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Optimalizace parametrti pojezdu lokomotivy
Anotace:

Cilem této disertacni prace je optimalizace parametrd pojezdu lokomotivy uréené pro nakladni dopravu. S vyuzitim
simulaénich vypoctd jizdy vozidla je provedena citlivostni analyza vlivu zdkladnich tuhostnich arozmérovych
parametrll pojezdu na vodici vlastnosti lokomotivy v obloucich malych polomérd a na jeji kritickou rychlost. Déle je
pozornost vénovana navrhu charakteristik sekundarniho vypruzeni, v némz jsou stavajici flexi-coil pruziny doplnény
pryzokovovymi naklapécimi podlozkami. Vlastnosti téchto prvk( vypruZeni jsou experimentdlné ovéreny. Na zakladé
rozboru vlastnosti nového vypruzeni jsou navrzeny charakteristiky systému aktivnich prvkd pro minimalizaci pfi¢nych
silovych Gcinkd vozidla na kolej. Je vytvoren vypoctovy model lokomotivy vybavené novym sekunddarnim vypruzenim
a systémem aktivnich prvk(. S modelem jsou provadény simulacni vypocty s cilem ovéfit jizdni a vodici vlastnosti
zamyslené nakladni lokomotivy, véetné realizace citlivostni analyzy vlivu charakteristik tlumica vrtivych pohybl na
stabilitu jizdy. Zvlastni pozornost je vénovana problematice validace simula¢nich modell a jejich vysledk.

Klicova slova: pojezd lokomotivy, simulaéni vypocty jizdy vozidla, citlivostni analyza, kvazistaticka vodici sila, kriticka
rychlost, sekundarni vypruzeni, pfi¢na tuhost flexi-coil pruziny, aktivni prvky pro nataceni podvozkd, charakteristika
tlumice vrtivych pohybl podvozki, validace vypoctového modelu

Optimization of Parameters of Locomotive Running Gear
Annotation:

The aim of this dissertation thesis is an optimization of parameters of running gear of a cargo locomotive. By means
of computer simulations, a sensitivity analysis of influence of basic stiffness and dimensional parameters of the
running gear on dynamic behaviour of the locomotive (i.e. on guiding behaviour in small radius curves and on critical
speed) is performed. In the next, an attention is paid to design of secondary suspension characteristics for a case of
addition of tilting rubber-metal pads to the existing flexi-coil springs. Properties of these suspension elements are
verified experimentally. On the basis of analysis of properties of the new secondary suspension, characteristics of
active elements for minimization of lateral force interaction vehicle/track are proposed. A new computational model
of a locomotive equipped with the new secondary suspension and the system of active elements is created. This
model is used for a verification of dynamic behaviour of the new cargo locomotive, including a sensitivity analysis of
influence of characteristics of yaw dampers on the stability. A special attention is also paid to the model validation.

Keywords: locomotive running gear, simulations of vehicle running performance, sensitivity analysis, quasistatic
guiding force, secondary suspension, lateral stiffness of a flexi-coil spring, active elements for bogie steering,
characteristics of yaw dampers, model validation

Optimierung von Parameter des Lokfahrwerks
Annotation:

Das Ziel dieser Dissertation ist eine Optimierung von Parameter des Cargolokfahrwerks. Mit Ausniitzung von Simula-
tionsrechnungen ist eine Empfindlichkeitsanalyse des Einflusses von grundlegende Steifigkeits- und Dimensionspara-
meter des Fahrwerks auf den dynamischen Eigenschaften der Lokomotive (auf den Flihrungskraften in engen Bogen
und auf die kritische Geschwindigkeit) durchgefiihrt. Die Aufmerksamkeit ist dann auf einem Vorschlag der Sekun-
darfederungskennlinie von bestehenden Flexi-Coil-Federn mit hinzufligenden Gummi-Metall-Schwenkauflagen gerich-
tet. Eigenschaften dieser Federungselemente sind experimental Giberprift. Auf Grund der Analyse von Eigenschaften
der neuen Federung sind auch Kennlinien von aktiven Drehdampfern entworfen. Ein Simulationsmodell der neuen
Lokomotive mit der neuen Sekundarfederung und mit dem System von aktiven Drehdampfern ist hergestellt. Mit
diesem Modell sind Simulationsrechnungen zwecks Uberpriifung der lauftechnischen Eigenschaften der neuen Lok,
einschlieBlich einer Empfindlichkeitsanalyse des Einflusses von Schlingerdampferkennlinien auf die Stabilitat, durch-
gefiihrt. Besondere Aufmerksamkeit ist auch auf die Modellvalidierung gerichtet.

Kennworter: Lokfahrwerk, Simulationsrechnungen, Empfindlichkeitsanalyse, quasistatische Fihrungskraft, kritische
Geschwindigkeit, Sekundarfederung, Quersteifigkeit der Flexi-Coil-Feder, aktive Drehdampfern, Schlingerdampfer-
kennlinie, Modellvalidierung
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»aktive Drehdampfer” (DE) — systém aktivniho natdceni podvozku pfi jizdé vozidla
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»European Train Control System“ (EN) — evropsky vlakovy zabezpecovaci systém
(hydraulicka) mezipodvozkova vazba

multi-body systém

Simulace jizdy kolejového vozidla — programovy systém DFJP pro simulaéni vypocty
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Michalek, T.: Optimalizace parametri pojezdu lokomotivy
Disertacni prace, 2015

1 Uvod

Pojezd je zakladnim konstrukénim celkem kazdého kolejového vozidla. Svymi parametry a svou
koncepci pojezd zcela zasadnim zplsobem ovliviiuje jednak dynamické vlastnosti vozidla (silové
ucinky vozidla na kolej, bezpecnost jizdy, stabilitu, jizdni komfort atd.) a v ptipadé hnacich vozidel
do urcité miry také vlastnosti uZitné (trakéni vlastnosti, pofizovaci naklady, vysi provoznich
naklad(i spojenych s opotifebenim soucasti pojezdu, pfipadné s poplatky za pouZivani dopravni
cesty odvozenymi od ucinkd vozidla na trat). V soucasné dobé existuje v oblasti lokomotivnich
pojezdll nékolik ustalenych koncepci, které se vzajemné lisSi svymi dynamickymi a uZitnymi
vlastnostmi. Stoji za povSimnuti, Ze praveé pozadavky na dynamické a uzitné vlastnosti vozidla jsou
mnohdy protichidné. To se tyka napf. poZadavku na minimalni opotrebeni kol a kolejnic
v obloucich (vyZadujiciho mozZnost radidlniho stavéni dvojkoli) a pozadavku na stabilni chod
vozidla ve vysokych rychlostech (jenz vede na tuhé vedeni dvojkoli, které radidlni stavitelnost
dvojkoli prakticky znemoznuje). Jinym prikladem je pozadavek na levné a nenaroc¢né provedeni
pohonu (vedouci u nakladnich lokomotiv k tlapové uloZenym trakénim motortm) pfi pokud
nevypruzenych hmot) apod. Zvlastni kategorii pozadavkl (nejen) na pojezdy kolejovych vozidel
jsou pak pozadavky normativni, které je nutné splnit, aby vozidlo bylo mozné schvalit do provozu;
tyto poZzadavky jsou dnes obvykle zakotveny v technickych specifikacich pro interoperabilitu.

