkou vyhybky &. 3 ve stanici Sakvice

Porovnanim prabé&hu podélné trajektorie pohybu kola (viz Obr. 31) se vzajemnym

vztahem jizdniho obrysu kola s jednotlivymi pficnymi profily srdcovky vyhybky €. 3 ve stanici
Sakvice Ize konstatovat nasledujici skute¢nosti:

e V prvni fazi jizdy po kfidlové kolejnici kolo poklesne asi o 1.5 mm vlivem
postupu dotykového bodu kola s kfidlovou kolejnici po jizdnim obrysu kola
smérem k jeho vnéjsi casti.

¢ Nasledné dochazi k pomérné prudkému vyneseni kola (asi 0 3 mm na draze
sméru po jizdnim obrysu kola. Tento prudky posun je disledkem nastupu
zfetelné viditeIného nadvySeni kfidlové kolejnice (viz obr. 1), pficemz pravé
diky nasledné postupné narlstajicimu nadvyseni kfidlové kolejnice nedochazi
v dal8i fazi k prudkému poklesu kola vlivem postupu dotykového bodu po jeho
jizdnim obrysu smérem vné. To plati ale jen do ur€itého mista, coz jiz je
zfejmé zplsobeno opotfebenim kFidlové kolejnice.

e Nicméné kontakt kola s hrotem srdcovky je pfesto plynuly, stejné jako
nasledna jizda po hrotu srdcovky pfi narlstu jeho pFicného profilu
doprovazeném opét posunem dotykového bodu po jizdnim obrysu, a to od
konce jeho okolkové Easti smérem k roztec¢né kruznici.

Podstatna ¢ast prabéhu signalu svislého zrychleni méfeného na loziskové skfini

dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou této vyhybky je uveden na Obr. 32.
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Obr. 32 Podstatna cast prabéhu signalu svisleho zrychleni méreneho na loZiskoveé skfini
dvojkoli pfi priijezdu srdcovkou vyhybky ¢&. 3 ve stanici Sakvice

Jak je patrné z pribéhu signalu svislého zrychleni méfeného na loziskové skfini
dvojkoli pfi prljezdu srdcovkou této vyhybky, v disledku pomérné neklidného svislého
pohybu kola pfi prGjezdu srdcovkou je i vy$Si hodnota rozkmitd, jichz je v tomto pfipadé pfi
prujezdu pres srdcovku hned nékolik.

5.3. Zakladni popis parametri experimentalnich vozidel projizdéjicich
vyhybkami pfi méreni zrychleni na loziskovych skfinich dvojkoli
Méfeni zrychleni za ucelem zjisténi dynamickych uginka vozidla pfi prijezdu
sledovanymi vyhybkami byla v letech 2004+2007 byla realizovana na nékolika typech
vozidel. Pravé variabilita a tim rdznorodost kliCovych parametri méfenych vozidel davaji
moznost sledovat dynamické ucinky vozidla pfi prijezdu vyhybkou i z tohoto hlediska. Jedna
se zejména o parametry pfimo souvisejici se vzajemnym vztahem vozidla a koleje jakymi
jsou napravové zatizeni, stav dvojkoli (zakladni miry atvar jizdnich obrys( kol) a téz
koncepce pojezdu vozidla. Z hlediska dynamickych u&inkG vozidla ve svislém sméru pak
bude hrat zfejmé nejvyznamngjsi roli napravové zatiZeni.

5.3.1. Elektricka lokomotiva rady 263

Jedna se o Ctyfnapravovou lokomotivu o
vykonu 3060 kW uréenou pro provoz na tratich
elektrifikovanych stfidavou soustavou 25 kV 50
Hz. Byla vyrobena v roce 1984 pod tovarnim
oznaCenim 70 E 0 a patfi ktzv. Il. generaci
lokomotiv vyrobenych v podniku SKODA Plzef
v osmdesatych letech minulého stoleti spolu
s lokomotivami fad 162, 163, 362 a 363, ¢emuz
odpovida i koncepce pojezdu lokomotivy —
vypruzeni prostfednictvim Sroubovitych pruzin
v primarnim i sekundarnim vypruzeni, vedeni ¢
loziskovych skFini dvoijici svislych &epl, ulozeni
skiiné na podvozcich pomoci podvieéeného  Obr. 33 Elektricka lokomotiva 263001-0
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pfiCniku. Sluzebni hmotnost lokomotivy je 84.2t, coz C&ini napravovou hmotnost 21 t,
maximalni rychlost 120 km/h. Mé&feni bylo realizovano na lokomotivé 263 001-0.

5.3.2. Hlavovy vz rady 681 elektrické

jednotky rady 680 ,,Pendolino*

Jedna se o jeden ze dvou hlavovych
vozl sedmivozoveé tfisystémové elektrické
jednotky o vykonu 4000 kW s hydraulicky
pohanénym naklapécim mechanismem.
Jednotka uréena pro provoz na tratich
elektrifikovanych stfidavymi soustavami |
25 kv 50 Hz, 15 kV 16 %4 Hz a
stejnosmérnou soustavou 3 kV byla
vyrobena v roce 2003 firmou ALSTHOM
Ferroviaria. Jeji sluZzebni hmotnost je
377t a maximalni rychlost 230 km/h.
Sluzebni hmotnost hlavového vozu 681 je
56.4 t, coz Cini pfiblizné 14 t na napravu.
Vyjma trakénich komponentl a soucasti brzdy maji vSechny podvozky jednotky shodnou
koncepci — vypruzeni prostfednictvim Sroubovitych pruzin v duplexnim uspofadani
v primarnim i sekundarnim stupni vypruzeni, vedeni loziskovych skfini dvojici podélnych
ojnic, bezkolébkové ulozeni skfiné na podvozcich prostfednictvim Ctvefice flexicoil pruzin.
Mé&rFeni bylo realizovano na hlavovém vozidle 681 001-4.

Obr. 34 Jednotka rfady 680

5.3.3. Meérici viiz pevnych trakénich zarizeni

Jedna se méfici viz TUCD
Praha, sekce elektrotechniky
a energetiky se sidlem v Bohuminé.
Vuz, ktery nese oznaceni MVPTZ
96/ Bdmee 84 vznikl vroce 1991
rekonstrukci osobniho vozu fady *f
BDbmsee vyrobeného zavodem W
WEB Wagonbau Bautzen v roce
1987. Maximalni rychlost vozu je
160 km/h a jeho sluzebni hmotnost
44 t, coz €ini 11t na napravu. SkFin
typu X je uloZena prostrednictvim Obr. 35 Méfici viiz pevnych trakcnich zafizeni
kolébky na podvozcich typu GP 200,
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jez maiji vypruzeni prostiednictvim Sroubovitych pruzin v duplexnim uspofadani v primarnim
i sekundarnim stupni vypruzeni a vedeni loziskovych skfini vnitfnim sklolaminatovym
pasem.)

5.3.4. Odli$né principy snimani zrychleni na loziskové skfini vozidla

Nejen za uCelem moznosti jiz zminéné nahrady méficiho systému HBM s induktivnimi
snimaci zrychleni, ale téz z dlivodu potvrzeni nezavislosti pouzité metody méfeni na druhu
méfici techniky bylo v ramci jednoho z mnoha realizovanych méfeni zrychleni na loziskovych
skfinich dvojkoli za uCelem zjisténi dynamické odezvy vozidla pfi prujezdu vyhybkami
provedeno porovnavaci méfeni dvou odliSnych systém méfeni se zaméfenim na pouZity typ
snimae. Na stejny pfFipravek upevnény Kk loZiskové skfini byl v opa&ném sméru
k induktivnimu snimac¢i HBM B12/1000 Hz umistén snima¢ Kistler 8702B100. Timto
zplUsobem bylo otestovano nékolik méficich mist. Snimace Kistler byly pfipojeny pfes vlastni
zesilovaCe do méfici ustfedny HBM.
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Obr. 36 Porovnani prabéht zrychleni a spektralni vykonové hustoty tohoto zrychleni
mérenych na stejném misté loZiskové skfiné dvéma rdznymi typy snimaca pri prijezdu
srdcovkou

Na Obr. 36 jsou zobrazeny v levé Casti pribéhy zrychleni zaznamenané obéma typy
snimacl pfi prijezdu 20m Usekem, kde se nachazi oblast srdcovky. V pravé Casti je pak
vykreslen prubéh spektralni vykonové hustoty zrychleni vypoctené pravé ze zobrazeného
useku. Pravé prubéh spektralni vykonové hustoty zrychleni je velmi dllezitym porovnavacim
meéfitkem z toho divodu, Ze snimace Kistler maji o fad vyssi vliastni frekvenci v porovnani se
snimaci B12. Paklize totiz na zakladé frekvencéni charakteristiky snimace HBM je mozné dale
studovat déje s maximalni frekvenci 300 Hz, coz je i limitujicim faktorem pro filtraci tohoto
signalu, pak pravé pribéh spektralni vykonové hustoty je zavazny také pouze do 300 Hz.
Déje s frekvencemi nad 300 Hz, v pfipadé, ze byly nastavenou vzorkovaci frekvenci
zaznamenany nejsou popsany z hlediska pribéhu zrychleni pfesné. Jak je mozné si vSak
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z Obr. 36 povsSimnout, nejvétsi vykon je zaznamenan v obou pfipadech u frekvenci
do 300 Hz a i skute€nost, Zze snima¢ HBM B12/1000 Hz zkresluje dé&je vysSich frekvenci se
neprojevuje v odliSnosti obou pribéht spektralnich vykonovych hustot, jelikoz vykon téchto
frekvenci je minimalni.

| pfes vySe uvedené skutecnosti je mozné porovnavat pouze pribéhy signall, které
jsou zaru€ené& meéfeny s deklarovanou pFesnosti. S ohledem na frekvenéni charakteristiku
snimace HBM B12/1000 Hz, je nutné oba prabéhy zrychleni filtrovat dolnopropustnim filtrem
s maximalni urovni 300 Hz (viz horni graf na Obr. 37), ale vzhledem ktomu, Ze pro
hodnoceni jsou tyto prabéhy filtrovany dolnopropustnim filirem s maximalni Grovni 150 Hz je
vhodné provést porovnani pribéht i pro takto filtrované prubéhy (viz spodni graf na
Obr. 37),
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Obr. 37 Porovnani prabéhu zrychleni méfeného dvéma odliSnymi typy snimacu pri prijezdu
srdcovkou vyhybky

Zcela prukazné pokud se jedna o posouzeni vlivu rizného typu méfici techniky na
vysledky dynamické odezvy vozidla pfi prujezdu vyhybkou je pak porovnani konecnych
vysledku, tedy hodnot statistickych charakteristik vypoctenych z priibéhd signalu, které je pro
uvedené signaly filtrované dolnopropustnim filtrem 300 Hz i 150 Hz v Tab. 2.

Tab. 2 Porovnani variacniho rozpéti kvantilt obou druh( snimact pri prijezdu pfes
srdcovku

Typ snimace Filtr DP 300 Hz Filtr DP 150 Hz
Induktivni B12/1000 Hz 504 m/s? 333 m/s?
Piesoelektricky 87028100 526 m/s® 339 m/s?

Na zakladé vySe uvedenych skutecnosti |ze tedy konstatovat, Zze vysledky zjiStovani
dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu vyhybkou nelze ovlivnit typem pouzitého snimace
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zrychleni jak z hlediska jeho principu snimani této veliiny, tak i z hlediska frekvenéni
charakteristiky snimace.

5.3.5. OdliSnost pribéht zrychleni na loziskové skfini vozidla méfenych za stejnych
podminek

Dfive nez budou provedeny rozsahlejSi rozbory vlivd rdzné odliSnych podminek
prijezdu srdcovkou na prabéh signalu zrychleni, je nutné analyzovat proménlivost pribéhu
zrychleni pfi prijezdu toutéz srdcovkou za dodrzeni stejnych podminek (vozidlo, smér,
rychlost). Bylo-li by zjisténo, Ze pfi kazdém prujezdu je tvar prabéhu signalu zrychleni odliSny
(napf. z dlavodu jiz zmifiované ruzné pficné polohy kola vzhledem k srdcovce), pak by
nemélo smysl ani analyzovat vlivy dalSi, jelikoz bychom nebyli schopni odstranit prvotni
pfi€¢inu rdznorodosti tohoto pribéhu. Tato analyza bude provedena pro obé jiz
charakterizované vyhybky a to zaroven i v zavislosti na rGzné rychlosti jejich prajezdu.

Zrychleni ve svislém sméru

Na Obr. 38 jsou vyobrazeny vzdy dva prabéhy signald zrychleni méfenych na
loziskové skfini vozidla pfi prijezdu obéma vyhybkami rychlosti 160 km/h, na Obr. 39 pak
rychlosti 195 km/h (v pfipadé vyhybky €. 2 ve stanici Zajeci) a 220 km/h (v pfipadé vyhybky
&. 3 ve stanici Sakvice) pfi opakovanych jizdach za dodrzeni stejnych podminek.
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Obr. 38 Prubéhy zrychleni méreného na loZiskové skrini dvojkoli v svislém sméru pfi
opakovaném prujezdu vozidla srdcovkou rychlosti 160 km/h za stejnych podminek
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Obr. 39 Prubéhy zrychleni méreného na loZiskové skrini dvojkoli v svislém pfi opakovaném
prujezdu vozidla srdcovkou rychlostmi 195 km/h a 220 km/h za stejnych podminek

Zrychleni v pfi€ném sméru
Na Obr. 40 jsou vyobrazeny vzdy dva pribéhy signald zrychleni méfenych na

loziskové skfini vozidla pfi prUjezdu obéma vyhybkami rychlosti 160 km/h, na Obr. 41 pak
rychlosti 220 km/h pfi opakovanych jizdach za dodrzeni stejnych podminek.
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Obr. 40 Prubéhy zrychleni méreného na loZiskové skrini dvojkoli v pficném sméru pfi
opakovaném prujezdu vozidla srdcovkou rychlosti 160 km/h za stejnych podminek
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Obr. 41 Priabéhy zrychleni méreného na loZiskové skfini dvojkoli v pficném améru pri
opakovaném prujezdu vozidla srdcovkou rychlostmi 195 km/h a 220 km/h za stejnych
podminek

Z graft na Obr. 38, Obr. 39, Obr. 40 a Obr. 41 je patrné, Ze prubéh zrychleni méfeny
na loziskové skfini vozidla je velmi spolehlivy parametr pro hodnoceni dynamické odezvy
vozidla pfi prijezdu srdcovkou, jelikoz pfi opakovani procesu se neméni a neni tak zatizen
zadnymi dalSimi nahodnymi procesy, a to bez ohledu na rychlost prijezdu srdcovkou jak
dokazuji oba uvedené obrazky.

