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1. Uvod

Oddéleni kolejovych vozidel je soucasti Katedry dopravnich prostfedku
a diagnostiky, Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP). Z&kladnim poslanim oddéleni je
zajisténi odborné vyuky studentl v bakalafském, inzenyrském i doktorském studijnim
programu. Kromé pedagogického procesu je €innost pracovniki oddéleni velmi Gzce
spjata s aplikovanym vyzkumem, ktery umozfuje aplikovat teoretické znalosti z oboru
kolejovych vozidel v praxi a zarovefl umoznuje ziskat nezbytné praktické zkuSenosti.

pracovnikti Oddé&leni kolejovych vozidel nejen v Ceské Trebové.

2. Simulacéni vypocéty

Védeckovyzkumnou c¢innost oddélni Ize rozdélit do nékolika hlavnich oblasti.
Jednou z nich jsou simulaéni vypocty jizdnich a vodicich viastnosti vozidel.

Pro zjiStovani chovani vozidla ve fazi navrhu, projektovani, vyroby, schvalovani
i nasledném provozu se dnes jiz bézné pouzivaji simulaéni vypocty, tzv. multi body
simulation (MBS). Pomoci poc¢itacovych simulaci tak Ize napfiklad optimalizovat naklady
na vyrobu i nasledny provoz kolejovych vozidel pfi zachovani pozadovanych chodovych
vlastnosti a silového pusobeni mezi vozidlem a koleji.

Moznosti vyuziti komercnich software pro simulaci chovani kolejového vozidla,
jakymi jsou napf. SIMPACK, ADAMS ¢&i MEDYNA, nebylo v po&atcich nové vzniklého
oddéleni na DFJP mozné z ekonomickych davodd. Nejen proto bylo rozhodnuto jit viastni
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cestou. Postupné tak zacal vznikat programovy systém simulace jizdy kolejového vozidla
(oznaCovan jako SJKV), zalozeny na platformé Borland Delphi, ktery navic umoZnil plnou
kontrolu nad vSemi ¢astmi simula&niho programu.

Prvnimi projekty, kdy byl pouzit tento software, bylo zjiStovani chovani sunutych
souprav novych motorovych vozu 843 [8] &i elektrickych jednotek 471 [7], problematika
vykolejovani dvounapravovych nakladnich vozi v provozu Gbgs [9] ¢i neklidny chod
lokomotiv s maximalni rychlosti 160 km/h na modernizovanych tratich. DalSi programové
varianty simula¢nich programd umoznuji zjiStovat nebezpeci zaklesnuti narazniki
vozidel, modelovat brzdné procesy a dalSi zalezitosti souvisejici predevsim s bezpe¢nym
provozem kolejovych vozidel.

Kromé zvladnuti modelovani dynamickych systém( s mnoha stupni volnosti
a nelinearnimi vazbami pruzicich a tlumicich prvkd pouzivanych v konstrukci vozidel bylo
nutné zvladnout také vazbu dvojkoli ke koleji, a to jak z pohledu geometrického, tak
z pohledu silového.

Geometrickou vazbu dvojkoli-kolej v pficném sméru |ze popsat charakteristikami
dvojkoli-kolej, kterymi jsou funkce dR, funkce tanG a ekvivalentni konicita [1]. VSechny
tyto funkce vychazi ze zjednoduSeného feSeni kontaktu dvou tuhych téles pfi vzajemném
pficném posouvani. Problematika, zdanlivé jednoducha, nebyla dfive podrobné;ji
publikovana a chybély nastroje pro sbér dat o skutecném stavu dvojkoli a koleje a jejich
vyhodnoceni. Pro zjiStovani charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej byl proto
vytvofen nastroj v podobé vlastniho software pod oznaCenim Kontakt3, ktery byl
poskytnut vyzkumnému Ustavu DB Minden. Postup vySetfovani se pozdéji stal zakladem
pro hodnoceni vazby dvojkoli ke koleji ve vyhlaSce Mezinarodni Zelezni¢ni unie UIC519
a poté i EN 15302 [3].