S ohledem na vySe uvedené je ziejmé, ze konstrukéni provedeni kazdého typu pojezdu a volba
jeho parametrd je vidy urcitym kompromisem. Tato prdce se proto zabyva prdvé optimalizaci
parametrld pojezdu lokomotivy se zamérenim na pojezd elektrické lokomotivy uréené zejména
pro nakladni dopravu na tratich konvencniho evropského Zelezni¢niho systému. K tomuto ucelu
jsou v praci vyuzivany predevsim simulacni vypocty jizdy vozidla, které v soucasné dobé tvofi
neodmyslitelnou soucast vyvoje novych kolejovych vozidel. Vychodiska pro feseni této prace,
tedy zejména soucasny stav problematiky v oblasti konstrukéniho rfeseni lokomotivnich pojezd(
a v oblasti legislativnich poZzadavkl na tyto pojezdy jsou spolu resersi teoreticky moznych smér(
optimalizace pojezdu kolejového vozidla zpracovany v odborné praci ke statni doktorské zkousce
[22], a proto zde nejsou znovu uvadéna. Po upresnéné definici cild této prace v kap. 2 jiz tedy
nasleduje samotné reSeni disertacni prace.
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2 Cile disertacni prace

Stejné jako prehled soucasného stavu reSené problematiky, tedy otdzka parametr( (a koncepce)
pojezdll elektrickych lokomotiv urcenych zejména pro nakladni dopravu, i cile disertacni prace
byly uvedeny jiz v odborné praci ke statni doktorské zkousce [22]. S ohledem na skutecnost, Ze
téma prdace bylo v ramci statni doktorské zkousky, konané dne 12. 3. 2012, upfesnéno, jsou zde
cile této prace definovany jesté jednou.

Predkladana prace tedy resi otazku optimalizace parametrli pojezdu ctyfnapravové elektrické
lokomotivy urcené predevsim pro nakladni dopravu. Vysledkem této optimalizace ma byt navrh
parametr( lokomotivniho pojezdu, ktery bude vykazovat:

* co mozna nejmensi pfiéné silové uéinky na trat v obloucich malych poloméra,
» stabilni chod v pfimé koleji v celém rozsahu provoznich rychlosti a podminek.

Konkrétni cile disertacni prace je tak mozné specifikovat v nékolika bodech:

» provedeni citlivostni analyzy vlivu rliznych parametrt pojezdu lokomotivy na jeji jizdni
a vodici vlastnosti;

* navrh charakteristik sekundarniho vypruzeni lokomotivy doplnény experimentalnim
ovérenim téchto charakteristik, provedeném na dynamickém zkusSebnim stavu Dopravni
fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice;

* optimalizace charakteristiky mezipodvozkové vazby, pfip. systému aktivnich prvki pro
nataceni podvozkd;

e vytvoreni dynamického a matematického modelu nakladni lokomotivy vybavené novym
sekunddrnim vypruzenim a mezipodvozkovou vazbou, resp. systémem aktivnich prvku;

e ovéreni dynamickych vlastnosti nakladni lokomotivy pomoci simulacnich vypoctu ve
vztahu k platnym standarddm, coZ zahrnuje:

0 analyzu problematiky vyuziti vysledkl simula¢nich vypoctl jak z pohledu platnych
norem, tak i zcela obecné,

0 ovéreni dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil pfi prijezdu nakladni
lokomotivy oblouky velmi malych polomérq,

0 vysSetieni stability jizdy nakladni lokomotivy s vyuzitim citlivostni analyzy vlivu
charakteristik tlumica vrtivych pohybl podvozku;

e porovnani dynamickych ucinka jizdy nakladni lokomotivy s vypruzenym a s tlapovym
pohonem na trat s cilem posoudit vliv nevypruzenych hmot v pojezdu vozidla.

Postupy, které jsou pouzity v této praci a které jsou pouZitelné obecné, budou aplikovany na
navrh nakladni lokomotivy SKODA - o hmotnosti 90 t a s maximalni rychlosti 160 km/h.
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3 Citlivostni analyza vlivu parametrl pojezdu
lokomotivy na jeji dynamickeé vlastnosti

Prvnim krokem, ktery je nutné pfi optimalizaci parametrl pojezdu lokomotivy provést, je ziskani
informaci o tom, jakym zpUsobem a jak vyznamné kazdy ze sledovanych parametr( dynamické
vlastnosti vozidla ovliviuje. Pro tyto ucely byla v rdmci této prace aplikovana citlivostni analyza,
pfi niz byl pomoci simulaénich vypoctl jizdy lokomotivy sledovan pravé vliv rliznych parametr( na
jeji jizdni a vodici vlastnosti. Obecné je mozZné konstatovat, Ze jizdni a vodici vlastnosti kolejového
vozidla jsou ovlivnény celou fadou parametr(, mezi které patfi zejména:

e parametry vozidla:
0 rozmérové parametry (vzdalenost otoénych bodl podvozk( a rozvor podvozku,
pfipadné rozvor vozidla, prdmeér kol, rozchod dvojkoli,...),
0 hmotnostni parametry (hmotnosti a momenty setrvacnosti konstrukénich celkd,
podil nevypruzenych hmot v pojezdu,...),
0 charakteristiky vazeb (charakteristiky pruzin, tlumicli, zavés(, dorazl, pripadné
aktivnich prvk( apod.);
e parametry koleje:
0 trasovani koleje,
0 kvalita geometrické polohy koleje (nerovnosti koleje),
0 tuhostni parametry a tlumeni uloZeni kolejnic, resp. koleje;
e parametry rozhrani vozidlo—kolej:
0 charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej,
0 soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice;
¢ rychlost jizdy.

Parametry ovliviiujici dynamické vlastnosti DYNAMICKA SOUSTAVA VOZIDLO-KOLE) Dynamické vlastnosti kolejového vozidla:
kolejového vozidla: (multi-body systém) N e frekvence vlastnich kmitd,
® parametry vozidla, | e— - . I > e stabilita, resp. kriticka rychlost,
parametry koleje, | " AR T ® sily mezi vozidlem a koleji,

L]
® parametry rozhrani vozidlo—kolej, (interakce vozidlo—kolej),
.

® jizdni komfort (projevy vibraci),...

rychlost jizdy,...
e

A

VLL CITLIVOSTNI ANALYZA J ]

(stanoveni vlivu parametri vozidla na jizdni a vodici vlastnosti)

Obr. 1 Schéma citlivostni analyzy.

Z hlediska konstrukce vozidla Ize z uvedeného seznamu optimalizovat v podstaté jen parametry
vozidla samotného. | kdyz napf. parametry rozhrani vozidlo—kolej ovliviuji jizdni i vodici vlastnosti
vozidla pomérné zdsadnim zpUsobem, jde v tomto pripadé do jisté miry o nahodné veliciny, které
se mohou v provozu ménit. Kupfikladu charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej se
odvijeji od aktudlniho rozchodu koleje ¢i opotiebeni jizdnich obrysd kol a pti¢nych profil( hlav
kolejnic; soucinitel tfeni v kontaktu kola a kolejnice je ovlivnén predevsim teplotou a vlhkosti
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vzduchu a ¢innosti systému mazani okolkd. Z tohoto dlvodu je nutné pfi ndvrhu parametrd
vozidla poditat s co mozna nejnepfiznivéjsi konstelaci téchto ,provoznich parametrd”. S ohledem
na uvedena fakta je v této kapitole citlivostni analyza vlivu na dynamické vlastnosti lokomotivy
(viz schéma na obr. 1) provedena jen pro samotné parametry vozidla, i kdyZ vlivu parametru
rozhrani vozidlo—kolej bude v praci také vénovana pozornost.