Na zakladé uvedenych vysledkd rozboru odliSnosti pribéhu zrychleni pfi stejnych
podminkach prljezdu srdcovkou je mozné pokracovat v dalSich analyzach vlivu ostatnich
podminek prajezdu na prabéh zrychleni.

5.3.6. Filtrace prubéhu zrychleni na loziskové skfini dvojkoli

Pfi volbé hodnoty urovné pouzitého filtru je zakladnim kritériem k posuzovani prabéh
spektralni vykonové hustoty dané veliCiny. Tato je vzdy stanovena z nefiltrovaného prabéhu
signalu, ktery v8ak s ohledem na frekvencéni charakteristiku pouzitého snimace nemusi byt
pro prabéh dané veli¢iny smérodatny, pak i prabéh spektralni vykonové hustoty stanoveny
ze zaznamu této veli€iny mlze byt zejména v oblasti vySSich frekvenci zkreslen. Vzhledem
k tomu, Ze pro méfeni ve svislém a pficném sméru jsou pouzivany odlisSné typy snimacu
z hlediska jejich frekvenéni charakteristiky a navic charaktery pribéhu obou veli€in jsou
odliSné bude dale analyza za ucelem volby vhodného filtru provedena zvlast pro prubéh
zrychleni ve svislém sméru a zvlast ve sméru pficném.

Zrychleni ve svislém sméru

U svislého zrychleni na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu vyhybkou méfeného
snimaci typu HBM B12 je tento jev téméf nepozorovatelny, jak bylo prezentovano
v kap. 5.3.4. Je tedy v tomto pfipadé mozné se spolehnout na pribéh spektralni vykonové
hustoty zrychleni méfeného na loZiskové skfini dvojkoli snimaéi HBM typu B12 v plném
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rozsahu frekvenéniho spektra. Pro stanoveni urovné filtru je vS8ak nezbytné zjistit pribéhy
spektralni vykonové hustoty zrychleni méfeného na loZiskové skfini dvojkoli za odliSnych
podminek méfeni, které by mohly mit na tento prabéh vliv. Jedna se zejména o rliznou
rychlost prljezdu vyhybkou a rizné vyhybky liSici se pravé charakterem priibéhu zrychleni
méfeného na loziskové skfini vozidla. Porovnani pribéhl spektralni vykonové hustoty
zrychleni pfi prijezdu dvéma vyhybkami dvéma rdznymi rychlostmi a vozidly zaroven je na
Obr. 42. DalSi prabéhy spektralni vykonové hustoty zjiSténé pfi prujezdu témito vyhybkami
napf. opaénym smérem ¢i jinymi vozidly jsou uvedeny v pfiloze ¢. 2.1.

V souvislosti s riznou rychlosti a stale stejnou vzorkovaci frekvenci zaznamu dat je
nutné vSak jesté brat v uvahu dalsi skuteCnost. Z hlediska vzorkovani dat pfi méfeni
v zavislosti na ujeté vzdalenosti se poCet vzorki zaznamenanych na stejné vzdalenosti
s rostouci rychlosti zménsSuje, jinymi slovy se prodluzuje vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky.
P¥i rychlosti 160 km/h je vzdalenost jednotlivych vzorkd 37 mm, pfi rychlosti 200 km/h je to jiz
46 mm a pfi maximalni rychlosti 232 km/h, ktera je hodnocena pak 54 mm. Tato skute¢nost
muze rovnéz ovlivnit nejen tvar pribéhu zrychleni, protoze pfi prijezdu srdcovkou se velmi
rychle méni kontaktni podminky, ale rovnéz je nutno toto uvazit pfi vybéru vhodného filtru.
Vyznamné frekvence, které jsou pfi niz§i rychlosti pod urovni tohoto filtru mohou byt pfi vySsi
rychlosti jiz nad touto uUrovni a tedy odfiltrovany. Pak by pfipadné hodnoceni dynamické
odezvy vozidla v souvislosti se zvySujici se rychlosti mohlo byt velmi zkreslené a zavadéjici.
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Obr. 42 Porovnani priabéhi spektralni vykonové hustoty svislého zrychleni méfeného na
loZiskové skfini dvojkoli pri prijezdu srdcovkou

Na zakladé vSech pribéht spektralni vykonové hustoty na Obr. 42 Ize konstatovat, ze
u vSech pripadu je frekvence vykazujici nejvétsi vykony v pasmu do 150 Hz a frekvence nad
300 Hz jsou pak jiz z hlediska svého vykonu téméf bezvyznamné. Hodnota urovné filtru
300 Hz navic odpovida i nejvy§§i mozné urovni z hlediska frekvenéni charakteristiky
snimae HBM B12/1000 Hz, hodnota 150 Hz zase odpovida nejvy8Si mozZné urovni
z hlediska frekvenéni charakteristiky snimace HBM B12/500 Hz. Obecné Ize na zakladé
téchto vysledku konstatovat, Ze pro méfeni zrychleni ve svislém smeéru na loZiskové skFini
vozidla pfi prUjezdu vyhybkou je zadouci provadét pomoci snimact zrychleni, jejichz
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frekvencni charakteristika dovoluje filtrovat méfené signaly dolnopropustnim filtrem

které maji v méfeném signalu znatelny vykon.
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Obr. 43 Porovnani filtrovanych prabéhd zrychleni s riiznou hodnotou trovné filtru pri
prujezdu srdcovkou rychlosti 160 km/h

Pro dukladnou analyzu vedouci ke stanoveni optimalni hodnoty filtru je nutné rovnéz
posoudit tvar kfivek prub&hd signall zrychleni vzniklych po filtraci rdznou hodnotou
dolnopropustniho filtru. Na obr. Obr. 43 jsou zobrazeny pribéhy zrychleni na loZiskové skFini
dvojkoli pfi prijezdu vozidla sledovanymi srdcovkami filtrované riznou hodnotou urovné filtru
300, 150 a 50 Hz, a to rovnéz pfi riznych rychlostech.

Zde se projevuje daldi skuteCnost, jeZ nelze ze spektralni vykonové hustoty odhalit a to
je vyhlazenost signalu. Obecné plati pravidlo, Ze pro dostateCné podrobny popis déje
s danou frekvenci je nutné tento déj zaznamenavat se vzorkovaci frekvenci 8+10x vySSi.
Tuto podminku v8ak nesplfiuje filtr DP 300 Hz, jelikoz vzorkovaci frekvence je pouhym
Ctyfnasobkem hodnoty udrovné filtru. A pravé tato skutecnost se projevi na tvaru signalu,
ktery pak neni dostate¢né vyhlazeny a tedy déje s frekvencemi vy$Simi (150+300 Hz) nejsou
dostate¢né podrobné pospany.

Naopak pfili§ nizka filtrovaci frekvence (50 Hz — Obr. 43 spodni grafy) zase zpuUsobi
ztratu specifického tvaru prabéhu zrychleni pfi prdjezdu srdcovkou, kdy v pribéhu zistanou
pouhé jednoduché téméf harmonické kmity, coZ je z hlediska analyzy dynamické odezvy
vozidla pfi prajezdu radznymi typy vyhybek zcela nevhodné, protoze jednotlivé prabéhy by jiz
od sebe nebylo mozné odlisit.
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Obr. 44 Porovnani filtrovanych pribéht zrychleni s rdznou hodnotou urovné filtru pri
prujezdu srdcovkou rychlosti cca 230 km/h

Jako optimalni se tedy jevi hodnota urovné dolnopropustniho filtru 150 Hz, kdy pribéh
je jiz diky dostate¢né nizké urovni s ohledem na vzorkovaci frekvenci dostatecné vyhlazen,
ale zaroven si zachovava svij specificky prabéh.

Do budoucna v souvislosti s pfechodem na novy méfici systém s vysokofrekvenénimi
snimaci Kistler a vykonnéjSi méfici ustfednou je mozné se téz zabyvat pfinosem zvySeni
vzorkovaci frekvence na 3000 Hz, ¢imz bude mozné obdrzet optimalné vyhlazeny pribéh
zrychleni filtrovany dolnopropustnim filtrem s drovni o hodnoté 300 Hz.

Podrobnégjsi analyza pouzitych typu filtr(l na stejny prabéh zrychleni pfi prijezdu té€mito
dvéma vyhybkami je uvedena v ramci pfilohy 2.2 zejména v souvislosti s rGznou rychlosti
prujezdu.

vrw

Zrychleni v pfiéném sméru

Zrychleni v pficném sméru jsou v soucasnosti méfena prostiednictvim induktivnich
snimacl B12/200 Hz, které jsou zhlediska jejich vlastni frekvence vhodné pro
zaznamenavani déji do frekvence 85 Hz. Filtraci pribéhu pfi€ného zrychleni méfeného na
loZiskové skfini dvojkoli dolnopropustnim filtrem s Grovni o hodnoté 85 Hz je mozné obdrzet
optimalné vyhlazeny pribéh signalu, jelikoz vzorkovaci frekvence 1200 Hz je vice nez
desetinasobkem této hodnoty. Je vSak nutné analyzovat prabéh tohoto signalu z hlediska

jeho spektralni vykonové hustoty. Vhledem k tomu, Ze dé&je s frekvencemi nad 85 Hz jsou



Disertacni préce UNIVERZITA PARDUBICE
Interakce vozidla a koleje - 55 - Dopravni fakulta JP
v podminkach zvysenych rychlosti Ceska Tiebova

témito snimaci zaznamenavany zkresleng, je nutné téz ovéfit pribéh spektraini vykonové
hustoty pficného zrychleni v oblasti nad 85 Hz.

Na Obr. 45 jsou zobrazeny prubéhy spektralni vykonové hustoty zrychleni pfi prijezdu
srdcovkami sledovanych vyhybek riznymi vozidly a riznymi rychlostmi.
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Obr. 45 Porovnani prubéht spektralni vykonové hustoty zrychleni vypoctené z uvedenych
prubéhu
Na zakladé porovnani pribéhu spektralni vykonové hustoty na Obr. 45 Ize konstatovat,
Ze na rozdil od prabéhu zrychleni ve svislém sméru nevykazuje spektralni vykonova hustota
podobnost pfi ruznych podminkach pradjezdu srdcovkou. Pravé proto, Zze pribéhy
spektralnich vykonovych hustot zaznamenanych rdznymi snimaci jsou odliSné, nelze dale
usuzovat, zda pfi vysSich rychlostech nejsou skuteé¢né vykony onéch vysSich frekvenci tak
vysoké. Hodnoceni pficné dynamické odezvy vozidla pfi prujezdu srdcovkou prostifednictvim
zrychleni méfeného na loziskové skiini vozidla filtrovaného hodnotou Udrovné
dolnopropustniho filtru 85 Hz neni tedy zcela spravné pravé proto, Ze zatim neni dikaz o
tom, Ze tak nizkou frekvenci nejsou odfiltrovany frekvence jejichz vykon je z hlediska
hodnoceni signalu vyznamny. Pravé jiz zminény impulsni kontakt vnitfniho cela kola
s opornici muze hrat v pfiéném zrychleni velkou roli.

Pfestoze zatim neni mozné objektivné rozhodnout o optimalni hodnoté urovné filtru
napomocno k tomu nebude ani posouzeni tvaru kfivek pribéht signall zrychleni vzniklych
po filtraci riznou hodnotou dolnopropustniho filtru, alesport pro Uplnost tento rozbor bude
uveden. Na obr. Obr. 46 jsou zobrazeny prabéhy zrychleni na lozZiskové skfini dvojkoli pfi
prujezdu vozidla sledovanymi srdcovkami filtrované riznou hodnotou urovné filtru 300, 150
a 50 Hz a to rovnéz pfi rliznych rychlostech.
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Obr. 46 Porovnani filtrovanych pribéht zrychleni s rdznou hodnotou urovné filtru pri
rychlosti prijezdu srdcovkou 160 km/h
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Obr. 47 Porovnani filtrovanych pribéht zrychleni s rdznou hodnotou urovné filtru pri
rychlosti jizdy cca 230 km/h

Na zakladé porovnani nefiltrovanych pribéhl zrychleni s pribéhy filtrovanymi
dolnopropustnim filtrem s drovni 85 Hz Ize konstatovat, ze po filtraci signalu s tak nizkou
hodnotou urovné filtru ztraci pribéh ve vétSiné pfipadd svuj typicky charakter a degeneruje
témeér v harmonické kmity. Jedinou vyjimkou, az paradoxni, je prabéh naméfeny pfi prijezdu
vyhybkou &. 3 ve stanici Sakvice pi rychlosti 228 km/h. Je v$ak také nutné poznamenat, Ze
prubéhy zrychleni nefiltrované nejsou pro popis déje v zadném pfipadé rozhodujici — pouzité
snimacée totiz nejsou schopné méfit s dostateCnhou presnosti pfi tak vysoké vzorkovaci
frekvenci, ktera je v tomto pfipadé az Sestindsobna v porovnani s maximalni frekvenci pro
jakou je snimac urc€en.
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5.3.7. Analyza jednotlivych podminek priijezdu vozidla srdcovkou

Za ucelem stanoveni vlivu jednotlivych podminek prijezdu vozidla srdcovkou na tvar
prabéhu svislého zrychleni méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prUjezdu vozidla
srdcovkou bude provedena diikladna analyza pro kazdou podminku zvlast, ale bude-li to
zadouci i v sou€innosti s podminkami ostatnimi. Pro tuto analyzu budou vyuZity dvé jiz vySe
specifikované vyhybky vykazujici zcela odliSné prabéhy zrychleni pfi prijezdu jejich
srdcovkami. Analyza bude zaméfena jak na ovlivnéni tvaru pribéhl zrychleni tak i na
ovlivnéni hodnoty variacniho rozpéti kvantilu.