Kromé& geometrické vazby bylo nutné feSit také vazbu silovou, zabyvat se
fenoménem adheze. V této problematice bylo navazdno na préci prof. Freibauera a prof.
Poléacha.

3. Méfeni v laboratofii v provozu

Nezbytnym predpokladem pro stavbu divéryhodnych modell kolejovych vozidel
bylo a je ziskavani realnych uUdaji o vlastnostech jednotlivych prvkld a vazeb
dynamického modelu vozidla a koleje do simula¢nich vypoéta.

Jiz od pocatku byla snaha ziskavat data o realnych prvcich v konstrukci vozidel,
nejlépe za rtznych provoznich podminek, méfenim v provozu nebo v laboratofi. Druhou,
neméné dulezitou ¢innosti, bylo méfeni chovani vozidel &i jejich ¢asti v provozu z dvodu
moznosti objasnéni nevhodného chovani, ziskani informaci pro dal$i analyzu a navrh
opatfeni [14] a také z dGvodu mozné validace vypocetniho modelu. Data byla nejprve
ziskavana z méfeni provadénych jinym subjektem, postupné ovSsem doSlo k rozsifeni
méficich techniky oddéleni s cilem zajistit si méfeni vlastnimi silami.
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V dnedni dobé je moZné zajistit pracovniky oddéleni napfiklad méfeni jizdnich
a vodicich vlastnosti vozidel na zakladé méfeni zrychleni a deformaci v provozu, zjistit
parametry dvojkoli a koleje v provozu a urcit charakteristiky pruznych ¢&i tlumicich vazeb &i
¢asti konstrukci na dynamickém zkuSebnim stavu dopravni fakulty. Kromé toho bylo na
unikatnim zkuSebnim stavu DFJP vramci spoluprace s firmou VUKV vyvinuto méfici
dvojkoli, umoznujici méfeni svislych a pficnych sil mezi vozidlem a koleji pomoci
standardniho dvojkoli nedestruktivni Upravou desky kola.

4. Problematika vazby dvojkoli ke koleji

V ramci feSeni problému s jizdnimi a vodicimi vlastnostmi vozidel &i zvySenym
silovym plsobenim mezi vozidlem a koleji bylo vytvofeno nékolik navrhu jizdnich obrysu
kol (zI-3, ZI-4, kuzel 2A, DPMBO004, PR-1) a pfi¢nych profild hlav kolejnic v pfimé koleji
(doporuceni pouziti tvaru hlavy kolejnic UIC60Iots136 na modernizovanych koridorovych
tratich [6]), obloucich (vyuziti specialnich tvard hlav kolejnic za Uuc¢elem snizeni silového
pusobeni mezi vozidlem a koleji v obloucich [5, 13] i ve vyhybkéch [10]). VétSina navrhi
se ve zkusebnim provozu na siti SZDC & dopravnich podnicich osvédgila a je pouzivana
dosud (napf. [12], [11]).

5. Spoluprace s podniky — aplikovany vyzkum

Védeckovyzkumna ¢&innost pracovnikl oddéleni by nebyla mozna bez velmi Gzké
spolupréce s primyslovymi podniky jako je SKODA Transportation & CZ LOKO, jak bude
ukazano na nasledujicim pfikladu.

Dopravni fakulta Jana Pernera spolupracovala v letech 2010-2013 se spole¢nosti
CZ LOKO, a.s. na feSeni projektu Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky,
jehoz cilem byla vyroba prototypu lokomotivy Ffady 744.0 a pfiprava Sirokorozchodné
verze pro rozchod koleje 1520 mm podle standardd GOST.