Vzhledem ke komplexnosti pojmu ,dynamické vlastnosti kolejového vozidla“ byl pfi realizaci této
citlivostni analyzy také omezen rozsah sledovanych velicin, a to na stabilitni vlastnosti lokomotivy
v pfimé koleji a na kvazistatické hodnoty vodicich sil v oblouku velmi malého poloméru. Tyto
veli¢iny byly zvoleny zejména z divodu své kriticnosti ve vztahu k hodnoceni jizdnich zkouSek
vozidla, provadénych v ramci schvalovaciho procesu.

3.1 Simulacni vypocty pro potreby citlivostni analyzy

Simulaéni vypocCty pro potreby citlivostni analyzy vlivu parametr( pojezdu na jizdni a vodici
vlastnosti lokomotivy byly provadény programovym systémem SJKV (,,Simulace jizdy kolejového
vozidla“), ktery je od 90. let minulého stoleti vyvijen na Dislokovaném pracovisti Dopravni fakulty
Jana Pernera v Ceské Tfebové. Konkrétné zde byla vyuZita verze programu SIKV-L3A, primarné
slouzici pro simulaéni vypocty jizdy lokomotivy SKODA 109E (fada 380 CD).

3.1.1 Programovy systém SJKV

Programovy systém SJKV je origindlni software pro realizaci simulaénich vypoctd dynamickych
vlastnosti kolejovych vozidel. Funkce systému je zaloZzena na dynamice tuhych téles; dynamicka
soustava vozidlo—kolej je zde reprezentovana soustavou tuhych téles, vzajemné spolu vazanych
pruznymi a tlumicimi vazbami — tzv. multi-body systém (MBS). Programovy systém SJKV je vyvijen
v programovacim jazyce Object Pascal vyvojového prostifedi Borland Delphi a jeho architektura,
ktera je zaloZena na programovych jednotkach resicich dil¢i ulohy simula¢niho vypoctu, umoziuje
tvorbu rdznych modifikaci systému pro konkrétni koncepce a parametry kolejovych vozidel.

Schéma funkce programového systému SJKV je naznaceno na obr. 2. Vypoctové jadro systému je
tvoreno matematickym popisem dynamického modelu systému vozidlo—kolej; jednotliva télesa
dynamického modelu jsou popsana soustavou pohybovych rovnic pro jednotlivé stupné volnosti,
pricemz jsou obvykle pro ucely simulaénich vypoctl jizdy vozidel modelovana pouze dostatecné
hmotna télesa (skfin vozidla, ramy podvozkl, dvojkoli, pfip. trakéni motory) a drobnéjsi télesa
(prvky vypruzeni a vedeni dvojkoli, tlumice apod.) jsou k témto hmotnéjsim télesim redukovana.
Cilem tohoto zjednoduseni je jednak mensi slozZitost modelu (a tedy i kratsi vypoctové Casy a diky
vétsi prehlednosti i mensi riziko vzniku chyby), ale také skutecnost, Ze modelovani téles o velmi
malé hmotnosti v kombinaci s vysokymi tuhostmi nékterych vazeb by mohlo mit negativni vliv na
numerickou stabilitu vypoctu.

Pro samotné numerické reSeni matematického modelu systému vozidlo—kolej v uzavieném cyklu
s definovanym drahovym, resp. ¢asovym integracnim krokem vyuZivd programovy systém SJIKV
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metodu konecnych diferenci, pfi niz se na zakladé polohy a zrychleni jednotlivych soufadnic ve
dvou po sobé jdoucich ¢asovych krocich pocita poloha a rychlost jednotlivych soutfadnic v kroku
nasledujicim, a to podle vztah:

On+1 =2°Qn — Qp-1 + 4n - (At)2: (3.1)
. 1
Qn+1 = m (3 “Qui1 — 4 qn + %-1), (3.2)

kde g, g a g jsou po fadé vektory vychylek, rychlosti a zrychleni jednotlivych soufadnic (stupid
volnosti), At je délka integracniho krokuan — 1, nan + 1 jsou po sobé nasledujici casové kroky.

VSTUPNI DATA SIMULACE (,VDS"“) * RESENi KONTAKTU
KOLO-KOLEJNICE

e pocatecni rychlost jizdy vozidla

e trasovani a nerovnosti koleje LOKALIZACE KONTAKTU
e charakteristiky kontaktni v}
geometrie dvojkoli-kolej RELATIVNI SKLUZY
e parametry vozidla ‘L
ADHEZE
o " - - VYPOCET SKLUZOVYCH
PRIPRAVA POCATECNICH PODMINEK )
. P A VODICICH SIL
SIMULACNIHO VYPOCTU

v

SIMULACNI VYPOCET — VYPOCTOVE JADRO SYSTEMU ,,SIKV*

POLOHA A RYCHLOST
> JEDNOTLIVYCH
TELES MODELU v ¥
J, * RESENI KONTAKTU
KOLO-KOLEJNICE
DEFORMACE VAZEB
Metoda
kone€. ¥ - Y
diferenci - - SILY V KONTAKTU
SiLY VE VAZBACH KOLO-KOLEJNICE
v
POHYBOVE ROVNICE <
(VYPOCET ZRYCHLENI)

VI! \l' v Vv
—I | KOLOVE SiLY | / ZAPIS VYSLEDKD /

v

VIZUALIZACE VYSLEDKU VELKA VYSTUPNi FRONTA (,VVF")
(3D ANIMACE) ® sily v kontaktu kolo—kolejnice
* sily ve vazbach a deformace vazeb
¢ poloha, rychlost a zrychleni
I jednotlivych téles modelu
PREZENTACE VYSLEDKU _IJ e zrychleni v definovanych mistech
(PRUBEHY, HODNOCENI) \'/_

Obr. 2 Principialni schéma funkce programového systému SJKV.
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Zvlastni pozornost je v programovém systému SJKV vénovana feSeni kontaktu dvojkoli a koleje.
Kontakt je v souCasné dobé standardné uvazovan jako tuhy, jednobodovy a k jeho popisu slouzi
charakteristiky kontaktni geometrie, které do simula¢niho vypoctu vstupuji ve formé predem
pfipravenych dat. K feSeni mechanismu adheze vyuZiva systém SIKV model prof. Polacha, jehoz
popis je mozZné najit napt. v ¢lanku [30]. Dalsi informace ohledné programového systému SJKV
jsou uvedeny napf. v literature [20, 36, 42].