Kazda z nasledujicich podkapitol se bude tykat nasledujicich podminek prijezdu
vozidla srdcovkou:

e Smér prljezdu srdcovkou (po hrotu, proti hrotu),

e Rychlost prdjezdu srdcovkou,

e pozice méfeného dvojkoli vzhledem ke sméru jizdy vozidla (1., 2., 3. nebo 4.),
e Typ méfeného vozidla (vliv napravové hmotnosti),

e Casovy odstup jednotlivych méfeni (vliv asové proménlivosti parametr(i —
opotrebeni).

Smeér prujezdu vozidla srdcovkou

Smérem prujezdu kola srdcovkou je velmi vyrazné ovlivnén vzajemny vztah kola
a jednotlivych ¢asti srdcovky. Vlivem proménlivosti pfiéného profilu srdcovky mohou v obou
pfipadech sméru prajezdu poradi jednotlivych profild nastat jiné skute¢nosti. Obecné se
povazuje jizda po hrotu srdcovky v souvislosti s dynamickou odezvou vozidla za méné
problematickou z toho duvodu, Zze nemuze dojit k tvrdému narazu do hrotu srdcovky €i padu
na ni pfi pfipadné nevhodné pri¢né poloze kola. Stejné tak v§ak muze dochazet k razovému
déji pfi pfejizdéni kola z hrotu srdcovky na kfidlovou kolejnici. V kazdém pfipadé Ize
predpokladat, ze zde ziejmé bude hrat velkou roli tvar podélné trajektorie kola pfi prjezdu
srdcovkou, ktery pokud bude vykazovat ur€itou symetrii od libovolné zavedené svislé osy
(jako je tomu napf. u srdcovky sledované vyhybky &. 2 ve stanici Zaje&i — viz Obr. 27), pak
Ize i pfedpokladat nezavislost dynamické odezvy vozidla na sméru jeho prijezdu takovou
srdcovkou. Vyznamnym parametrem zde vSak muze byt i rychlost s jejiz vzristajici velikosti
by bylo mozné o€ekavat i zvyraznéni pfipadného rozdilu mezi obéma pribéhy. Proto i tento
parametr byl do porovnani zahrnut. Na Obr. 48 je uvedeno porovnani pribé&hul zrychleni pfi
prijezdu srdcovkou vyhybky €. 2 ve stanici Zaje¢i obéma sméry a rliznymi rychlostmi, stejné
porovnani pro vyhybku &. 3 ve stanici Sakvice je provedeno na Obr. 49.
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Obr. 48 Porovnani prabéhi zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
srdcovkami sledovanych vyhybek obéma sméry rychlosti 160 km/h
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Obr. 49 Porovnani priabéht zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
srdcovkami sledovanych vyhybek obéma sméry rychlosti 200+220 km/h

Na zakladé provedenych porovnani prabéhl zrychleni mérenych na loziskové skfini
dvojkoli pfi prijezdu srdcovkami dvou odliSnych vyhybek v obou smérech a riznou rychlosti
lze konstatovat, Zze =z hlediska velikosti dynamické odezvy vozdila ve svislém sméru
posuzované prostfednictvim variaéniho rozpéti kvantild neni rozhodujici zda je srdcovka
projizdéna po nebo proti hrotu. Smér prljezdu srdcovkou vSak ovliviiuje pribéh signalu
zrychleni.

U vyhybky €. 2 ve stanici ZajeCi pouze nepatrné zifejmé z dlvodu jiz zminéné symetrie
podélné trajektorie pohybu kola. OdliSny tvar kmitu je pak logicky dan pravé smérem jizdy
kdy kolo je v urcitém (u kazdého prljezdu jiném) misté kinematicky vybuzeno pfi najezdu do
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srdcovky, nacez reaguje cely systém kmitanim, nez je utlumen. Toto se dé&je v obou
pfipadech prijezdu, avSak vzdy v opaéném smeéru jak je mozné si na Obr. 49 povSimnout.

U vyhybky &. 3 ve stanici Sakvice je prib&h obou priib&hti ponékud odliny, i kdyz jisté
podobnosti Ize i zde najit. Kazdopadné rozkmit obou pribéhl je srovnatelny, ale pravé
vzhledem k tomu, Ze trajektorie pohybu kola vykazuje rychlé zmény svislého pohybu kola u
této srdcovky, reaguje i cely mechanicky systém vozidla na buzeni nerovnosti srdcovky
v opacnych smérech rozdilné.

Pfi vySSi rychlosti se jiz zalina vSak tento vliv projevovat a u obou hodnocenych
srdcovek je vy$8i dynamicka odezva zaznamenana pfi jizdé po hrotu srdcovky.

Obecné Ize konstatovat, Ze z hlediska metodiky hodnoceni dynamické odezvy vozidla
pfi prijezdu srdcovkou nebyl shledan vyznamny vliv sméru priijezdu srdcovkou na vysledky
hodnoceni.

Rychlost prijezdu vozidla srdcovkou

Jiz z vySe uvedené analyzy, kdy byla rychlost zahrnuta jako mozny parametr ovliviiujici
prubéh signalu zrychleni méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prUjezdu srdcovkou
odliSnymi smeéry je patrné a zcela logické, Ze se zvySujici se rychlosti se bude i zvySovat
dynamicka odezva vozidla, avSak je nutné také dukladnéji analyzovat jak se vyviji samotny
tvar prabéhu signalu. Porovnani prljezd jednim smeérem stejného vozidla pfi rdznych
rychlostech je pro obé sledované vyhybky uvedeno na Obr. 50.
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Obr. 50 Porovnani pribéht zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
stejného vozidla srdcovkami sledovanych vyhybek stejnym smérem riiznymi rychlostmi
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PFi pohledu na prlibéhy zrychleni méfené na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu
stejného vozidla srdcovkami sledovanych vyhybek stejnym smérem tfemi rdznymi rychlostmi
je patrné, Ze se zvysujici se rychlosti se tvar prabé&hu zrychleni vyrazné neméni a to ani pfi
vysokych rychlostech, dochazi pouze ke zvétsovani amplitudy se zvySujici se rychlosti, jak
bylo pfedpokladano a vyhybka &. 3 ve stanici Sakvice tento pfedpoklad splfiuje v piné mite.

Na zakladé rozboru prabéhu zrychleni méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi
prijezdu srdcovkou ruznymi rychlostmi Ize potvrdit pfedpoklad zvySujici se amplitudy
zrychleni se vzrlstajici rychlosti, pfi€emz rychlost ristu amplitudy je dana typem srdcovky,
pfesnéji feCeno jejim stavem, ktery lze téz charakterizovat prostfednictvim podélné
trajektorie pohybu kola. Podstatnym zavérem provedeného rozboru vSak je skuteCnost, Ze se
vzrastajici rychlosti prijezdu srdcovkou se neméni vyraznym zplsobem tvar pribéhu
zrychleni, ¢imZ jednotlivé vysledky statistického vyhodnoceni jsou porovnatelné.

Pozice méreni — umisténi snimace na dvojkoli
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Obr. 51 Porovnani pribéht zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
stejného vozidla srdcovkami uvedenych vyhybek stejnym smérem, stejnou rychlosti avSak
S rtiznou pozici snimace zrychleni vzhledem k vozidlu

Cilem této podkapitoly je analyzovat vliv umisténi snimace na pribéh zrychleni.
mérfeny pribéh zrychleni, tedy zda se prabéhy zrychleni méfené na nabihajicim kole 1. a 2.
podvozku lisi neni mozné pro sledované vyhybky provést z toho ddvodu, ze pfi zadném
z méfeni nenastala situace, pfi které by byla vyhybka projizdéna jednim vozidlem ve stejném
obdobi stejnym smérem a stejnou rychlosti ale s méficim podvozkem vzdy na jiné pozici
vzhledem ke sméru jizdy vozidla. Jedina takova situace nastala pfi zjiStovani dynamické
odezvy vozidla pfi prUjezdu vyhybkami v roce 2007 v Useku Choceri — Pardubice, kde
v ramci rozsahlych zkuSebnich jizd v usecich 1. a Il. narodniho koridoru byl mezi nékterymi
jizdami méfici vuz pevnych trakénich zafizeni otoCen, ¢imz se podafilo provést opakované
mérfeni v uvedeném uUseku rychlosti 160 km/h s méfici technikou umisténou vzdy na jiném
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podvozku s ohledem na smér jizdy. Porovnani obou prubéhl pro vyhybku €. 4 ve stanici
Moravany a vyhybku &. 5 ve stanici Kosténice je uvedeno na Obr. 51.

Pfi porovnani obou prubéhu zrychleni pfi prijezdu obéma srdcovkami lze vysledovat
shodu tvaru pribéhu zrychleni, i kdyz jsou zde jisté odliSnosti, které v§ak mohou byt dany
i odliSnym tvarem jizdniho obrysu kola, i pravé jinou pozici podvozku. Nutno také dodat, Ze
obé zaznamena zrychleni byla snimana rdznymi typy snimacd. V obou pfipadech se sice
jednalo o snimace typu HBM B12, avSak jednou s odliSnymi frekvenénimi rozsahy 500
a 1000 Hz. Tato skuteCnost by vS8ak neméla pribéh vyrazné ovliviiovat jak bylo dokazano
v kap 5.3.4, kde byla vyrazna shoda shledana dokonce u principielné odliSnych snimacu. Je
mozné tedy konstatovat, Ze na velikost dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu srdcovkou
nema poradi méfeného podvozku vliv. Tento dil¢i zavér plné potvrzuje i porovnani prijezdu
srdcovkou raznymi sméry, kde ac to v pfislusné podkapitole nebylo uvedeno, bylo zrychleni
shimano vzdy na jiném podvozku, ale stejném dvojkoli s ohledem na podvozek.

DalSi analyza se bude zaméfovat na mozny vliv pofadi méfeného dvojkoli v jednom
podvozku. Obecné Ize pfi dynamickych méfeni sledovat odliSné chovani nabihajiciho
dvojkoli, avSak v pfimé koleji by se tato skute¢nost projevovat neméla. Na Obr. 52 je nyni uz
pro sledované vyhybky ve stanici Zajeéi a Sakvice provedeno porovnani prib&hli zrychleni
méfenych na obou dvojkolich prvniho podvozku.
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Obr. 52 Porovnani pribéhut zrychleni méfenych na obou loZiskovych skrini dvojkoli prvniho
podvozku stejného vozidla pri prijezdu srdcovkami uvedenych vyhybek stejnym smérem
a stejnou rychlosti

Z porovnani prubéhu zrychleni méfenych na lozZiskovych skfinich obou dvojkoli
jednoho podvozku pfi prijezdu pfes srdcovku na Obr. 52 je patrmé, ze nedochazi k
podstatné zméné prabéhu zrychleni alze konstatovat, ze nezalezi na loziskové skFini
kterého kola bude svislé zrychleni méfeno. Osazeni obou dvojkoli snimaci vSak neni
v Zzadném pfipadé zbytecné, jelikoz toto zdvojeni méfici techniky zvySuje spolehlivost celého
méficiho systému.
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Typ experimentalniho vozidla

Je v8eobecné znamo, Ze konstrukce vozidla vyraznym zplsobem ovliviiuje jizdni
vlastnosti vozidla. Navic v souvislosti s rGznou napravovou hmotnosti je pak o to vice
ovlivnéno chovani dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou. V ramci této podkapitoly je provedena
analyza vlivu rozdilnych typl vozidel s riznou napravovou hmotnosti i koncepci pojezdu na
prubéh svislého zrychleni méfeného na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou. Na
Obr. 53 je provedeno porovnani pribéhu téchto zrychleni pro obé sledované vyhybky pfi
prujezdu rychlosti 160 km/h. Horni grafy reprezentuji hlavovy vz 681 elektrické naklapéci
jednotky Ffady 680 ,Pendolino“ s napravovou hmotnosti 14 t, spodni grafy reprezentuji méfici
vlz pevnych trakénich zafizeni s napravovou hmotnosti 11 t. Obé méfeni byla provedena
v pfiblizné stejném ¢asovem obdobi.
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Obr. 53 Porovnani prabéhu zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
riznych vozidel srdcovkami uvedenych vyhybek stejnym smérem a stejnou rychlosti