Obr. 1 Model lokomotivy rady 744.0
Lokomotiva fady 744.0 CZ LOKO je &tyfnapravova motorové lokomotiva s diesel-
elektrickym pfenosem vykonu a s usporadanim pojezdu BO’'BO‘, ktera je urCena pro
tratovou sluzbu a posun. Modularni koncepce lokomotivy umozruje vyrobu rdznych verzi
0 vykonu od 800 do 1500 kW a s maximalni rychlosti az do 120 km/h. Lokomotiva je
vybavena spalovacim motorem Caterpillar, ktery pohani trakéni alternator Siemens.
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Pohon dvojkoli zajistuji ¢tyfi tlapové trakéni motory s valivym uloZzenim, kazdy o vykonu
360 kW. Trak&ni motory mohou byt asynchronni, nebo stejnosmeérné.

Hlavni ram lokomotivy je uloZzen na dvou dvounapravovych podvozcich
prostfednictvim flexicoil pruzin. Pfenos podéinych sil z rdmu podvozku na skFif
lokomotivy zajistuje otocny Cep. Vedeni dvojkoli v ramu podvozku je ojniCkové; primarni
vypruzeni je realizovano dvéma flexicoil pruzinami u kazdého loZiska. Svislé vypruzeni je
v primarnim i sekundarnim stupni doplnéno hydraulickymi tlumici; tlumeni pfiénych kmit
skfiné zajistuji dva pficné hydraulické tlumi¢e na kaZzdém podvozku. Pro lokomotivu s
maximalni rychlosti 120 km/h je uvazovano i pouziti podélnych tlumica vrtivych pohyb
podvozkd.

5.1. Simulaéni vypoc¢ty jizdnich a vodicich vlastnosti lokomotivy fady 744.0

Nova verze simulaéniho programu, nazvana SJKV-Lok744, umoZznila vySetfovani
jizdnich a vodicich vlastnosti jak normalnérozchodné, tak i Sirokorozchodné lokomotivy,
pficemz bylo mozné sledovat vliv riznych parametri (celkové hmotnosti, hmotnostnich
arozmérovych parametrd jednotlivych konstrukénich celkd, charakteristik pruznych
a tlumicich vazeb v pojezdu, charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej atd.) na
dynamické vlastnosti tohoto vozidla.

Prvni vysledky simulaénich vypoctl Sirokorozchodné verze lokomotivy fady 744.0
CZ LOKO byly uvefejnény v ¢lanku [15]. Béhem dalSiho vyvoje doslo k aktualizaci
vstupnich dat pro simulaéni vypocty, ktera byla upfesfiovana jednak na zakladé aktualni
vykresové dokumentace vyrobce vozidla a tak i na zakladé méfeni realnych parametrd
prvkd vypruzeni a vedeni dvojkoli provadénych na dynamickém zkuSebnim stavu
Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich.

Vysledky simulaénich vypoétd s upfesnénymi vstupnimi daty v€etné porovnani
dynamickych vlastnosti lokomotiv pro rozchod koleje 1435 mm a 1520 mm jsou
uvefejnény v ¢lanku [16]. V tomto pfipadé byly posuzovany zejména velikosti
kvazistatickych vodicich sil, které charakterizuji pficné silové plsobeni mezi vozidlem
a koleji pfi prujezdu lokomotivy s rdznou celkovou hmotnosti obloukem velmi malého
poloméru. S rostouci hmotnosti vozidla a dovolenou rychlosti prijezdu oblouky (dovoleny
nedostatek prevySeni) byva obvykle z pohledu schvalovani vozidla do provozu kriticka
vodici sila, protoZe je v tomto pfipad& nutné splnit limitni hodnotu danou normou CSN EN
14363:2006, resp. standardy TSI (Technické specifikace pro interoperabilitu). ProtoZe se
ukazuje, Ze velmi vyrazny vliv na velikost téchto sil ma soucinitel tfeni mezi kolem a
kolejnici (viz téz Clanek [17]), byl vliv této veli€iny taktéz vySetfovan.