Vysledky vypoctl provadénych systémem SJKV jsou ukladany s definovanym drahovym krokem
do binarniho vystupniho souboru, nazyvaného velka vystupni fronta. K naslednému hodnoceni
vysledk(l se pouziva pfislusny analyzacni program (,post-processor”), ktery umoziiuje tvorbu
vystupl ve formé drahovych, resp. ¢asovych pribéh zvolenych veli¢in. Kromé toho je v soucasné
dobé systém SJKV doplnén o modul pro vizualizaci vysledkt ve formé 3D animaci (program Viz
3.2 [40]), ktery zaroven umoznuje vypocet zakladnich statistickych charakteristik pro zvolené
prabéhy vybranych veli¢in vystupni fronty. Kromé modulu pro vizualizaci vysledk( je programovy
systém SJKV vybaven i dalSimi specializovanymi nadstavbami, kterymi jsou:
*  modul pro automatizované hodnoceni vysledkt simula¢nich vypoctd podle standardu
EN 14363 [4] a UIC 518 [9], umoznujici tvorbu prehlednych grafickych vystupu,
¢ modul pro davkové spousténi simulaci, vhodny zejména pro realizaci sloZitéjsich analyz,
* modul ,,ASta“ pro vySetfovani stability na idealni pfimé koleji pfi klesajici rychlosti jizdy,
e  modul ,ZkruVo" pro vySetfovani zmén kolovych sil pfi postaveni vozidla na zborcené
koleji, resp. torzni tuhosti vozidla podle metodiky ORE B 55 / Rp 8 [7], resp. EN 14363 [4].

.300000

Mox. driha simuloce [l 150 |

SN FAGOE 140_Kiprl

SIEE U ekl.spl

Nerovnos
el

et . T o0
v | 17600

o4 | 1108910 “ez: | 11088
a3 | 1108820 o . 11088

vdz{ _-0.0000058 841 _0.000000

“tim g* fprm; [5.299 - skfii ozidia - Ct: KN.m2frad
-t g# [prm): 7000 - thm podvozku - C1s: KN, im2frad

. VYPOCET J SIMULACE J

Vystupni soubon :Lo'kﬂiE_tm.WF Soubor vstupnich dat: ELBI@iE.\-ds

Obr. 3 UzZivatelské rozhrani systému SJKV s moduly ,,ASta“ a ,ZkruVo“.
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Moduly ,ASta” a ,,ZkruVo” programového systému SJKV byly vytvofeny v ramci reSeni této prace
a zaroven byly vyuZity pro potreby citlivostni analyzy. Proto je zde uveden i jejich strucny popis.
UZivatelské rozhrani programového systému SJKV (verze SIKV-L3A) doplnéného moduly , ASta”
a ,ZkruVo" je zobrazeno na obr. 3.

Modul ,,SIKV/ASta“ pro analyzu stability

Modul ,, ASta“ slouzi k analyze stability jizdy vozidla. Tu je mozné provadét pomoci simulacnich
vypoctl nékolika rdznymi zplGsoby. U vSech téchto metod je zékladni snahou ziskat tzv. bifurkaéni
diagram, obvykle ve formé zavislosti amplitudy pri¢né vychylky dvojkoli na rychlosti jizdy vozidla.
Problematikou stability jizdy se zabyva ve svych ¢lancich naptiklad prof. Polach [31, 32] a bude ji
taktéZ vénovéna pozornost dale v této praci.

Modul ,ASta” vyuziva simulacnich vypoctl jizdy vozidla na idedlni pfimé koleji bez nerovnosti pfi
klesajici rychlosti jizdy. To je rozdil oproti ,standardnim® simulacnim vypoctlm, kdy je obvykle
simulovéna jizda konstantni rychlosti. Na pocatku simulace je zde vozidlo pfi zadané pocatecni
rychlosti V; vybuzeno osamélou pficnou nerovnosti koleje, coz zpUsobi jeho rozkmitani, a déle se
pohybuje s konstantnim odrychlenim, pficemz na draze zadané délky lg;,,, dosahne definované
konecné rychlosti V,. PoZzadované decelerace vozidla se pfitom docili plsobenim sily F4¢;,, kterd
pUsobi proti sméru jizdy v tézisti skriné vozidla a jejiz velikost je uréena vztahem:

ngJay\  VE-VZ
Mo - T'C% 2-3,6% Lsym

| Fastal = Myop - (1 + (3.3)
kde M, je celkovd hmotnost vozidla (lokomotivy), n, je pocet dvojkoli, r; je jmenovity polomér
kola a /4y je redukovany moment setrvacnosti dvojkoli vici jeho ose rotace. Konstantni hodnoty
zrychleni vozidla je sice mozné béiné dosahnout i pfi ,standardnich” simulacnich vypoctech,
avsak tam je toho docileno aplikaci krouticiho (trakéniho, resp. brzdného) momentu zadané
velikosti prfimo na dvojkoli. Tento moment ovsem ovliviiuje skluzové pomeéry v kontaktu kola
a kolejnice, ¢imz vySetfované vozidlo stabilizuje. Z divodu minimalizace tohoto, pro ucely analyzy
stability nezadouciho, jevu je v modulu ,,ASta” aplikovédna préavé sila plsobici na skfin vozidla.

0.01 ¢ 23T 8 F
N 2E L
0.008 H 5= s [ —
T Vie D‘;‘; r
= 0.006 £% , F
3 S 4
> S r /
% 0.004 3 __% , E P
£273 »
= 0002 g3 c v, /
% < o 0 I T N | Ll L [ I T | I N |
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Obr. 4 Princip stanoveni kritické rychlosti metodou simulace jizdy na idealni koleji pfi klesajici rychlosti jizdy;
vlevo — vysledek simulace, vpravo — hodnoceni pomoci modulu ,SIKV/ASta“ (amplituda a frekvence).
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Pti samotné simulaci se sleduje pficné kmitani jednotlivych dvojkoli (obvykle postacuje jedno
dvojkoli v kazdém podvozku); rychlost jizdy, pfi niz nestabilni pohyb vSech dvojkoli ustane, je pak
oznacena jako kriticka. Analyzacni program (,post-processor”) byl pro ucely pouziti s modulem
LASta” doplnén o proceduru, kterd umoznuje pro zvoleny priabéh pricné vychylky dvojkoli urcit
jeho obalkovou krivku, tedy zavislost amplitudy pricného pohybu dvojkoli na rychlosti — bifurkacni
diagram, a také zavislost frekvence tohoto kmitani na rychlosti. Princip stanoveni bifurkacniho
diagramu a zavislosti frekvence pricného kmitani dvojkoli na rychlosti jizdy uvedenym zplisobem
je znazornén na obr. 4; na obr. 5 je uveden vyvojovy diagram popsané procedury.

] A
EXPRTE N i=1n

y
Ci=yq1; B:=Yya2
D:=x44
i:=2; Ctrl0 := False

\ 4
i=i+1
A=y

[xd,i: x50 Yair f]

Untili=n
—

Obr. 5 Vyvojovy diagram procedury pro stanoveni zavislosti amplitudy a frekvence
ptiéného pohybu dvojkoli na rychlosti na zakladé vysledk( ,SIKV/ASta“.