Pfi porovnani pribéhl obou vozidel pfi prijezdu obé&éma vyhybkami lze zcela
jednoznacné konstatovat, ze amplitudy zrychleni jsou u obou vozidel pfiblizné na stejné
urovni, pouze u vyhybky €. 2 ve stanici ZajeCi je zfetelny vétSi rozkmit u jednotky 680,
vyhybka &. 3 ve stanici Sakvice vSak nevykazuje v amplitudé téméF 2adnou zménu. Nutno
poznamenat, ze rozdil napravovych hmotnosti vozidel neni pfili§ velky, mnohem prukazné;si
ovéfeni tohoto vlivu by zabezpecilo porovnani dvou vozidel s vyrazné odliSnou napravovou
hmotnosti (napf. osobni viz a tratova elektricka lokomotiva). Podstatnym zavérem
vyplyvajicim z tohoto rozboru vSak je podobnost tvaru obou prabéhd zrychleni méfenych na
vozidlech odliSné napravové hmotnosti i koncepce pojezdu pfi prijezdu srdcovkou v obou
pfipadech. Duasledkem obou zjiSténych skuteCnosti je pak plna porovnatelnost vysledku
méfeni na rznych typech vozidel s malo se liSici napravovou hmostnosti.
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Casova zména parametrii srdcovky
Extrémné namahané souclasti vzdy podléhaji Casové zméné svych funkénich
parametri. Ne jinak je tomu i u srdcovek vyhybek, kde dochazi k opotfebovavani jak hrotu
srdcovky, tak kfidlovych kolejnic. Tato podkapitola mé& za cil analyzovat do jaké miry
ovliviiuje dynamickou odezvu vozidla stav srdcovky. Na Obr. 54 je porovnani pribéh
zrychleni meéfenych na loziskové skfini dvojkoli pfi prujezdu stejného vozidla stejnou
srdcovkou v ¢asovém odstupu 2 let.
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Obr. 54 Porovnani pribéht zrychleni méfenych na loZiskové skrini dvojkoli pfi prijezdu
stejného vozidla srdcovkami uvedenych vyhybek stejnym smérem stejnou rychlosti
v ¢asovém odstupu dvou let

Z grafického porovnani vysledkd dynamické odezvy vozidla pfi prajezdu srdcovkou
v rizném casovém obdobi je sice u vyhybky €. 2 ve stanici Zajeli zfetelné vidét zvySeni
amplitudy prabé&hu, ale pokud se jedna o vyhybku &. 3 ve stanici Sakvice, zde jsou oba
prubéhy co do amplitudy srovnatelné. Z prezentovanych porovnani tedy nelze jednoznacéné
usoudit na vliv Easové zmény parametrd na pribéh zrychleni. Za timto u€elem je tedy nutné
provést hlub&i analyzu pravé velikosti variaéniho rozpéti s ohledem na &asovou zménu
parametr(l. Tato analyza bude provedena v nasledujici kapitole.
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6. CASOVA PROMENLIVOST GEOMETRICKYCH PARAMETRU
DVOJICE DVOJKOLI-KOLEJ

Vzhledem ktomu, Ze prezentovana a analyzovana metodika zjistovani dynamické
odezvy vozidla pfi prijezdu srdcovkou slouzi zejména k ovéfovani stavu srdcovkovych asti
vyhybek, kli€ovou roli vtomto hraje vyvoj dynamické odezvy vozidla pfi prdjezdu srdcovkou
z Casového hlediska. Pro obé sledované vyhybky bylo provedeno vyhodnoceni vSech
doposud realizovanych méfeni zrychleni na loziskovych skfinich dvojkoli. Zakladnim
posuzovanym parametrem bylo pravé variacni rozpéti kvantill jako mira dynamické odezvy
vozidla pfi prujezdu srdcovkou. Na obou sledovanych srdcovkach nebyly v prabéhu let 2004
+ 2007 provadény zadné opravné prace. Vysledky jsou tedy pouze obrazem zmeény jejich
stavu vlivem provozu.

Vyhybka €. 2 ve stanici Zajeci
Jedna se o vyhybku, ktera vykazuje v porovnani s ostatnimi velmi nizké hodnoty

variacniho rozpéti kvantilt, a to i pfi vy$Sich rychlostech. Statistické vyhodnoceni dynamické
odezvy vozidla pfi prujezdu srdcovkou této vyhybky je na Obr. 55.
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Obr. 55 Vyhodnoceni dynamické odezvy vozidla
pfi prijezdu srdcovkou vyhybky €. 2 ve stanici Zajeci

Z vyhodnoceni variaéniho rozpéti kvantill pfi prijezdu srdcovkou vyhybky ¢&.2 ve
stanici Zajeci vyplyvaji nasledujici skute€nosti:

e Tézka elektricka lokomotiva vykazuje pfi jizdé rychlosti 120 km/h srovnatelné
hodnoty variacniho rozpéti kvantill jako lehdi elektricka jednotka pfi rychlosti
160 km/h.
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Se zvysujici se rychlosti prujezdu této vyhybky se dynamicka odezva vozidla
pfi prijezdu srdcovkou nijak dramaticky nezvySuje. Rozdil pfi rychlosti 160
a 205 km/h neni pfili§ vyznamny.

Vysledky méfeni na méficim voze MVPTZ 96 potvrzuji jiz dfive vyiéené
pfedpoklady o souvislosti dynamické odezvy vozidla a jeho napravové
hmotnosti. Jen o malo leh¢&i osobni viiz vykazuje i o rok pozdéji pfi prijezdu
srdcovkou zfeteln& nizsi dynamickou odezvu, ktera se vSak z postupujicim
C¢asem pomalu zvySuje a uz za dva roky je hodnota variacniho rozpéti kvantilt
srovnatelna s hodnotou u t&zSi elektrické jednotky pfi stejné rychlosti.
V pribéhu dvou let tedy zjevné dochazi ke zhorSeni vzajemného vztahu
vozidla a koleje z hlediska svislé dynamické odezvy, avSak tato zména neni

nikterak zavazna.

Vyhybka é&. 3 ve stanici Sakvice

Jedna se o vyhybku, ktera vykazuje vy$Si hodnoty variaéniho rozpéti kvantill
v porovnani s ostatnimi. Statistické vyhodnoceni dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu
srdcovkou této vyhybky je na Obr. 56.
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Obr. 56 Vyhodnoceni dynamické odezvy vozidla
pfi prajezdu srdcovkou vyhybky ¢. 3 ve stanici Sakvice

Z vyhodnoceni variaéniho rozpéti kvantill pfi prijezdu srdcovkou vyhybky ¢&.3 ve
stanici Sakvice vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

Dynamicka odezva tézké elektrické lokomotivy pfi rychlosti jizdy 120 km/h je
jen o malo vétsi nez u vyhybky €. 2 ve stanici ZajeCi. Podle této skuteCnosti
v zadném pfipadé nelze usuzovat, zda je tato vyhybka z hlediska vzajemného
vztahu vozidla a koleje dobra nebo Spatna. To je ostatné znama zkuSenost ze
zZjiStovani dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu vyhybkami. Pfi rychlosti
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120 km/h se zpravidla neprojevuji zadné vyrazné zmény mezi jednotlivymi
vyhybkami.

e Pak vyrazné lehéi vozidlo (elektricka jednotka) vykazuje vyS$Si hodnoty
variaéniho rozpéti kvantild zrychleni pfi rychlosti jizdy 160 km/h a se zvysujici
se rychlosti se tyto hodnoty prudce zvySuiji tak, Ze prijezd srdcovkou rychlosti
220 km/h se odehrava s dynamickou odezvou vozidla téméfF o dvé tfetiny
vy8Si neZ pfi rychlosti jizdy 160 km/h. Zajimavosti je, Ze rozdil rychlosti 220
a 228 km/h je téméF nulovy. Tento jev vSak neni jak uz bylo vySe uvedeno
ojedinély.

o Vysledky méfeni na méficim voze MVPTZ 96 koresponduji s vySe uvedenymi
skute¢nosti o nevyznamnosti méfeni pfi rychlosti jizdy 120 km/h. | zde jsou
u lehkého osobniho vozu pfi rychlosti jizdy 160 km/h jen rok po jizdé tézkeé
elektrické lokomotivy zaznamenany vy3$sSi hodnoty varianiho rozpéti kvantila.
Zajimavosti v8ak u této vyhybky je i fakt, Zze s éasovou zménou parametri
(opotfebenim) se dynamicka odezva vozidla pfi prijezdu touto srdcovkou
nemeéni. U méfeni provedeného vroce 2007 je pak zfetelné vidét velmi
vyrazny rozdil hodnot variaéniho rozpéti kvantild pfi rychlosti prijezdu
srdcovkou 140 a 160 km/h.
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7. PROMENLIVOSTI TVARU JiZDNIHO OBRYSU

Dynamické namahani soucasti vyhybek, které ma pfimou souvislost s méfenym
zrychlenim na loziskovych skfinich vozidla ovliviiuje pravé podélna trajektorie pohybu kola.
Ta je stanovena pfi vzajemném vztahu jmenovitého jizdniho obrysu kola ORE S1002
a pfislusnych mérenych pfi¢nych profild srdcovek. Pfi€emz pFicna poloha kola ve vztahu
k pfislusnym Castem srdcovky byla zvolena konstantni a to takova, kdy opotfebeni hrotu
srdcovky svym tvarem odpovida tvaru pfislusné casti jizdniho obrysu kola, ktera je v tomto
misté v kontaktu s hrotem srdcovky. Pravé s ohledem na ono opotfebeni hrotu srdcovky se
jedna zfejmé o nejCastéjSi polohu kola ve vztahu k pfisluSnym &astem srdcovky. Je vsak
také nutné vysetfit vliv tvaru jizdniho obrysu a pficného polohy kola vzhledem ke kolejnici na
prubéh podélné trajektorie kola. Oba uvedené jevy budou analyzovany a demonstrovany
v nasledujicich podkapitolach na vyse specifikovanych srdcovkach dvou vyhybek.

Pro analyzu mozného vlivu tvaru jizdniho obrysu na prabéh podélné trajektorie pohybu
kola bylo provedeno porovnani podélnych trajektorii pohybu kola pfi prijezdu kola srdcovkou
se jmenovitym jizdnim obrysem ORE S1002 a s nejvice provozné opotfebenym jizdnim
obrysem zjisténym u vozidla fady 680. Na Obr. 57 je uvedeno vySe zminéné porovnani
zjisténych trajektorii pro rizné tvary jizdniho obrysu a to pro obé sledované vyhybky.
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Obr. 57 Podélné trajektorie pohybu kola pfi prijezdu srdcovkou pro rizné tvary jizdniho
obrysu

Z obou grafu je zfetelné patrné, ze pfi prijezdu kola srdcovkou s vyrazné opotfebenym
jizdnim obrysem (vykreslen oranzovou barvou) se podélna trajektorie vyrazné neméni,
nicméné je nutné konstatovat, opotifebeny jizdni obrys ve vzajemném vztahu se srdcovkou
zpusobuje nepatrné vétSi zmény svislého pohybu kola pfi jejim prijezdu nez jizdni obrys
jmenovity, které maiji vliv na velikost dynamické odezvy vozidla pfi prdjezdu vyhybkou.
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8. KONTAKTNi NAMAHANI VE STYKU KOLO-KOLEJNICE

Pfi feSeni velkého mnozstvi technickych problém( se C&asto pfistupuje k ¢asové
i financné vyrazné méné nakladnym postupim, jakymi jsou napf. poéitatové modelovani
danych déju za ucelem nalezeni optimalniho zplUsobu FeSeni technického problému. Aby
bylo mozné dany déj modelovat s postacujici pfesnosti, je nutné v prvni fazi pouzity model
ovéfit. Optimalnim zplsobem ovéfeni modelu je porovnani vysledkd vypoctd kliCovych
veli€in s vysledky jejich méfeni pfi realném procesu. Ne vzdy je totiz mozné ty
nejvyznamnéjsi veliiny i nepfimo méfit. Pfi ovéfovani modelu jsou tedy porovnavany
alespon ty veli€iny, které vyznamnym zpusobem ovliviuji pravé jiné veli¢iny, jejichz prabéh
je z hlediska popisu daného déje nejvyznamnéjsi. Je-li nutné stanovit napf. silu plsobici na
dvojkoli ve svislém sméru, je vhodné porovnat vysledky zrychleni méfeného na loZiskové
skfini vozidla ve svislém sméru s vysledky zrychleni vypoéteného pomoci pouzitého modelu.
Paklize porovnavané vysledky vykazuji v pfijatelné mife shodu, lze pFfedpokladat, Ze
i skute€na velikost plsobici sily bude v pfijatelné mife odpovidat velikosti sily vypoctené
prostfednictvim pouzitého modelu.

Tato kapitola se bude zabyvat mozZnostmi teoretického modelovani svislé dynamické
odezvy vozidla pfi prGjezdu srdcovkou vyhybky se zaméfenim na kontaktni namahani ve
styku kolo-kolejnice. Veskeré rozbory a vypocty budou provedeny na pfikladu skuteéného
tvaru srdcovky jiz analyzované vyhybky &. 3 ve stanici Sakvice. Nasledné vyhodnoceni bude
provedeno pro obé sledované vyhybky — &. 2 ve stanici Zajedi a &. 3 ve stanici Sakvice

Modelovani dynamické odezvy vozidla ve svislém sméru pfi prdjezdu srdcovkou bude
zjednodu$ené provedeno jako prljezd vozidla Usekem pfimé, kdy jeden z kolejnicovych pasu
(pFedstavujicich srdcovku) bude vykazovat svislou nerovnost odpovidajici svislému pohybu
kola pfi prijezdu srdcovkou. Je tedy nutné dostate€né prfesnym zpusobem zjistit podélnou
trajektorii pohybu kola pFi prijezdu srdcovkou. V této kapitole budou prezentovany dvé zcela
odliSné metody stanoveni zminéné trajektorie, z nichz prvni je zalozena na statické analyze
vzajemného vztahu jizdniho obrysu kola s jednotlivymi pfi¢nymi profily srdcovky mérenymi
od stejné zakladny. Druha metoda vychazi z matematického rozboru méfeného prabéhu
zrychleni ve svislém sméru na loziskové skfini dvojkoli, kdy dvoji ¢asovou integraci je
vypocten prabéh dynamické vychylky kola.