Jizdni vlastnosti (tedy chovani lokomotivy pfi jizdé v pfimé koleji vySSi rychlosti)
byly vySetfovany zjednoduSenou metodou — pomoci tzv. analyzy stability, pfi niz se
zjiStuje reakce vozidla na osamélou pfi€nou nerovnost koleje s cilem stanovit tzv.
kritickou rychlost lokomotivy. Pfi pouZiti této metody se zkouma kmitani jednotlivych téles
dynamického modelu lokomotivy (obvykle pak zejména dvojkoli) po vybuzeni. Kromé
vlivu hmotnosti lokomotivy, soucinitele tfeni mezi kolem a kolejnici a podminek kontaktni
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geometrie dvojkoli—kolej byl vySetfovan i vliv tlumica vrtivych pohybl podvozkl. Analyzou
stability kolejového vozidla se blize zabyva téz Clanek [18].

Doposud posledni simulaéni vypocty, které byly v ramci vyvoje lokomotivy fady
744.0 provedeny, mély za ukol kvantifikovat vliv tlapového pohonu lokomotivy na
dynamické ucinky vozidla na kolej; viz [19].

5.2. Méreni jizdnich a vodicich vlastnosti lokomotivy fady 744.0

Jizdni a vodici vlastnosti kolejovych vozidel jsou ve fazi pfipravy projektu
a nasledného vyvoje vozidla ve vétSiné pfipadl zjistovany pomoci simulaénich vypodtu.
| pfes sofistikovanost komercnich i nekomerénich vypoctovych software je ale z duvodu
bezpeCnosti nakonec nutné ovéfit vlastnosti vyrobeného vozidla pomoci jizdnich
tratovych zkouSek. V sou€asné dobé& je mozné provadét jizdné-technické tratové
zkousky vozidel podle normy CSN EN 14363:2006 [2] nebo podle vyhlasky UIC
518:20009 [4].

V ramci projektu bylo, kromé simulac¢nich vypoctl, provedeno na jare roku 2012
také méreni jizdnich a vodicich vlastnosti vyrobené lokomotivy, které bylo zaloZzené na
méfeni zrychleni (zjednoduSend metoda dle UIC518). Méfeni bylo provedeno jako
akreditovana zkouSka jizdnich a vodicich vlastnosti lokomotivy, ktera tak umoznila
dokladovat splnénou dalS§i podminku pro schvaleni lokomotivy, ale také verifikovat
simulaéni model.

Obr. 2 Lokomotiva fady 744.0 béhem zkuSebnich jizd ve stanici Lichkov

5.3. Experimentalni vyzkum charakteristik prvki vypruzeni lokomotivy 744.0

Flexi-coil pruziny jsou dnes nejrozSifenéjSim prvkem vypruzeni pouzivanym
u modernich kolejovych vozidel. Hlavnim rysem flexi-coil pruzin je moznost pfi¢né
deformace.

Tuhost téchto pruzin vyrazné ovliviiuje jizdni a pFedevSim vodici vlastnosti
kolejového vozidla. Z tohoto dlivodu je dllezité znat pficnou tuhost pruziny, kterou lze
dnes stanovit vypoétem podle empirickych vzorcl, numericky metodou kone¢nych prvka
a experimentalné. Pficna tuhost je zavisla na mnoha vlivech, jako je zpusob ulozeni
zavérného zavitu, natoCeni zavérného zavitu vzhledem ke sméru zatézovani a stoupani
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zavitu, coz je velmi tézké zohlednit v empirickych vztazich ¢i analytickych vypoctech.
Nejpfesnéj$im stanovenim pficné tuhosti tedy zUstava experiment. Experimentalni
stanoveni pfiéné tuhosti flexi-coil pruzin totiz umoZziuje simulovat uloZeni dosedacich
ploch pruziny pfesné jako na vozidle, a to v€etné pouZivané pryZokovové podloZky.

Experimentalné lze také zjiStovat tuhosti i jinych pruznych prvkl( pouzitych ve
vypruzeni ¢i konstrukci kolejovych vozidel. Experimentalné zjisténé tuhosti casti
kolejovych vozidel jsou pak cennymi vstupy pfi realizaci simulacnich vypoctu jizdy
kolejového vozidla [20].