Modul ,,SIKV/ZkruVo“ pro zkusebni zkrucovani vozidla

Druhym modulem, jenZ byl do programového systému SJKV doplnén, je modul ,ZkruVo“ slouzici
pro simulaci zkuSebniho zkrucovani vozidla. S vyuzitim tohoto modulu lze simulovat dva zkusebni
postupy, které se v nékterych pripadech pouzivaji vramci schvalovaciho procesu kolejovych
vozidel pfi hodnoceni jejich (kvazistatické) bezpecénosti proti vykolejeni; jsou to:

e zjistovani zmény kolovych sil pfi postaveni vozidla na zborcené koleji,
e vySetfovani prljezdu predzkrouceného vozidla obloukem koleje.

Zakladni funkci modulu ,,ZkruVo” je pocitacova simulace zkousky, pfi niZ je vozidlo umisténé na
zkuSebnim stavu zkrucovdno takovym zplisobem, aby bylo dosazeno meznich hodnot zkrouceni
v souladu s poZzadavky danymi standardy EN 14363 [4], resp. ORE B 55 / Rp 8 [7]. P¥i této zkousce
se zjistuji zmény svislych kolovych sil na jednotlivych kolech. Ve vztahu k hodnoceni bezpecnosti
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proti vykolejeni pfi jizdé vozidla obloukem je pfitom kritické odlehCeni nabihajiciho kola, které
vede k vyssi hodnoté poméru Y /Q. Z tohoto divodu je normou EN 14363 [4] vyzadovano, aby
odlehceni kola AQ; pfi definovaném meznim zkrouceni nepfesahlo 60 % statické hodnoty svislé
kolové sily Q,. Zprava ORE B 55 / Rp 8 [7] potom hodnoti , pfizplisobivost” vozidla zborcené koleji
hodnotou torzni tuhosti vozidla C;4, kterd je uddvana v[kN/%o] a je definovana jako pomér
maximalniho odlehceni kola AQ; a prislusného zkrouceni vozidla g, tedy:

Cop=—. (3.4)
tA g

Vstupem pro modul ,ZkruVo" definujicim postup zkusebniho zkrucovani vozidla je textovy soubor
Zkrucovani.B55, jehoz ukazka je pro pripad standardniho ¢tyrnapravového dvoupodvozkového
vozidla uvedena na obr. 6. Tento soubor obsahuje definici osmi po sobé nasledujicich krok
(€asovych interval(l délky At = 10 s), pfi nichz mGZe byt svisle pohybovéano s jednotlivymi koly
prvniho podvozku vozidla podobné, jako je tomu na prislusném zkusSebnim stavu. V uvedeném
schématu (viz obr. 6) znaci ,,1“ posun o hodnotu p* odpovidajici zkrouceni na bazi otoénych Cepli
a,2“ posun o hodnotu p* /2 odpovidajici poloviné zkrouceni na bazi rozvoru podvozku. Tyto
posuvy jsou pocitany ze zadanych hodnot mezniho zkrouceni na bazi otocnych ¢ept lim g* a na
bazi rozvoru podvozku lim g™ (viz uzivatelské rozhrani ,SIKV/ZkruVo" na obr. 3) podle vztaha:

*

p* = 2a*-lim g%, (3.5)

pt =2a*-limg*, (3.6)

kde 2a* je vzdalenost otoénych ¢epll a 2a™ je rozvor podvozku. Znaménko ,-“ ve schématu na
obr. 6 znadi posun smérem dold; znaménko ,+“ posun smérem nahoru. Pocatek odpovida stavu,
kdy jsou vSechna kola vozidla v horizontalni roviné. Cely simulovany cyklus tedy ma v tomto
ptripadé délku 80 s; prlbéh svislé polohy (zdviht) jednotlivych kol prvniho podvozku podle
schématu na obr. 6 je zndazornén na obr. 7.

krok zl1l z12 z21 z22 B

1 -1 0 -1 0 o !

2 -2 0 2 0 E

3 +2 0 -2 0 g C p*

4 1 0 1 0 K

5 0 -1 0 -1 E

6 0 -2 0 2 s Kolo 11 —|p* 1< Koo12 _ -

7 O 2 O _2 C_1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I\I I/I 1 1 1 1 1 1

8 0 1 0 1 0 10 20 30 40 50 60 0 g 80
Obr. 6 Ukazka souboru *.B55. Obr. 7 Postup zkrucovani vozidla — ¢asové pribéhy zdvih( jednotlivych kol.

Samotna simulace zkrucovani vozidla probiha obdobné jako simulace jizdy; tzn., Ze po ustaveni
vozidla do pocatecni rovnovazné polohy probiha vypocet v cyklu (viz schéma na obr. 2). Zasadni
rozdil spociva vtom, Ze se vozidlo nepohybuje kupredu; ma tedy nulovou doprednou rychlost.
Z tohoto dlivodu neni vypocet fizen drahovym, ale ¢asovym integracnim krokem. ProtoZe nas zde
zajimaji predevsim svislé kolové sily a jejich zmény, neni také pfi simulaci zkrucovani vozidla
detailné resen kontakt kolo—kolejnice. Vodici a podélné skluzové sily jsou tudiz zanedbany (pohyb
dvojkoli v podélném a v pricném sméru neni dovolen) a svislé kolové sily jsou pocitany jen na
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zakladé svislé reakce ve vazbé podlozi—kolejnice. Vysledky simulace jsou ukladany (standardné
s Casovym krokem At = 0,1 s) do souborl Zkr-diagram_Qabs.dat a Zkr-diagram_dQ.dat, které
obsahuji ¢asovy prlbéh vsech kolovych sil, resp. zmén kolovych sil a také pribéh celkového
zkrouceni vozidla. Z dat uloZenych vtéchto textovych souborech lze nasledné vykreslit tzv.
zkrucovaci diagramy; ukazky takto stanovenych diagramu jsou uvedeny na obr. 8.

14 14
0P E = —— === === = RE—A T = ==
E Kolo 11 Kolo12 /]  9*+9" E N\, / oo
10 | 10 N /
_ 8 E / _ s E Kolo 11 N Kolo 12/
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P LET T TN~ f T A L EE T TN T T
© 4 = \ g* % 4 g*
=] - -
sk <o/ s 'k N |/
= E z CFE
5 0E 5 OE
El > E S =
o 2 B [ 2 B
= . E /, \ 3 . E / \ .
L - - * N - - g
2 E — — 4 — /_ - — _\ o 3 B — — — _/ —_ _\_ 4 — = —
g of AN £ 6L
S S E AN S S E // \\
-10 F \\ 10 F / N\
12 E P4 \, (0" *0" RPN A S U— L _\"_(9292
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Svisla kolova sila- Q [N] Zména svislé kolové sily - AQ [N]

Obr. 8 Ukazky zkrucovacich diagrami vypoétenych modulem ,,SIKV/ZkruVo“.