8.1. Rozbor prubéhu zrychleni méreného ve svislém sméru na loziskové
skfini vozidla pfi prajezdu srdcovkou

Jak jiz bylo vySe naznacéeno, podélnou trajektorii pohybu kola pfi prijezdu srdcovkou je
mozné téz stanovit na zakladé matematického rozboru méfeného pribéhu zrychleni ve
svislém sméru na loZiskové skfini dvojkoli. Po dvojim provedeni numerické ¢asove integrace
meéfeného pribéhu zrychleni Ize obdrzet prubéh dynamické vychylky kola, ktera vsak, jak uz
bylo vySe zminéno, je ovlivnéna priubéhem deformace vazby kolej-podlozi. Vzhledem
k tomu, Ze tuhost této vazby je v srdcovce mnohem vysSi nez v koleji mimo tuto oblast, Ize
predpokladat, Ze pribéh uvedené deformace ma vyrazné nizsi rozkmit vzhledem k svislym
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vychylkam kola. Pak dvojitou ¢asovou integraci stanoveny prubéh vychylky kola Ize
povazovat pfiblizné za podélnou trajektorii pohybu kola.

Pro matematicky rozbor méfeného signalu je vSak nutné, aby jeho prabéh byl co
nejdikladnéji popsan. Pribéh tedy musi byt filtrovan, a to takovou urovni filtru, aby po
provedené filtraci byl dostateéné vyhlazen. Zarovefi vSak pfitom nesmi dojit ke ztraté
specifického charakteru pribéhu zrychleni. Obecné plati, Ze uroven filtru by méla byt asi
8+10x mensi nez je vzorkovaci frekvence signalu. Tim Ize docilit vyhlazeného pribéhu,
jelikoz tento po filtraci obsahuje jiZ jen kmity ve frekvenénim rozsahu do hodnoty urovné
filtru. Takové kmity jsou pak s danou vzorkovaci frekvenci (8+10x vySSi nez je hodnota
urovné filtru) popsany dostate¢né podrobné. Aby nedoslo po filtraci ke ztraté specifického
charakteru pribéhu zrychleni, je nutné Uroven filtru nastavit zarover ale na takovou hodnotu,
aby frekvence vykazujici v priibéhu spektralni vykonové hustoty vyssi vykon nebyly za touto
urovni.

Na hornim grafu Obr. 58 je pak jiz vykreslen pribéh vychylky kola projizdéjiciho
srdcovkou stanoveny dvoji asovou integraci prubéhu zrychleni ve svislém sméru méfeném
na loziskové skfini dvojkoli a filtrovaném dolnopropustnim filtrem s Urovni o hodnoté 150 Hz.
Jak jiz bylo vySe zminéno takto stanoveny prabéh vychylky kola pfi prGjezdu srdcovkou je
mozné za predpokladu zanedbatelné deformace vazby kolej-podlozi povazovat pfimo za
podélnou trajektorii pohybu kola.

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 23/08/09; 21:06
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Obr. 58 Podélna trajektorie pohybu kola pri prijezdu srdcovkou vznikla dvoji integraci
v Case z prubéhu zrychleni ve svislém sméru méreného na loziskové skrini dvojkoli

Na tomto misté se nabizi mozZnost porovnat takto zjisténou podélnou trajektorii pohybu
kola s trajektorii stanovenou na zakladé mérenych pfi¢nych profild srdcovky v jednotlivych
fezech a jejich vzajemného vztahu s jizdnim obrysem kola (viz kap. 5.2.2, Obr. 31). Drive
nez bude takové porovnani uskute¢néno, je nutné vysetfit za jakych podminek jsou vibec
oba vysledky porovnatelné, zejména pokud se jedna o presnost jejich stanoveni. U podélné
trajektorie pohybu kola stanovené z pribéhu zrychleni ve svislém sméru méfeném na
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loZiskové skiini dvojkoli byl zapis méfenych dat byl proveden se vzorkovaci frekvenci
1200 Hz, coz pfi rychlosti 160 km/h odpovida zapisu s krokem 37 mm. Pfiéné profily
srdcovky byly méfeny v fezech s podstatné vétSim krokem — 100 mm. Tento krok by
odpovidal pfi rychlosti jizdy 160 km/h zapisu se vzorkovaci frekvenci pfiblizné 444 Hz, coz je
v porovnani s pouzitou vzorkovaci frekvenci pfi méfeni zrychleni témér tfetinova hodnota.
V takovém pfipadé je mozné dukladné popsat déje s frekvenci pfiblizné jen do 50 Hz. Mélo-li
by byt provedeno vzajemné porovnani podélné trajektorie pohybu kola stanovené obéma
vySe uvedenymi metodami, je nutné pribéh zrychleni ve svislém sméru méfeném na
loZiskové skfini dvojkoli filtrovat hodnotou urovné filtru maximalné 50 Hz. Byt jiz bylo vySe
uvedeno, Ze tak nizka hodnota urovné filtru je z divodu ztraty svého charakteru pro pribéh
zrychleni nevhodna, presto alespon za ucelem moznosti ddkladnéjSiho ovéfeni vysledku
bude v dalsi ¢asti tohoto pfispévku i tomuto rozboru vénovana pozornost.

Nicméné na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti Ize konstatovat, Zze zjistovani
podélné trajektorie pohybu kola za pomoci méfeni pfiénych profili srdcovky v fezech od
sebe vzdalenych 100 mm neni z hlediska podrobnosti popisu této trajektorie vyhovujici. Pro
dostateéné podrobny popis podéiné trajektorie pohybu kola by bylo nutné méfit pficné profily
srdcovky v fezech od sebe vzdalenych maximalné 40 mm, coz by ale ziejmé vzhledem
k velké naro¢nosti tohoto méfeni bylo velmi komplikované.

Pribéh vychylky kola projizdéjiciho srdcovkou stanoveny dvoji ¢asovou integraci
pribéhu zrychleni ve svislém sméru méfeného na lozZiskové skfini dvojkoli a filtrovaného
dolnopropustnim filtrem s Urovni o hodnoté 50 Hz je vykreslen na spodnim grafu v Obr. 58.
Pfi porovnani tohoto pribéhu s prabéhem v grafu na Obr. 31 v kap. 5.2.2 je mozné
konstatovat, Ze charakter obou pribéht podélnych trajektorii pohybu kola je obdobny, ovSem
rozkmit trajektorie stanovené ze signalu zrychleni je podstatné vétsi. AvSak jiz pouha
podobnost charakteru obéma metodami stanovené podélné trajektorie pohybu kola pfi
prijezdu srdcovkou je velmi vyznamnym poznatkem z toho dlvodu, Ze pravé na zakladé
podobnosti obou prabéhl trajektorii je mozné v méfeném pribéhu zrychleni zpétné presné
identifikovat polohu kola v podélném sméru vzhledem k srdcovce.

Dal8i rozbory obéma metodami stanovenych podélnych trajektorii pohybu kola pfi
prijezdu srdcovkou budou provedeny v nasledujici kapitole vramci rozboru vysledki
simulaénich vypoctu.

8.2. Modelovani dynamickych déji pfri prijezdu vozidla srdcovkou

Jak jiz bylo vySe uvedeno, modelovani dynamické odezvy vozidla ve svislém sméru pfi
prijezdu srdcovkou bude zjednoduSené provedeno jako prijezd vozidla Usekem pFimé, kdy
jeden z kolejnicovych pasu (pfedstavujicich srdcovku) bude vykazovat svislou nerovnost
odpovidajici podélné trajektorii pohybu kola pfi prdjezdu srdcovkou.

Pouzitym modelem je programovy systém ,Pendolino®. Jedna se o vicehmotovy
dynamicky model vozidla a koleje, ktery byl vytvofen vroce 2000 za ucCelem vypoctu
pfedpokladanych ucinkd vozidla na kolej pfi prGjezdu oblouky zvySenymi rychlostmi. Naplni
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této kapitoly je zjistit, zda a za jakych podminek je mozné tento programovy systém pouzit
téZ pro modelovani dynamické odezvy vozidla pfi prdjezdu srdcovkou.

V nasledné provedeném rozboru bude kliC¢ovym vstupnim parametrem informace
o nerovnosti kolejnicového pasu pfedstavujiciho srdcovku. Vypoclty byly provedeny
s trajektoriemi stanovenymi obé&ma vySe uvedenymi metodami a jejich vysledky budou
nasledné porovnany s vysledky méfeni na vozidle, které svymi parametry odpovida
pouzitému modelu.

8.2.1. Vstupni data podélné trajektorie pohybu kola stanovena na zakladé méreni
pricnych profili srdcovky

Jako vstupni informace o svislé nerovnosti kolejnicového pasu pfedstavujiciho
srdcovku bude vtomto pfipadé vyuzita podélna trajektorie pohybu kola stanovena na
zaékladé mérfeni pficnych profilid srdcovky v jednotlivych Fezech a nasledné analyzy jejich
vzajemného vztahu s jizdnim obrysem kola (viz Obr. 31). Jak jiz bylo vySe uvedeno, timto
zplUsobem stanovena trajektorie neni vzhledem k velké vzajemné vzdalenosti jednotlivych
fez(l popsana pro dany uUcel dostateCné podrobné, coz je i zfetelné zjejiho prabéhu
(viz Obr. 31) a je tedy nutné trajektorii pro vypocCet vyhladit. Pribéh vyhlazené trajektorie
pohybu kola z Obr. 31 je uveden na Obr. 59 (nevyhlazena trajektorie je v tomto grafu
vykreslena slab8i €arou). Pfi porovnani Obr. 59 s Obr. 58 silze povSimnout, Ze ziskana
vyhlazena trajektorie odpovida vice trajektorii stanovené z prlibéhu zrychleni filtrovaného
dolnopropustnim filtrem s drovni o hodnoté 50 Hz, coZ je vSak pIlné v souladu s vySe
uvedenymi pozadavky na porovnatelnost vysledku zjisténych na zakladé rlznych méficich
postupu.
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Obr. 59 Vyhlazena kfivka podélné trajektorie pohybu kola pri prijezdu srdcovkou

Vysledky vypoctu prljezdu pfes srdcovku budou porovnavany s vysledky realného
mérfeni za pfedpokladu dodrZeni stejnych podminek (rychlost, smér jizdy, apod.). Jak jiz bylo
vySe uvedeno, z divodu nedostatecné podrobného popisu vstupni informace o podélné
trajektorii pohybu kola je mozné vysledky tohoto vypoltu porovnavat pouze s pribéhem
zrychleni ve svislém sméru méfeném na loziskové skfini dvojkoli filtrovaného
dolnopropustnim filtrem s Urovni o hodnoté maximalné 50 Hz. Pokud vSak budou vysledky
simulaénich vypodtl porovnavany s vysledky méfeni filtrovaného takto nizkou hodnotou
urovné filtru, je nutné pravé z dlvodu porovnatelnosti, aby i vysledky simula¢nich vypoctl
byly ve srovnatelné frekvencni oblasti. Prubéh spektralni vykonové hustoty vypocéteného
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pribéhu zrychleni na loziskové skfini dvojkoli ve svislém sméru pfi prijezdu srdcovkou je
uveden na Obr. 60. Je patrné a logické, Ze vysledky vypoCtu pomoci vicehmotového
systému se nachazi ve frekvencni oblasti do 300 Hz, pficemz nejvétSi vykon je zaznamenan
u frekvenci pfiblizné do 70 Hz. Kazdopadné lze konstatovat, ze pro porovnani téchto
vysledku s vysledky méreni filtrovanymi dolnopropustnim filtrem s Grovni o hodnoté 50 Hz, je
nutné i vysledky simulacnich vypoctu filtrovat stejnou hodnotou Urovné filtru.
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(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 24/08/09; 0:47
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Obr. 60 Spektraini vykonova hustota vypocteného zrychleni ve svislém sméru na loZiskové
skrini dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou

Vypocteny prabéh zrychleni ve svislém sméru na lozZiskové skfini dvojkoli pfi prijezdu
srdcovkou filtrovany dolnopropustnim filtrem s drovni o hodnoté 50 Hz je vykreslen silné&jSi
Carou na Obr. 61. SlabSi Carou je zde vykreslen pribéh meéfeného zrychleni filtrovany
stejnou hodnotou urovné filtru. Z Obr. 61 je zfetelné, Ze charakter obou prabéhu zrychleni je
alespon v prvnich dvou tfetinach zobrazeného Useku stejny, avSak méfené zrychleni
vykazuje mirné vysSi hodnotu rozkmitu.