Na zakladé téchto pozadavk( byl rozSifen dynamicky zku$ebni stav DFJP
0 zkuSebni zafizeni, které umoznuje méfeni charakteristik pruznych vazeb pouzivanych
v konstrukci pojezdu vozidel. Cela sestava zkuSebniho stavu je zobrazena na obr. 3.
Zaklad zkusebniho stavu tvofi upinaci pole, na kterém jsou upnuty dalS§i nosné prvky.
Zkousena pruzina nebo jiny zkoudeny objekt je upevnén mezi dva voziky. Horni vozik je
veden svislymi linearnimi lozisky umoznujici pohyb pouze ve svislém sméru. Spodni
vozik je veden vodorovnymi linearnimi loZisky umozujici pohyb pouze ve vodorovném
sméru. Pohon zajistuji dva elektrohydraulické valce, které jsou upevnéné k zakladnimu
ramu a jejich pisty pusobi pres klouby a siloméry na pFislusny vozik.

Obr. 3 ZkuSebni zafizeni pri testovani flexicoil pruziny

V ramci feSeni projektu byly testovany pruziny primarniho a sekundarniho
vypruzeni véetné podlozek a ojnice pro vedeni dvojkoli.
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vSech tfech smérech, které byly dale pouzity jako vstupy do simulaénich vypocta jizdnich
a vodicich vlastnosti lokomotivy fady 744. DalSim zavérem je zjiSténi zmén pFicné tuhosti
flexi-coil pruzin v zavislosti na nato€eni pruziny kolem svislé osy; vliv, ktery je mnohdy
opomijen, i kdyZz znamena nezanedbatelnou zménu tuhosti vazby.

5.4. Pevnostni vypocty vybranych konstrukénich celkti lokomotivy fady 744.0

Nedilnou soucasti prvotniho navrhu konstrukce jednotlivych celk(l vozidla je
ovéfeni jejich odolnosti proti provoznimu namahani, které se z dlivodu slozitosti vétSiny
konstrukci provadi v sou¢asné dobé vyhradné pomoci numerickych vypoctl. Nejbéznéji
pouzivanou metodou je metoda konecnych prvka (MKP).

V ramci projektu byl podroben kolegy z Katedry mechaniky, materialt a ¢asti stroju
pevnostnimu vypoctu ram podvozku, kolo a kapoty lokomotivy. Cilem provedenych
vypoctl bylo ovéfeni pevnosti téchto konstruk&nich ¢asti dle platnych norem a definovani
problematickych mist na navrzeném konstrukénim celku. Na zakladé vypoctu bylo mozné
pfislusna nevyhovujici mista upravit ¢i optimalizovat.

5.5. Analyza hluku a vibraci lokomotivy rady 744.0

Cilem realizovanych méfeni a numerického vibroakustického modelovani bylo urcit
hlukové charakteristiky lokomotivy 744.0 z hlediska vnitfniho a vnéjSiho hluku, a to
v nékolika rdznych rezimech ¢innosti vozidla. Méfeni vibraci na stanovisti strojvedouciho
bylo provadéno jednak za uUcelem zjisténi hodnot celkovych vibraci a jejich porovnani
s limitnimi hodnotami a také pro ziskani informaci o frekvenénim spektru plsobicich
vibraci z hlediska jejich moZného sniZzeni nebo eliminace.
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Vlastni vibroakusticka méfeni byla realizovana na vozidle ve stacionarnim rezimu,
pfi raznych rezimech d¢innosti motoru (rizné otacky motoru), dale pfi uzavienych
a otevienych krytech motoru. Akustické pole bylo méfeno a analyzovano v nékolika
méficich bodech umisténych vné a uvnitf vozidla, a to sou€asné nékolika mérficimi
mikrofony. Cilem méfeni bylo zjiSténi dodrZeni pfedepsanych limitnich hodnot a zjisténi
ucinnosti hlukového tlumeni a vlivu rezimu ¢€innosti motoru na hlukoveé vlastnosti vozidla.
Méfeni vibraci bylo realizovano z ddvodu zjisténi pfenosu vibraci do kabiny lokomotivy.