Jako problematicky se vsak pfi odhadu torznich vlastnosti vozidel multi-body simulacnimi vypocty
jevi samotny princip téchto simulaci, tedy predpoklad absolutné tuhych téles. V pfipadé vozidel
s tuhymi ramy (napf. lokomotivy) je tento predpoklad jesté pomérné pfijatelny; v pripadé lehkych
jednotek s dlouhymi skfinémi, svafrovanymi z hlinikovych profilQi, bychom se vsak zanedbanim
jejich torzni poddajnosti mohli dopustit relativné velké chyby. Z tohoto dlvodu lze pfi vysSetfovani
zmén kolovych sil na zborcené koleji v modulu ,ZkruVo“ zahrnout do vypoctu torzni tuhost skriné
vozidla C; a torzni tuhost rdmu podvozku C; (viz uZivatelské rozhrani ,SJKV/ZkruVo" na obr. 3).
Pfi samotném vypoctu pak tyto torzni tuhosti reprezentuji redukovanou tuhost k,..,4, kterd je
sériové fazena k sekundarnimu (C; ), resp. primarnimu (C{) vypruZeni, ¢&imZ je toto vypruZeni de
facto zmeékceno; plati pritom nasledujici vztahy:

. Ce
kreq = VLR E;? ) (3.7)
C
k;ed = PPy (3.8)

kde E, je polovina pficné vzdalenosti pruzin sekundarniho vypruzeni aw je polovina pficné
vzdalenosti pruzin primarniho vypruzeni. Nejsou-li hodnoty torzni tuhosti skfiné a ramu podvozku
zaddany, povazuji se jak skfin, tak i ram podvozku za absolutné tuha télesa.

Dalsim pouZitim modulu ,ZkruVo” je simulace prujezdu predzkrouceného vozidla obloukem
koleje. Takovato zkouska (konkrétné prljezd obloukem o poloméru 150 m rychlosti do 5 km/h)
se v nékterych pfipadech provadi za ucelem ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni, pricemz se
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predzkrouceni vozidla docili vhodnym podloZzenim pruzin primarniho a sekunddarniho vypruzeni
(viz téZ prilohu A normy EN 14363 [4]). V pfipadé pouziti modulu ,ZkruVo” se nejprve provede
vySe popsany vypocet zkrucovacich diagram, jehoz vysledkem je i soubor ZkrVo-Bx0.dat, ktery
obsahuje hodnoty svislych sil ve vypruzeni ve stavu, ktery odpovida meznimu zkrouceni vozidla.
Pfi simulaci jizdy se pak (stiskem tlacitka Simulace) docili predzkrouceni modelu vozidla tak, Ze se
pfi definici pocatecnich podminek simula¢niho vypoctu namisto hodnot statického zatizeni vazeb
dosadi pravé tyto sily odpovidajici zkroucenému stavu. Samotny simulacni program je navic
upraven tak, aby vozidlo udrzovalo konstantni rychlost. Bez tohoto zasahu by doslo pfi simulaci
jizdy uvedenou rychlosti pouhych 5 km/h vlivem pusobeni zna¢nych podélnych skluzovych sil
v kontaktu kol s kolejnicemi k zastaveni vozidla, resp. ke ,,spadnuti” vypoctu. Mimo to je nutné pfi
simulaci jizdy takto nizkou rychlosti pouzit podstatné jemnéjsi integracni krok nez obvykle; pfi
rychlosti 5 km/h pracuje modul ,,ZkruVo" korektné s integraénim krokem Ax = 107> m.

3.1.2 Hodnoceni vysledkid simulacnich vypoctu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vzhledem ke komplexnosti pojmu ,,dynamické vlastnosti kolejového
vozidla” byly pro posouzeni jizdnich a vodicich vlastnosti lokomotivy v ramci této citlivostni
analyzy pouzity zjednodusSené postupy, které umoznuji podstatné rychlejsi vyhodnoceni vysledk(
bez nutnosti jejich statistického zpracovani. Konkrétné byl vliv vySetfovanych parametrl vozidla
na jeho vodici vlastnosti posuzovan pouze velikosti kvazistatickych vodicich sil plsobicich na
jednotlivych kolech pfi prljezdu obloukem velmi malého poloméru a vliv na jizdni vlastnosti byl
hodnocen s vyuzitim analyzy stability, tedy pomoci hodnot kritické rychlosti. Jelikoz byly vSechny
simulaéni vypocCty provadény za jinak stejnych podminek, je i pfes uvedené zjednoduseni mozné
predpokladat, Zze ziskané vysledky postihuji vliv jednotlivych sledovanych parametr na jizdni
a vodici vlastnosti vySetfované lokomotivy s dostatecnou vypovidaci schopnosti, resp. Ze lze
pozorované trendy ocekavat i u redlného vozidla.

Za ucelem hodnoceni vodicich vlastnosti tedy byly provedeny simulacni vypocty prijezdu
lokomotivy obloukem o poloméru R = 250 m rychlosti V = 82 km/h, ktera pfi daném prevyseni
odpovida jizdé s nedostatkem prevySenil = 165 mm. Tato hodnota rychlosti, resp. nedostatku
prevyseni byla zvolena z toho dlvodu, Ze se jednda o maximalni zkusebni rychlost, ktera ma byt
pouzita pfi jizdnich zkouskach lokomotivy podle pfislusnych standardd (viz [1, 2], resp. [4, 9]).
Simulacni vypocty byly provedeny na idedlné trasované koleji bez nerovnosti, coz umoznuje
pravé rychlé ziskani kvazistatickych hodnot vodicich sil pfimo — pouhym odectenim ustalenych
hodnot z prlibéh téchto sil v plném oblouku bez ¢asové narocného statistického zpracovani dat.
Odchylka, které se tim dopoustime, je pfitom prakticky zanedbatelna. V grafu na obr. 9 jsou pro
ilustraci zobrazeny pribéhy vodicich sil na kolech prvniho dvojkoli lokomotivy ziskané simulaci
jizdy obloukem o poloméru R = 250 m, a to jak na idealni koleji bez nerovnosti, tak i na koleji
s mérenymi nerovnostmi. Zatimco simulace jizdy po idealni koleji poskytuje vtomto konkrétnim
pfipadé na nabihajicim kole kvazistatickou vodici silu Yy 1, = 68,4 KN, statistickym zpracovanim
pribéhu ziskaného simulaci jizdy po koleji s nerovnostmi ziskame hodnotu Y4 1, = 68,3 kN.
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Nevyhodou uvedeného pfistupu je vSak skutecnost, Ze takto nejsme schopni ziskat rozptyl, resp.
smérodatnou odchylku vodici sily. Pro ucely této citlivostni analyzy to vsak neni na skodu, nebot
je tento rozptyl kromé samotnych nerovnosti koleje ovlivnén zejména podilem nevypruzenych
hmot v pojezdu vozidla (viz napt. ¢lanek [24]), ktery zde neni predmétem zkoumani. Z hlediska
podminek rozhrani vozidlo—kolej byl pfi téchto simula¢nich vypoctech uvazovan kontakt dvojkoli
a koleje odpovidajici koleji o rozchodu 1435 mm s kolejnicemi 60E1 (UIC 60) s uklonem 1:20
a dvojkoli se jmenovitym rozkolim 1360 mm a s teoretickym jizdnim obrysem S1002 (UIC ORE).
Vzhledem k nepftiznivému pribéhu Ar funkce (viz pfilohu 2) predstavuje tato kontaktni dvojice
pro vysSetfovani vodicich vlastnosti vozidla méné priznivy pripad. Hodnota soucinitele treni
v kontaktu kola a kolejnice byla uvazovana f = 0,40, coZ odpovida suchym kolejnicim.
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Obr. 9 Porovnani ¢asovych priibéh( vodicich sil na kolech 1. dvojkoli ziskanych simulaci jizdy lokomotivy obloukem
o poloméru 250 m na redlné koleji s nerovnostmi (slabsi ¢ara) a na idealni koleji bez nerovnosti (silnéjsi ¢ara).