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 25/08/09; 9:26
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Obr. 61 Vypocltené a méfené zrychleni ve svislém sméru na loZiskové skrini dvojkoli pfi
prijezdu srdcovkou

Vzhledem ktomu, Ze v minulosti byly vysloveny jisté pochybnosti o dosahované
presnosti pouzitého zplsobu zjiStovani podélné trajektorie pohybu kola, je mozné, Ze mirna
neshoda vypoéteného a méfeného prabéhu zrychleni je pravé zapfi¢inéna touto skute¢nosti.
Zasadni pfipominky se tykaly zejména existence prahybu ramu, na kterém je usazen méfici
pfistroj a tim vliv tohoto jevu na svislou polohu méreného pfi¢ného fezu. V dasledku této
nepfesnosti je pak ovlivnén i tvar kfivky, ktera predstavuje podélnou trajektorii pohybu kola.
Za predpokladu platnosti této hypotézy o nepfesnosti méfeni pFicnych profili srdcovky, by
pak skutec¢na trajektorie méla mit vétsi rozkmit, av§ak charakter jejiho prabéhu by mél zlstat
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zachovan. Bude-li navic mozné alespon pfiblizné stanovit vliv onoho pruhybu, pak nepfesné
stanovena podélna trajektorie pohybu kola muze byt korigovana. Vzhledem k tomu, Ze
charakter podélné trajektorie pohybu kola zjisténé dvéma vySe uvedenymi rozdilnymi
metodami je podobny, priubéhy se vyrazné liSi jen s ohledem na jejich rozkmit, nabizi se zde
moznost pfiblizné vypoditat prabéh prahybové ¢ary nosniku tak, aby obé podélné trajektorie
byly co mozna nejvice podobné. Pak se vypoéteny pribéh prahybové €ary pficte k prabéhu
nepfesné stanovené trajektorie, ¢imzZ vznikne korigovana trajektorie se kterou bude
proveden opravny vypocCet. Takto ziskana korigovana podélna trajektorie pohybu kola v€etné
vysledku opravného vypoctu pribéhu zrychleni na loziskové skfini dvojkoli pfi prijezdu
srdcovkou je uvedena na Obr. 62. Rozkmit vypocteného pribéhu zrychleni je jiz vyS$Si nez
v pfedchozim pfipadé a v prvnich dvou tfetinach zobrazeného Useku jsou zde jiZ oba
prubéhy zrychleni (vypoclteny i méfeny/opét vykreslen slabsi &arou/) velmi podobné.
Neshoda pribéh v tfeti tfetiné zobrazeného Useku je zfejmé dana nedostateénym popisem
svislé nerovnosti. Jak je mozné si povSimnout z grafll na Obr. 31 a Obr. 59, zavérecna cast
vyhlazené podeélné trajektorie pohybu kola zfejmé neodpovida jeji skutecné podobé. Za
poslednim méfenym fezem se zfejmé jeSté nachazi svisla nerovnost, ktera jiz neni
prostfednictvim pouzitého zplUsobu stanoveni podélné trajektorie pohybu kola identifikovana.
Tuto skute€nost potvrzuje i tvar této trajektorie stanovené dvoji ¢asovou integraci prabéhu
zrychleni ve svislém sméru méfeném na loZiskove skfini dvojkoli — viz spodni graf na
Obr. 58.

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 27/08/09; 0:16
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Obr. 62 Korigovana podélna trajektorie pohybu kola (horni graf) a porovnani vypoéteného
a meéreného zrychleni na loziskové skrini dvojkoli pfi prijezdu srdcovkou (spodni graf)

Na zakladé vySe provedeného rozboru vysledk( simulaénich vypoctd dynamické
odezvy vozidla ve svislém sméru na nerovnost koleje pfi prijezdu srdcovkou Ize konstatovat,
ze simulacni vypocCet poskytuje prokazatelné vtomto ohledu srovnatelné vysledky
s méfenim. Aby vSak bylo mozné vubec porovnavat vysledky simulacnich vypocta s vysledky
mérfeni, bylo nutné z vySe zminénych dldvodu provést filtraci obou prabéhd zrychleni ve
svislém sméru na loziskové skfini dvojkoli velmi nizkou hodnotou Urovné dolnopropustniho
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filtru — 50 Hz. Tim vS8ak ztratil prbéh zrychleni svij specificky charakter, typicky pro danou
vyhybku a doSlo tak zaroven ke ztraté schopnosti porovnatelnosti vysledku zjisténych
u srdcovek rliznych vyhybek. Je totiz zjisténo, ze pfi tak nizké urovni filtru je pribéh signalu
zrychleni u srdcovek se zjevné riznou podélnou trajektorii pohybu kola velmi podobny.

8.2.2. Vstupni data podélné trajektorie pohybu kola stanovena na zakladé méreni
zrychleni n loziskovych skfinich dvojkoli

Jako vstupni informace o svislé nerovnosti kolejnicového pasu pfedstavujiciho
srdcovku bude vtomto pfipadé vyuzita podélna trajektorie pohybu kola stanovena dvoji
Casovou integraci prubéhu zrychleni ve svislém sméru méfeném na loziskové skfini dvojkoli
pfi prujezdu srdcovkou. Jak jiz bylo vySe uvedeno, aby bylo viibec mozné prabéh vychylky
kola povazovat pfimo za podélnou trajektorii jeho pohybu, je nutné predpokladat, Ze
deformace vazby podlozi-kolej je vzhledem ke svislym vychylkam kola zanedbatelna.
Spinéni tohoto pfedpokladu dokazuje pribéh deformace vazby podlozi-kolej vykresleny na
Obr. 63 ve stejném méfitku jako vSechny doposud prezentované podélné trajektorie pohybu
kola.

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 25/08/09; 9:30
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Obr. 63 Deformace vazby podlozZi-kolej vypoctena pfi prujezdu vozidla pfes srdcovku

s prtbéhem méfenym (slabsi Carou). Zfetelné je vidét, ze oba prabéhy vykazuji velmi
vyraznou podobnost nejen svym charakterem ale i rozkmitem a to v celém rozsahu
zobrazeného useku.

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 25/08/09; 9:31
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Obr. 64 Vypocltené a mérené zrychleni ve svislém sméru na loziskové skrini dvojkoli pfi
prijezdu srdcovkou
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Na zakladé vySe provedeného rozboru vysledk( simulaénich vypocti dynamické
odezvy vozidla ve svislém sméru na nerovnost koleje pfi prijezdu srdcovkou Ize stejné jako
v pfedchozim pfipadé v kap. 5.1 konstatovat, Ze simulaéni vypocet poskytuje v tomto ohledu
srovnatelné vysledky s méfenim. Navic zde nebylo nutné filtrovat vysledky natolik nizkou
urovni filtru, pfi kterém by doslo ke ztraté specifického charakteru prabéhu zrychleni.

8.3. Vyhodnoceni teoretického modelovani prijezdu vozidla srdcovkou

Na zakladé vysledkl provedenych simulaénich vypocéta Ize konstatovat, Zze
vicehmotovy dynamicky model vozidla a koleje je pouzitelny pro modelovani dynamickych
déju pfi prijezdu vozidla srdcovkou, ovSéem jen za pfedpokladu, ze zadana nerovnost koleje
predstavujici pribéh svislého pohybu kola bude popsana dostate¢né podrobné. Tuto
podminku je mozné splnit v pfipadé stanoveni podeélné trajektorie pohybu kola dvojitou
Casovou integraci méfeného prabéhu zrychleni. AvSak ani statické zjisténi této trajektorie
pomoci méfenych pfi¢nych profild srdcovky a jejich vzajemného vztahu s jizdnim obrysem
kola neni vramci uvedenych rozborl nevyznamné. Na zakladé podobnosti charaktert
obéma metodami stanovenych podélnych trajektorii pohybu kola Ize totiz urcit v pribéhu
meéfeného zrychleni napf. okamzik, kdy v srdcovce dochazi ke kontaktu kola s jejim hrotem.
Podobnost obou trajektorii v neposledni fadé prokazuje téz vhodnost pouZiti matematicky
zpracovaného méreného pribéhu signalu zrychleni jako vstupni informace do simulaénich
vypoétu. Obecné lze téz konstatovat, Ze prezentovana metodika analyzy experimentalné
zjisténé dynamické odezvy vozidla na nerovnost koleje pfi prijezdu vyhybkou muze poslouzit
i identifikaci stavu opotifebeni pfislusnych ¢asti srdcovek.

Podrobnéjsi analyza v souvislosti s vysSi rychlosti je provedena v pfiloze 3 pro obé
sledované vyhybky. Z porovnani pribéhl signald zrychleni je vSak nutné konstatovat, Ze
plné je pouzitelna prezentovana metoda pro srdcovky vykazujici pomalé zmény svislého
pohybu kola (vyhybka €. 2 ve stanici Zajec€i). méné odpovidajici vysledky jsou pak dosazeny
u srdcovek s razantni zménou svislého pohybu kola (vyhybka &. 3 ve stanici Sakvice),
zejména z toho dlvodu, Ze pfi vySSich rychlostech u takovych srdcovek dochazi na velmi
kratky okamzik ke ztraté kolové sily, coz neni pouzitym systémem mozné zohlednit. Tato
skute€nost vsak, jak ukazuji vysledky nema vliv na maximalni hodnoty kolové sily, ke kterym
dochazi na zakladé ovéfeného vypocletniho modelu. Navic uvedena metoda modelovani
prujezdu vozidla pfes srdcovku dokaze i spolehlivé identifikovat ve kterych mistech je
srdcovka takto velkou i kdyz impulsni kolovou silou namahana. Pravé z tohoto divodu je pak
vhodné provést porovnani simulaénich vypoc¢td s méfenim pro 0.15% kvantil zrychleni a
nikoliv pro variacni rozpéti kvantili. Na Obr. 65 je provedeno v pravé Casti porovnani 0.15%
kvantild zrychleni vypocCtenych a méfenych a vlevé Casti jsou zobrazen 99.85% kvantil
vypoctené kolové sily pfi prijezdu srdcovkou. Vzhledem ktomu, Ze uvedené hodnoty
kolovych sil se v prlibéhu kolové sily vyskytnou na velmi kratkou dobu, jedna se o impulsni
charakter kolové sily.
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Obr. 65 Statistické vyhodnoceni modelovani prijezdu vozidla pfes srdcovku

Ovérfeni spravnosti pouzitého modelu i jeho chovani pfi modelovanych dé&jich je velmi
vyznamnou a nepostradatelnou soucasti pocitatového modelovani jizdy vozidla. Poskytuje
totiz zaruku o spravnosti pribéhu jinych veli€in, jejichz vypocteny prabéh neni mozné
s méfenym prubéhem porovnat, jelikoz se jedna napf. o veliiny ne snadno méfitelné. Mimo
to spocCiva vyznam vérohodného modelovani jizdy vozidla po realné koleji také v mozZnosti
realizace rozsahlych rozborl na zakladé provedenych vypoctl s Sirokou Skalou variability
vstupnich parametrll, coz je pfi méfeni z Casového hlediska nemozné. Dale je navic pfi
vypoctech mozné modelovat i jizdu za podminek, které jsou pfi méfeni v provozu jen téZzko
dosazitelné. Pokud se jedna konkrétné o prljezd vozidla srdcovkou, je v souvislosti se
v8eobecnym trendem zvySovani tratovych rychlosti v sou€asnosti velmi aktualni otazka
dynamické odezvy vozidla pfi prijezdu srdcovkou vySsi rychlosti. Za pomoci vypoctového
modelovani téchto déju je pak mozné mnohem dikladnéji analyzovat vzajemny vztah vozidla
a koleje pfi jizdé zvySenymi rychlostmi, které napf. neni mozné v provozu realné dosahnout.
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9. SHRNUTI VYSLEDKU — PRINOSY PRO VEDU A PRAXI

Z provedeného rozboru zaméfeného na posouzeni vlivu rotace dvojkoli kolem
podélné osy pfi vypoétu charakteristik geometrické vazby dvojkoli-kolej pro rizné
kombinace provozné opotifebenych dvojkoli a koleje mohu konstatovat nasledujici poznatky
v daném védnim oboru:

Zohlednéni rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v disledku jeho pfiéného
pohybu ve volném jizdnim kanalu ovliviiuje vysledky vypoctu ekvivalentni
konicity.

Ovlivnéni vypoctu zohlednénim zminéného jevu je znatelné zejména pro vyssi
hodnoty amplitudy a odchylka obou typl vypoCtil se pak zvysSuje
u opotfebenych jizdnich obrysu a pfi rozdilném praméru kol na dvojkoli.

Na amplitudé y, = 3 mm je pro jmenovity tvar jizdniho obrysu tato odchylka
zanedbatelna, byt by teoreticky pfi souhfe mnoha okolnosti mohla vzniknout
situace, kdy rozdilnymi zpusoby vypoc&tu budou vysledky ekvivalentni konicity
lezet v rozdilnych intervalech danych CSN EN 14363.

Z vySe uvedenych zavérl této prace plynou nasledujici doporuéeni pro praxi:

Pfi vypoCtu charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pro ucely
dokonalé identifikace vzajemného vztahu vozidla a koleje je nezbytné
vypodet, ktery je v souladu s CSN EN 15302 doplnit jesté o vypodet presné;si
se zohlednénim rotace dvojkoli kolem podélné osy koleje v dusledku jeho
pficného pohybu ve volném jizdnim kanalu, a to pravé za ucCelem pfesné
identifikace vzajemného vztahu dvojkoli a koleje tohoto vozidla. Zejména
u neobvyklych typl jizdnich zkouSek (napf. za ucelem dikazu nestabilniho
chodu vozidla ve Spatném technickém stavu) je tato skutecnost nezbytna.

Pro ucely vstupnich udaju do simula¢nich vypoctu jizdy vozidla po realné
koleji bude vhodné po verifikaci modelu lokomotivy fady 380 provést analyzu
tohoto vlivu na vysledky simulanich vypoctu.

Na zakladé rozsahlého rozboru tykajictho se problematiky prijezdu vozidla
srdcovkovou ¢&asti vyhybky zaméfeného na teoretické i experimentélni studium tohoto
problému mohu konstatovat nasledujici poznatky v daném védnim oboru:

Navrzena metoda méfeni zrychleni ve svislém sméru na loZiskové skfini
dvojkoli pfi prUjezdu vyhybkou je pfinosem z hlediska ziskani informace
o svislé dynamické odezvé vozidla na nerovnost zplsobenou pravé
pfejezdem kola pfes srdcovku a vhodné zpracované vysledky méreni Ize také
konfrontovat s teoretickym modelovanim tohoto problému.