Z divodu komplexniho FeSeni problematiky analyzy hluku a vibraci lokomotivy
744.0 byla soucasti feSeni i realizace simulaéniho vibroakustického modelu skfiné
lokomotivy 744.0. Tento simulaéniho model slouzi k ovéfeni vysledk( realizovanych
mérfeni a tento model je mozné pouzit v oblastech hlukové optimalizace vozidla.

Model skfiné vozidla byl vytvofen v software VA-One. Model vozidla umoznuje
analyzu hluku a vibraci ve stacionarnim rezimu vozidla. Zdrojem hluku je akusticky vykon
motoru vozidla a diléi akustické vykony ostatnich agregatd vozidla. Realizovany
vibroakusticky model umozfuje optimalizaci akustickych parametrd vozidla, a to
konkrétné s cilem snizeni hladiny hluku emitovaného vozidlem a sniZzeni hladiny hluku
a vibraci v kabiné strojvedouciho.

Pro toto modelovani byly vyuzity metody koneénych prvk( (FE) a statisticko-
energeticka analyza (SEA). SEA pfi znalosti vstupnich hodnot dokaze predpovidat
primérné hodnoty hladin vibraci a akustického tlaku ve struktufe a v okolnim prostredi
(obvykle ve vzduchu).

Obr. 5 Vibroakusticky model lokomotiv

Realizovana méfeni jednoznacéné prokazala, Ze z hlediska hlukovych emisi vozidla
ve stacionarnim rezimu jsou spinény poZadavky TSI. Uginnost hlukového tlumeni krytd
motoru a antivibra¢ni opatfeni u kabiny lokomotivy jsou ucinna, coz potvrdila realizovana
méfeni i vibroakusticky model.
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6. Zaveér

Oblast kolejovych vozidel se neustale vyviji, coZ sebou pfinasi problémy, vyzvy &i
nezodpovézené otazky vyplyvajici ze specifik mistnich pomérl, pozadavkud
objednavatelll ¢i nepfedpokladanych zmén béhem provozu vozidel &i infrastruktury. Na
hledani odpovédi &i navrhG feSeni nemaji ovSem mnohdy vyrobci a provozovatelé
personalni ani technické prostfedky. Pravé toto je oblast, ve které je mozné propojit
akademické prostredi s praxi pomoci aplikovaného vyzkumu, coZz dokladaji vysledky
prace kolektivu pracovniku oddéleni kolejovych vozidel.

Predlozeno: 17. 9. 2013
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Resumé
20 LET CINNOSTI ODDELENi KOLEJOVYCH VOZIDEL NEJEN V CESKE TREBOVE

Martin KOHOUT

Clanek popisuje vice nez 20 let Usp&sné spoluprace mezi Zelezniéni praxi (vyrobci
a provozovateli Zzelezniéni infrastruktury a vozidel) a Dopravni fakultou Jana Pernera, Oddélenim
kolejovych vozidel.

Summary
20 YEARS OF ACTIVITY OF SECTION OF RAIL VEHICLES NOT ONLY IN CESKA TREBOVA

Martin KOHOUT

The article describes more than 20 year of successful cooperation between railway practise
(manufacturers and operators of railway infrastructure and vehicles) and Jan Perner Transport
Faculty, Section of rail vehicles.

Zusammenfassung

20 JAHRE DER TATIGKEIT DER ABTEILUNG DER SCHIENENFAHRZEUGEN NICHT NUR
IN CESKA TREBOVA

Martin KOHOUT

Im Artikel wurde die mehr als 20jahrige erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen der
Eisenbahnpraxis (Hersteller und Betreiber der Eisenbahninfrastruktur und der Fahrzeugen) und
Verkehrsfakultat von Jan Perner, Abteilung der Schienenfahrzeuge beschrieben.

_Martin Kohout:
-22- 20 let ¢innosti Oddéleni kolejovych vozidel nejen v Ceské Trebové