Za ucelem hodnoceni jizdnich vlastnosti byla vyuZita teoretickd metoda stanoveni kritické
rychlosti vozidla na idedlni primé koleji. Prislusné simulacni vypocty byly provedeny s vyuzitim
modulu ,,SJKV/ASta“, jehoz blizsi popis je uveden v kap. 3.1.1. Vysledkem simulaénich vypoctu
pro jednotlivé varianty lokomotivy (dané konkrétnimi hodnotami vySetfovanych parametrl) tedy
byla vidy obalkova kfivka pficného pohybu dvojkoli v zavislosti na rychlosti jizdy (viz obr. 4),
kterou mGzZeme povazovat za bifurkacni diagram. Abychom byli pfesné;jsi, odpovida takto zjisténa
kfivka bifurka¢nimu diagramu pouze v pfipadé tzv. superkritické Hopfovy bifurkace (viz obr. 10,
resp. ¢lanek [31]), pfi které se vtomto diagramu nevyskytuji nestabilni vétve. Nestabilni vétve
bifurkacniho diagramu, které se mohou vyskytnout v pfipadé tzv. subkritické Hopfovy bifurkace
(opét viz obr. 10, resp. ¢lanek [31]), totiZ nelze pomoci modulu ,,SIKV/ASta” primo stanovit. Na
existenci nestabilnich vétvi v bifurka¢nim diagramu tak miZe pouze poukazovat vyskyt skokovych
zmén amplitudy pficného pohybu dvojkoli pfi ur¢ité hodnoté rychlosti. Z hlediska hodnoceni
hodnotu rychlosti, pfi které pricné kmitani dvojkoli zcela vymizi, vSak nema uvedeny nedostatek
na ziskané vysledky prakticky zadny vliv. Pfi vypoctech provadénych pro ucely této citlivostni
analyzy byl opét uvazovdn soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici o hodnoté f = 0,40. Oproti
simulaénim vypoctim prajezdu lokomotivy obloukem vsak byl pouZit kontakt dvojkoli a koleje
odpovidajici opotfebenym jizdnim obrysim, ktery vykazuje vyssi hodnotu ekvivalentni konicity,
konkrétné A,, = 0,403 pro amplitudu pficného pohybu dvojkoli y, = 3 mm (viz pfilohu 2).
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Obr. 10 Obecny tvar bifurkacénich diagramd — subkriticka (vlevo) a superkriticka (vpravo) Hopfova bifurkace; [31].

3.1.3 Postup realizace vypoctu pfi citlivostni analyze

Citlivostni analyze vlivu parametrl kolejového vozidla na jeho dynamické vlastnosti byl podroben
model moderni ¢tyfnapravové elektrické lokomotivy. Jako vychozi typ byla zvolena lokomotiva
_, resp. obecné lokomotiva, jejiz koncepce se vyznacuje nasledujicimi znaky:

e uspordadani pojezdu: By" By,

e vedeni dvojkoli: jednostranné ojnickové,

e primarni vypruZeni: flexi-coil pruzinami,

* sekundarni vypruzeni: flexi-coil pruzinami,

e prenos podélnych sil mezi skfini a podvozkem: lemniskdtovym mechanismem,

* trak¢éni pohon: plné vypruzeny s trakénimi motory pevné uchycenymi na rdmu podvozku.

Oproti typu _ vSak byly u vysetfované lokomotivy provedeny dvé zmény. Jednak byly
hmotnostni parametry skfiné upraveny tak, aby lokomotiva vykazovala celkovou hmotnost 90 t
a jednak byla uvaZzovana lokomotiva bez tlumic¢a vrtivych pohybd podvozki. Vychozi hodnoty
ostatnich parametrl lokomotivy odpovidaji typu - a jsou uvedeny v priloze 1. Dlvodem pro
zanedbani tlumicl vrtivych pohybl je pfitom snaha o posouzeni vlivu samotnych vySetfovanych
parametrd pojezdu. Tlumice vrtivych pohybl maji zejména na stabilitu pomérné zasadni vliv,
a ziskané vysledky by proto mohly byt vyrazné ovlivnény jejich charakteristikou. VySetfovanymi
parametry byly prakticky vSechny zakladni tuhostni a rozmérové parametry pojezdu, tedy:

e odpor proti nataéeni podvozku,

* pficna tuhost sekundarniho vypruzeni,

* tuhost vedeni dvojkoli v podélném sméru,

* tuhost vedeni dvojkoli v pficném sméru,

e vzdalenost oto¢nych Cepu,

* rozvor podvozku.

Cilem provedené citlivostni analyzy je kvantifikace vlivu jednotlivych vysetfovanych parametrd na
jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy, tedy stanoveni toho, jakym zplsobem a jak vyznamné tyto
parametry ovliviuji pricné silové plsobeni mezi vozidlem a koleji v obloucich malych poloméru
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a stabilitu jizdy vozidla pfi jizdé v pfimé koleji. Z tohoto divodu bylo pfi realizaci simulacnich
vypoctll postupovano tak, Ze byly zménou parametr( z vychoziho vozidla odvozovany jeho nové
varianty. Pfitom byl vzdy s uritym krokem a v urcitém rozmezi ménén pouze pravé sledovany
parametr, zatimco ostatni parametry nabyvaly svych vychozich hodnot. Tuhostni parametry
pojezdu zde byly (bez ohledu na realizovatelnost takového reseni) variovany v Sirokém pasmu od
5% do 400 % svych vychozich hodnot; v pfipadé rozmérovych parametri byl tento rozsah
(vzhledem k praktické realizovatelnosti) pochopitelné podstatné uzsi.

Aplikace uvedeného postupu byva v teorii citlivostni analyzy oznacovana také jako one-factor-at-
a-time screening (OAT); viz napf. ¢lanek [12]. VySetfeni vSsech mozZnych, resp. redlné v Uvahu
pfipadajicich kombinaci hodnot vySetfovanych parametr( by bylo ¢asové velmi naro¢né. Pokud
bychom sledovali n parametrl a u kazdého parametru bychom vysSetfovali dynamické vlastnosti
vozidla pro m rliznych hodnot daného parametru, dostali bychom m™ variant vstupnich dat,
s nimiZ by bylo nutné pfislusné simulacni vypocty provést. Pfi realizaci této citlivostni analyzy je
také nutné vzit v Uvahu fakt, Ze dynamicky systém tvoreny soustavou kolejového vozidla a koleje
je nelinedrni, a tudiz nelze ocekdvat, Ze se linearni zména urcitého vysetfovaného (vstupniho)
parametru musi na hodnotach vystupnich veliin (zde kvazistatické vodici sily a kriticka rychlost)
projevit linearné. Jednotlivé parametry proto byly vidy ménény s urcitym krokem a v ptipadég, ze
provedena zména parametru zpUsobila pfilis velkou zménu sledovanych veli¢in (zde zejména
kritické rychlosti), pfipadné zména sledované veli¢iny vyraznéji vybocovala z pozorovaného
trendu, byla velikost kroku, o ktery byl dany parametr ménén, zjemnéna.