Analyza vlivu proménlivého jizdniho obrysu na dynamické namahani soucasti
srdcovky, prokazala, Zze u znacné opotfebeného jizdniho obrysu dochazi
k vétSimu rozptylu tohoto pohybu, ktery ma, jak bylo pozdéji dokazano pfi
analyze vstupnich Udaju pro modelovani prajezdu vozidla srdcovkou,
nasledek ve zvySené dynamické odezveé vozidla pfi prijezdu srdcovkou.
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PFi aplikaci uvedené metodiky hodnoceni dynamické odezvy vozidla pfi
prijezdu srdcovkou Ize velmi zfetelné odhalit nejen vyhybky jejichz srdcovky
jsou s ohledem na vysoké rychlosti pfiznivé vzhledem ke svislé dynamické
odezvé vozidla pfi jejich prujezdu, ale téZ zménu této svislé dynamické odezvy
s rostoucim opotiebenim srdcovky a to nezavisle na pouzitém méficim
vozidle.

Teoretickym rozborem moznosti modelovani prujezdu vozidla srdcovkovou
¢asti vyhybky byla prokazana schopnost modelovat prijezd vozidla vyhybkou
pomoci vicehmotové soustavy vozidla a koleje jako jizdu po koleji, kdy jeden
z kolejnicovych past vykazuje svislou nerovnost odpovidajici svislému
pohybu kola pfi prajezdu srdcovkou. PIné je pouzitelna prezentovana metoda
pro srdcovky vykazujici pomalé zmény svislého pohybu kola, méné
odpovidajici vysledky jsou pak dosaZeny u srdcovek s razantni zménou
svislého pohybu kola, zejména z toho dlvodu, Ze pfu vysSich rychlostech
u takovych srdcovek dochazi na velmi kratky okamzik ke ztraté kolové sily,
coZz neni pouzitym systémem moZné zohlednit. Tato skuteCnost v3ak, jak
ukazuji vysledky nema vliv na maximalni hodnoty kolové sily, ke kterym
dochazi na zakladé ovéfeného vypocetniho modelu. Navic uvedena metoda
modelovani prljezdu vozidla pfes srdcovku dokaze i spolehlivé identifikovat
ve kterych mistech je srdcovka takto velkou kolovou silou namahana.

Z vySe uvedenych zavér( této prace plynou nasledujici doporu€eni pro praxi:

Zejména pro vysokeé rychlosti je vSak vhodné se jesté dale zabyvat mozZnosti
zaznamu dat s vy3si vzorkovaci frekvenci.

PfestoZze se ukazuje problematika pficné dynamické odezvy vozidla pfi
prijezdu srdcovkou jako méné vyznamna (z ddvodu ne PpfFili§ vysokych
dosahovanych hodnot zrychleni) s odkazem na pribéh spektralni vykonové
hustoty pfi€ného zrychleni pfi prijezdu srdcovkou je rovnéz nutné se zabyvat
moznosti zohlednéni jeva s vysSi frekvenci, které by mohly spolehlivéji
zaznamenat napf. kontakt kola s pfidrZznici, coz je zejména aktudlni
u oboustrannych obloukovych vyhybek.

srdcovky, je do budoucna nezbytné doplnit méfici fetézec o vysokorychlostni
synchronni videozaznam kontaktu kola s kolejnici a to nejen kola, které pravé
projizdi srdcovkou ale i opacného kola, které mulze pfijit do kontaktu
s pfidrznici. V tomto ohledu v8ak bude nutné vyfeSit dva zasadni problémy
s timto spojené, kterymi jsou dostate¢né nasviceni vysokorychlostniho
videozaznamu, pfi kterém je oteviena zavérka kamery az 8x krat$i dobu nez
u bézeného zaznamu aspolehlivy pfenos velkého objemu dat
zaznamenavanych vysokorychlostni kamerou do méficiho pocitace.
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Priloha ¢. 1

Rozbor vlivu zohlednéni rotace dvojkoli okolo
podélné osy koleje v dulisledku priéného pohybu
ve volném jizdnim kanalu na vysledky
charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

1.1 Srovnavaci vypo¢éty charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
dle CSN EN 15302

1.2 Rozbor presnosti vypoctu charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

pro jmenovity jizdni obrys ORE $1002
1.2.1 Ar funkce

1.2.2 Ekvivalentni konicita

1.3 Rozbor presnosti vypocétu charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej pro

provozné opotrebeny jizdni obrys ORE S1002
1.3.1 Ar funkce

1.3.2 Ekvivalentni konicita
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Srovnavaci vypocty charakteristik

kontaktni geometrie dvojkoli-kolej dle CSN EN 15302

List €.
Zprava ¢.

Ptiloha ¢.

Ekvivalentni konicita

Jizdni obrys: -
Priimér kol: 920 mm
Rozkoli: 1360 mm
Rozdil praméru kol: -

Kolejnice: S-UIC
Uklon: -

Rozchod koleje: 1435.16 mm

519-A

—— Referenéni vypocet

Toleranéni pole
Pfidavné toleran¢ni pole

—— Kontakt3 verze 2.2

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 15:55
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KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK

Pribéh Ar funkce pro rozdiln

920 mm
1357 mm

kol:

Rozkoli:

Rozdil praméru kol: -

amér

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002
Pri

Univerzita Pardubice
Ceska Trebova

Dopravni fakulta JP

y [mm]

y [mm]



1.2

Ptiloha ¢.
List ¢.

rava c.

Zp

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK

KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP

Ceska Trebova

kol

w

o

é priaméry

e

Pribéh Ar funkce pro rozdiln

Kolejnice: UIC60 lots 136

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002

Uklon: 1:40
Rozchod koleje: 1435 mm

920 mm

kol:

Rozkoli:

Rozdil praméru kol: -

amér

Pri

1360 mm

0
0
y [mm]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 15:59
2

- - i i o
N ) )
o) E | HHHW I O O N 0 E |y HHW\HH IR SR 1
n_Vv L A I HHHHMH RPN NI I D B T T T T T T T T

B J0 U T T T N (S P NN S I S N N P OO DU YO N O B J0 T T G O N O N 0 D P Y Y N
)
c
(©]
X

©
<

i

4
d,-d, =3.5mm

y [mm]

y [mm]



1.2

rava c.

Ptiloha ¢.
List ¢.
Zp

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 15:58

Kolejnice: UIC60 lots 136
Uklon: 1:40

kol

© ©
< <

0

TN
0

y [mm]

12
I
.

-2

w

o

Rozchod koleje: 1432 mm

Kontakt3 verze 2.23

-6

d;-d, = 1.0 mm
-4

d;-d,=2.5mm |-
4

é prumeéry

A D

(i
2

|

I

i
i
i
B

4
d,-d, =3.5mm

y [mm]

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK
KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

Pribéh Ar funkce pro rozdiln

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002

920 mm

kol:

Rozkoli:

Rozdil praméru kol: -

amér

Pri

1363 mm

y [mm]



Univerzita Pardubice ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK Pfiloha €. 1.2.2
Dopravni fakulta JP List €. 1

Ceska Tiebova KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ Zprava &. -

Prubéh ekvivalentni konicity pro rozdilné priméry kol

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002 Kolejnice: UIC60 lots 136
Priimér kol: 920 mm Uklon: 1:40
Rozkoli: 1357 mm Rozchod koleje: 1440 mm

Rozdil pramérd kol: 0.0+3.5 mm

Kontakt3 verze 2.23

7\‘ekv [']

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:24

10 dy-d, = 0.0 mm || | bt [ dd,=0.5mm ! d,-d, = 1.0 mm |
0.9 T T 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
o8 [l —— R i

o7 [ ——— I i

06 - |+ AN I -

O ,,,,,,,,,,,, I

1 o e ,,,,,,,,,,,, IR

e o ,,,,,,,,,,,, RS-

e o ,,,,,,,,,,,, RN

e ,,,,,,,,,,,, RN

o0 b e ] T T T i i i i i L




Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP

Ceska Tiebova KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK Pfiloha ¢&. 1.2.2

List €. 2
Zprava ¢. -

Prubéh ekvivalentni konicity pro rozdilné priméry kol

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002

Pramér kol: 920 mm
Rozkoli: 1360 mm
Rozdil pramérd kol: 0.0+3.5 mm

Kolejnice: UIC60 lots 136
Uklon: 1:40
Rozchod koleje: 1435 mm

Kontakt3 verze 2.23

7\‘ekv [']

7\‘ekv [']

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:23

1.0 dyd,=00mm | |+ | | i d,-d, = 0.5 mm ! d,-d, = 1.0 mm !
0.9 3 : 3 3 3 3 : : :
08 -
07
08
05 EEE - j
o4 IR j
08 [t R j
P B SN j -
0 S S A =
e - e 3
0.0 | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 7 1 2 3 4 5 6 7
10 d,-d, = 1.5 mm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d,-d,=2.0 mm ! d,-d, =2.5mm !
0.9 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
08 [ . —
07 . —
06 [ T R A
o5 o+ A - A -
04—+ R IR j j
03 [ N NI e
02 — 1 1 1 : 1 1 1 : ‘
S O | N O
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 7 1 2 3 4 5 6 7
Yo [mm] Yo [mm] Yo [mm]



Univerzita Pardubice ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK Pfiloha €. 1.2.2
Dopravni fakulta JP . , List €. 3
Ceska Trebova KONTAKTNi GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ Zprava &. -

Prubéh ekvivalentni konicity pro rozdilné priméry kol

Jizdni obrys: Jmenovity ORE S1002 Kolejnice: UIC60 lots 136

Primeér kol: 920 mm Uklon: 1:40
Rozkoli: 1363 mm Rozchod koleje: 1432 mm

Rozdil praméru kol: -

Kontakt3 verze 2.23

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:18

d-d,=05mm | | | S d-d,=1.0mm | | | ;//

7\‘ekv [']

7\‘ekv [']

,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

7\‘ekv [']




1.3.1

N N

Ptiloha ¢.
List ¢.
rava ¢.

Zp

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 15:58

Uklon: 1:40

Kolejnice: UIC60 lots 136
Rozchod koleje: 1440 mm

kol

Kontakt3 verze 2.23

0
0
y [mm]

-2

d;-d, = 1.0 mm
-4

d;-d,=2.5mm |-
4

i
-6

o

R R A e Il e e e A o (R e R A I E A R R R AR R R ARE AR Y ARRRASHRE

e

é priaméry

“““ 0 R SR I S B B O N O DO A R B O
“““ T O S 0 IR B N e e N e \h NN

KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK

Pribéh Ar funkce pro rozdiln

920 mm
1357 mm

kol:

Rozkoli:

Rozdil praméru kol: -

amér

Jizdni obrys: Opotiebeny ORE $1002
Pri

Univerzita Pardubice
Ceska Trebova

Dopravni fakulta JP

i o o 1
e O A O s B o N S A o O ) I A A HTH N I
£ € QUM IS ,
E i € 2 O O B W W O
0 o [0 P O
S N SO
L L 00 O O O O O
~ « ~ i L A i
B f-ri- 9 B e Bt R L o
T [ © [ L L | L
O L1 kel ! -1 N N T _,r i
[ [ | [

[ww] 89)uny 1y [ww] 8o)uny 1y [ww] 8o)uny 1y

y [mm]

y [mm]



1.3.

rava c.

Ptiloha ¢.
List ¢.
Zp

KONTAKTNI GEOMETRIE DVOJKOLI-KOLEJ

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

kol

w

o

é priaméry

e

Pribéh Ar funkce pro rozdiln

Kolejnice: UIC60 lots 136

Jizdni obrys: Opotiebeny ORE $1002

Uklon: 1:40
Rozchod koleje: 1435 mm

920 mm

kol:

Rozkoli:

Rozdil praméru kol: -

amér

Pri

1360 mm

Kontakt3 verze 2.23

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 15:57

y [mm]

!
R T S S I © e A O (S S O S
< m
N k\
- t
IS 1 | E M
O O A I E | T T T ey
~ i ¥ [«
N[TFTTTITATTIT T I i A it e A S At N[ITTT T AT ITIT AT A S e A A e A R
O |-t-1-1-q---r-t-t-i-a oot - O |4-1-r-rq-1-ro- i f-romA- Tttt orA- o roras 1ot
T P © T
o J0 O T A O AT ' > J0 T O O O 0 O
1
“““ I BN ““YIW.H.HWJ ]
i ©
w N
o~
o R T U\&HHH IR A
“““ - C «M T
“““ B O N O A
[ }-L- [ }-L-Ll_d_ o _L_ R R Lo |-l [ S R I 1
!
El DL 8 5 O O
E S I O O A A N A O
il S o 5 8 14 S S R
o ¥ = T ! —
nf-r- L e R e e e e B e e e e el R e Sl
wfr- T N N ..
Tl B B e [ SR R T B S R AR R S
5 g i = " =
oL L] I . ;m I .
[ ] i [

i
i
i
B

d,-d, =3.5mm

-2

-4

-6

[ww] 89)uny 1y

[ww] 8o)uny 1y

[ww] 8o)uny 1y

y [mm]

y [mm]



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

ROZBOR PRESNOSTI VYPOCTU CHARAKTERISTIK Pfiloha ¢&. 1.3.1

List ¢. 3
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DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Interakce vozidla a koleje Do!orawji f?kulta’JP
v podminkéach zvysenych rychlosti Ceska Trebova

Priloha ¢. 2

Experimentalni zjiStovani dynamické odezvy pri
prujezdu vozidla vyhybkou



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Interakce vozidla a koleje Do!orawji f?kulta’JP
v podminkéach zvysenych rychlosti Ceska Trebova

Priloha ¢. 2.1

Nefiltrované prubéhy zrychleni ve svislém sméru
pri prujezdu vyhybkou
a spektralni vykonova hustota

2.1.1 Vyhybka é&. 2 ve stanici ZAJECI

2.1.2 Vyhybka é&. 3 ve stanici SAKVICE
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Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2

Kolej: 2

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum

Vozidlo: 681 001-4

Rychlost: 160205 km/h

Cislo méfeni: M01+M15

: 15+18.11.2004
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DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI
Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla
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Zhlavi
Smér
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Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla
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Smér: Brno

: SAKVICE - srdcovka vyhybky &. 3
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Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice

Zhlavi
Smér

: SAKVICE - srdcovka vyhybky &. 3
Kolej:

2.
: Bfeclavské
: Brno

Datum:
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Interakce vozidla a koleje Do!orawji f?kulta’JP
v podminkéach zvysenych rychlosti Ceska Trebova

Priloha ¢. 2.2

Rozbor vysledku filtrace prabéht zrychleni
s ruznou hodnotou urovné filtru

2.2.1 Vyhybka é&. 2 ve stanici ZAJECI

2.2.2 Vyhybka é&. 3 ve stanici SAKVICE
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DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 06.11.2004
Vozidlo: 263 001-0
Rychlost: 120 km/h

Cislo méfeni: M 02

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:38

400
300

Nefiltrovany signal !

200 E

100 E

0
-100

-200

-300

-400
101.584
400

101.590

101.592

101.594

300 | filtr DP 300 Hz

5
=

T
H

200 E= =2

100

0

-100
-200

-300

-400 =4
101.584
400

101.586

101.590

101.592

101.594

300

200
100

0

-100

-200
-300

-400

101.584
400

101.590

101.592

101.594

300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584

101.590

101.592

101.594

400
300

200

100

0
-100

-200

-300
-400

101.584

101.594

400

300

200

100

0
-100

-200

-300

B

SEDD3s

SEDD3s

-400
101.584

101.586

101.588

kilometraz

101.590

101.592

101.594



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 15.11.2004
Vozidlo: 681 001-4
Rychlost: 160 km/h

Cislo méfeni: M 01

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:41

400
300

Nefiltrovany signal !

200

100

0
-100

-200

-300
-400

101.584
400

101.590

101.592

101.594

300 | filtr DP 300 Hz

5
=

200

100

0

-100
-200

-300

-400
101.584
400

101.586

101.590

101.592

101.594

300

200
100

0

-100
-200

-300

-400

101.584
400

101.586

101.590

101.592

101.594

300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584

101.586

101.590

101.592

101.594

400
300

200

100
0

-100

-200

-300
-400

101.584

101.594

400

300 |

200 E=

E-1

100 E

0
-100

-200

-300

B

SEDD3s

SEDD3s

-400
101.584

101.586

101.588

kilometraz

101.590

101.592

101.594



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI
Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 18.11.2004
Vozidlo: 681 001-4
Rychlost: 205 km/h

Cislo méfeni: M 15

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:42

300

gnal !:

200

T

100

0
-100

-200

-300
-400

101.584

101.594

400

300 | filtr DP 300 Hz

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584
400

101.586 101.588 101.590

592

101.594

300 |filtr DP 200 Hz|

200
100

0

-100
-200

-300
-400

101.584

101.594

400
300

filtr DP 150 Hz |

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584
400

101.586 101.588 101.590

101

592

101.594

300 |filtr DP 100 Hz|

200
100

0

-100
-200

-300

-400
101.584

101.594

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584

101.586 101.588 101.590

kilometraz

101

592

101.594



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI | Pfiloha¢.

List ¢.

Usek Brno - Breclav Zprava é.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 17.07.2007
Vozidlo: MVPTZ 96
Rychlost: 140 km/h
Cislo méteni: M 19

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
101

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

101.

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
101

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

101.

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

101.

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
101

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:43

Nefiltrovany signal !

.584

101.590 101.592

101.594

filtr DP 300 Hz

5
=

—T——
FIIh

101.586

101.590 101.592

101.594

.584

101.590 101.592

101.594

101.586

101.590 101.592

101.594

101.594

=1
E-2

=
E-1

E-1

B

HEE R S HESH

.584

101.586

101.588

101.590 101.592

kilometraz

101.594



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI E_Fﬂtoha ¢
ISt C.
Usek Brno - Breclav Zprava é.

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: ZAJE
Kolej: 2.

Ci - srdcovka vyhybky &. 2 Datum: 16.07.2007
Vozidlo: MVPTZ 96

Zhlavi: Breclavské Rychlost: 160 km/h

Smér: Brno

Cislo méfeni: M 01

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:45

400
300

Nefiltrovany signal !

200

100

0
-100

-200

-300

-400
101.584
400

101.586 101.588 101.590 101.592

101.594

300 | filtr DP 300 Hz

5
=

T
H

200 E= =2

100

0

-100
-200

-300

-400 =4
101.584
400

101.586 101.588 101.590 101.592

101.594

300

200
100

0

-100

-200
-300

-400

101.584
400

101.586 101.588 101.590 101.592

101.594

300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

101.584

101.586 101.588 101.590 101.592

101.594

400
300

200

100

0
-100

-200

-300
-400

101.584

101.594

400

300 |

200 E=

E-1

100 E=

0 B=

-100

-200

-300

ES HESH HESH

-400
101.584

101.586 101.588 101.590 101.592

kilometraz

101.594



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

2.2.2

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: SAKVICE - srdcovka vyhybky ¢&. 3

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 06.11.2004
Vozidlo: 263 001-0
Rychlost: 120 km/h

Cislo méfeni: M 02

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:47

300

gnal !:

200 E

100

0 E
-100 E

-200

-300
-400

107.999

108.009

400
300

filtr DP 300 Hz

5
=
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-400

107.999
400

108.001 108.003

108.005

108.007

108.009
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0
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-400

107.999

108.009

400

300 |filtr DP 150 Hz |

200
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0
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-200
-300

-400

107.999
400

108.001 108.003

108.005

108.007

108.009

300 |filtr DP 100 Hz|

200
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0
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-200

-300

-400
107.999

108.009

400
300

200

100
0
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-200
-300

-400
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108.001 108.003

kilometraz

108.005

108.007

108.009



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

2.2.2

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: SAKVICE - srdcovka vyhybky ¢&. 3

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 15.11.2004
Vozidlo: 681 001-4
Rychlost: 160 km/h

Cislo méfeni: M 01

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:47

300

gnal !:

200

T

100

0
-100

-200

-300
-400

107.999

108.009

400
300 | filtr DP 300 Hz

5
=

200

100
0

-100

-200
-300

-400

107.999
400

108.001

108.003

108.005

108.007

108.009
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200
100

0
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-200

-300
-400

107.999

108.009
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300

200
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0

-100

-200
-300

-400

107.999
400

108.001

108.003

108.005

108.007

108.009

300

200
100

0

-100
-200

-300

-400
107.999

108.009

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

107.999

108.001

108.003

kilometraz

108.005

108.007

108.009



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

2.2.2

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: SAKVICE - srdcovka vyhybky ¢&. 3

Kolej: 2

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 18.11.2004
Vozidlo: 681 001-4
Rychlost: 228 km/h

Cislo méfeni: M 15

—>

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:49

300

Nefiltrovany signal !

-

200

—T—

100

0
-100

z..112[m/s?]

-200
-300

-400

107.999
400

108.001
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108.007

108.009

300 | filtr DP 300 Hz |-=
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0
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z.12[m/s?]
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400

108.001
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300 |filtr DP 200 Hz

200
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400

108.001
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200
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0
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-400
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400

108.001
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108.005
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300

-

200
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0
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z..12 [m/s?]

-300

-400
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108.001

108.003

108.005

108.007
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300

-
=

200

100

0
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-200

z.12[m/s?]

-300

EEE =

B e

-400
107.999

108.001
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108.005
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108.009



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

2.2.2

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: SAKVICE - srdcovka vyhybky ¢&. 3

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 17.07.2007
Vozidlo: MVPTZ 96
Rychlost: 140 km/h

Cislo méfeni: M 19

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:51

300

gnal !:

200

T

100

0
-100

-200

-300
-400

108.000

108.010

400
300

filtr DP 300 Hz

5
=

200

100
0

-100

-200
-300

-400

108.000
400

108.002

108.004

108.006

108.008

108.010

300

200
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0
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-200

-300
-400

108.000

108.010

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

108.000
400

108.002

108.004

108.006

108.008

108.010

300

200
100

0

-100
-200

-300
-400

108.000

108.010

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

108.000

108.002

108.004

kilometraz

108.006

108.008

108.010



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKE UCINKY VOZIDEL PRI PRUJEZDU VYHYBKAMI

Usek Brno - Breclav

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

2.2.2

Filtrované prubéhy signall zrychleni na loziskovych skrinich vozidla

Stanice: SAKVICE - srdcovka vyhybky ¢&. 3

Kolej: 2.

Zhlavi: Breclavské

Smér: Brno

Datum: 16.07.2007
Vozidlo: MVPTZ 96
Rychlost: 160 km/h

Cislo méfeni: M 01

—>

z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z..12 [m/s?] z.12[m/s?]

z.12[m/s?]

400

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:52

300

gnal !:

200

T

100

0
-100

-200

-300
-400

107.999

108.009

400
300

filtr DP 300 Hz

5
=

200

100
0

-100

-200
-300

-400

107.999
400

108.001

108.003

108.005

108.007

108.009

300

200
100

0
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-200

-300
-400

107.999

108.009

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

107.999
400

108.001

108.003

108.005

108.007

108.009

300

200
100

0

-100
-200

-300

-400
107.999

108.009

400
300

200

100
0

-100

-200
-300

-400

107.999

108.001

108.003

kilometraz

108.005

108.007

108.009



DISERTACNI PRACE UNIVERZITA PARDUBICE

Interakce vozidla a koleje Do!orawji f?kulta’JP
v podminkéach zvySenych rychlosti Ceska Tfebova
Priloha 3

Modelovani dynamické odezvy vozidla ve svislém
smeéru pri prujezdu srdcovkou

3.1 Vyhybka é&. 2 ve stanici ZAJECI

3.2 Vyhybka é&. 3 ve stanici SAKVICE



z+1 [m]

241 [m]

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKA ODEZVA VOZIDLA NA NEROVNOST KOLEJE
Simulaéni vypocet

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Zrychleni na loziskové skrini 1. dvojkoli vozidla ve svislém sméru

Nerovnost: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2
Kolej: Vypoétena nerovnost z méreni M01f150

Vozidlo

Jizdni obrys
Porovnavaci méreni

: 681001-4
Rychlost: 160 km/h
: ORE $1002

: 15.11.2004, M01

—>

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 16:58

-0.004 |Svisla nerovnostl

-0.002

0.000

Hkz1 [m]

0.002

0.004

-0.004

-0.002

0.000

Rpkz1 [m]

0.002

0.004

-2.0E-003

-1.0E-003

0.0E+000

1.0E-003

2.0E-003

-4.0E-005

-2.0E-005
0.0E+000

2.0E-005

4.0E-005

200

150

100

Q1 [kN]

50

0

400
Svislé zrychleni na loziskové skFini

300

200

100

-100

-200

Méfeni

-300

Vypocet

z..1[m/s?] ] z..32 [m/s?]

-400
2

4

draha [m] / kilometraz [km]



z+1 [m]

z*1 [m]

Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

Univerzita Pardubice DYNAMICKA ODEZVA VOZIDLA NA NEROVNOST KOLEJE Pfiloha ¢. 3.1
Simulaéni vypocet

List €. 2
Zprava ¢. -

Zrychleni na loziskové skrini 1. dvojkoli vozidla ve svislém sméru

Nerovnost: ZAJECI - srdcovka vyhybky &. 2
Kolej: Vypoétena nerovnost z méreni M01f150

Vozidlo: 681001-4
Rychlost: 205 km/h
Jizdni obrys: ORE $1002
Porovnavaci méreni: 18.11.2004, M15

—>

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 17:00

-0.004 |Svisla nerovnostl

-0.002

0.000

Hkz1 [m]

0.002

0.004

-0.004

-0.002

0.000

Rpkz1 [m]

0.002

0.004

-2.0E-003

-1.0E-003

0.0E+000

1.0E-003

2.0E-003

-4.0E-005 | Vychylka skfing |

-2.0E-005
0.0E+000

2.0E-005

4.0E-005

200

150

100

Q1 [kN]

50

0

400
Svislé zrychleni na loziskové skFini

300

200

100

-100

-200

Méfeni

-300

Vypocet

z..1[m/s?] ] z..32 [m/s?]
o

-400
2 3

4

draha [m] / kilometraz [km]



z+1 [m]

z*1 [m]

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKA ODEZVA VOZIDLA NA NEROVNOST KOLEJE
Simulaéni vypocet

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Zrychleni na loziskové skrini 1. dvojkoli vozidla ve svislém sméru

Nerovnost: SAKVICE - srdcovka vyhybky &. 3
Kolej: Vypoétena nerovnost z méreni M01f150

Jizdni obrys
Porovnavaci méreni

Vozidlo: 681001-4
Rychlost: 160 km/h
: ORE $1002
: 15.11.2004, M01

—>

Hkz1 [m]

Rpkz1 [m]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 17:01

-0.004 |Svisla nerovnostl

-0.002

0.000

0.002

0.004

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

-4.0E-004

-2.0E-004

0.0E+000
2.0E-004
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-1.0E-005
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0.0E+000
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200

150
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0

400
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Svislé zrychleni na loziskové skFini

200
100
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z+1 [m]

z*1 [m]

Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta JP
Ceska Trebova

DYNAMICKA ODEZVA VOZIDLA NA NEROVNOST KOLEJE
Simulaéni vypocet

Priloha ¢.
List €.
Zprava ¢.

Zrychleni na loziskové skrini 1. dvojkoli vozidla ve svislém sméru

Nerovnost: SAKVICE - srdcovka vyhybky &. 3
Kolej: Vypoétena nerovnost z méreni M01f150

Vozidlo: 681001-4
Rychlost: 228 km/h

Jizdni obrys: ORE $1002

Porovnavaci méreni: 18.11.2004, M15

—>

Hkz1 [m]

Rpkz1 [m]

(c) AHaba, UPce DFJP-DPCT, 12/01/10; 17:02
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