3.2 Vysledky citlivostni analyzy

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky provedené citlivostni analyzy. Pro jednotlivé
tuhostni parametry jsou vidy uvadény zavislosti kvazistatickych vodicich sil dosahovanych na
nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd (tj. na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli) a kritické
rychlosti 1. dvojkoli (3. dvojkoli vykazuje ve viech ptipadech témér identickou kritickou rychlost)
na relativni hodnoté vysetfovaného parametru. Tato hodnota je definovana jako podil aktualni
hodnoty vySetfovaného parametru a hodnoty vychozi (viz pfilohu 1).

3.2.1 Vliv odporu proti nataceni podvozku

Odpor proti nataceni podvozku je jednou ze zakladnich charakteristik vazby skfiné a podvozku.
Jeho velikost, resp. obecné jeho charakteristika zavisi na konstrukénim provedeni této vazby.
V pripadé dnes bézného ulozeni skfiné vozidla na podvozku prostiednictvim flexi-coil pruzin je
odpor proti nataceni podvozku vyvolan momentem sil, ktery vznikd pfi natoceni podvozku vici
skfini v dlisledku pricné deformace pruzin. Vyznamnou vlastnosti této konstrukce (napt. pfi
porovnani s provedenim s postrannimi kluznicemi) je jen minimalni hystereze v charakteristice
vazby. Schéma vzniku momentu odporu proti nataceni podvozku je zndzornéno na obr. 11. Pfi
prijezdu vozidla obloukem dochazi k nataceni podvozku vici skfini. Pri zanedbani vlivu postaveni
podvozku ve volném kanalu koleje Ize velikost tohoto uhlu vyjadrit vztahem:
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2a*

— (3.9)

ﬁ:

kde 2a” je vzddlenost oto¢nych bodl podvozk(l (vzdalenost otocnych cepll) a R je polomér
oblouku. PFi natoceni podvozku o tento Uhel f se musi pruZiny sekundarniho vypruzeni pficné
deformovat, a to predevsim v podélném sméru (v souradném systému vozidla). Tato deformace
je na obr. 11 oznacena jako Ax a vlivem této deformace vznikd mezi skfini a podvozkem moment
okolo svislé osy — moment odporu proti nataceni podvozku, jehoz velikost Ize urdit jako:

M=2 ke Ax-E, =2k, E2 B, (3.10)

kde k, je pficnd tuhost sestavy sekundarnich pruzin na jedné strané podvozku v podélném sméru
a E, je polovina jejich pricné vzdalenosti. Samotny odpor proti nataceni podvozku je definovan
jako podil tohoto momentu a prislusného Uhlu natoceni podvozku, tedy:

M 2
Y=g =2k E} (3.11)

2k,

Obr. 11 Schéma vzniku momentu odporu proti natac¢eni podvozku.

S ohledem na vySe uvedené byla pfi simula¢nich vypoctech hodnota odporu proti nataceni
podvozku variovéna v souladu s rovnici (3.11) zménou hodnoty pficné tuhosti sekundarnich flexi-
coil pruZin vpodélném sméru a hystereze charakteristiky momentu odporu proti nataceni
podvozku byla zanedbdna. JelikozZ je pfi¢na tuhost samotné ocelové vinuté pruziny dana zejména
jejimi konstrukénimi parametry (pocet Cinnych zavit, pramér dratu, stfedni pridmér a vyska
pruziny), pro samotnou Upravu (zmékceni) pticné a podélné charakteristiky vypruZeni tvofeného
flexi-coil pruzinami se v praxi pouzivaji rizné pryzokovové podlozky.

Vysledky provedenych simulacnich vypoctl jsou uvedeny v grafech na obr. 12. Vlevo jsou
znazornény kvazistatické vodici sily dosahované na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli v oblouku
o poloméru 250 m. Je zfejmé, Ze pfi velmi nizkych hodnotach odporu proti nataceni podvozku
vykazuji oba podvozky podobnou hodnotu kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole (pfi
nulovém odporu proti natdceni podvozku teoreticky shodnou) a naopak s rostoucim odporem
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proti nataceni podvozku se rozdil téchto sil zvétSuje v neprospéch 1. dvojkoli. To souvisi se
skutecnosti, Ze pfi jizdé obloukem se zadni podvozek nataci vici skfini v opacném smyslu nez
podvozek predni. Moment odporu proti nataceni podvozku tak de facto pomaha zadni podvozek
do oblouku natacet, zatimco v pfipadé predniho podvozku tento moment naopak zvétsuje uhel
nabéhu daného podvozku. V pravém grafu je znazornéna kriticka rychlost 1. dvojkoli v zavislosti
na relativnim odporu proti natdceni podvozku, a to pro pfipad suché koleje a relativné vysoké
hodnoty ekvivalentni konicity. Je zfejmé, Ze vysSi odpor proti nataCeni podvozku pfispiva ke
stabilizaci jizdy vozidla, nicméné tento efekt neni vtomto pfipadé pfilis vyrazny, nebot zména
odporu proti nataceni podvozku o 50 % (ve vztahu k vychozi hodnoté) zde vede ke zvySeni, resp.
snizeni kritické rychlosti pouze o zhruba 5 km/h.
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Obr. 12 Vliv odporu proti nataceni podvozku na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické vodici sily
na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kriticka rychlost 1. dvojkoli (4., = 0,403).

3.2.2 Vliv pri¢né tuhosti sekundarniho vypruzeni

Dalsi veli¢inou, jejiz vliv byl v ramci citlivostni analyzy vySetfovan, je pficna tuhost sekundarniho
vypruZeni. Podobné jako v pfipadé odporu proti natdceni podvozku je také pricnd tuhost
sekundarniho vypruzZeni ovlivnéna predevsim pricnou tuhosti sekundarnich flexi-coil pruzin,
tentokrate vsak v pficném sméru (ve vztahu k soufadnému systému vozidla), a v praxi mize byt

opét modifikovana pouzitim pryzokovovych podlozek pod, resp. nad pruzinami.
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Obr. 13 Vliv pticné tuhosti sekundarniho vypruzeni na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické
vodici sily na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kritickd rychlost 1. dvojkoli (4., = 0,403).
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Vysledky provedenych simulacnich vypoctl jsou uvedeny v grafech na obr. 13. Je zfejmé, Ze na
velikost kvazistatickych vodicich sil pfi prGjezdu obloukem velmi malého poloméru nema pfi¢na
tuhost sekundarnich flexi-coil pruzin v podstaté zadny vliv a také jeji vliv na kritickou rychlost je za
danych podminek prakticky zanedbatelny. A¢ byla analyza opét provedena pro rozsah 5 <+ 400 %
vychozi hodnoty pfislusného parametru, redlné pouzitelny rozsah tuhosti je podstatné nizsi;
omezujicim faktorem je zde zejména podminka, aby v béZznych provoznich podminkach pokud
mozno nedochazelo k vyCerpani vile v pfiénych narazkach mezi skfini a podvozkem.

3.2.3 Vliv tuhosti vedeni dvojkoli v podélném sméru

Zatimco kap. 3.2.1 a 3.2.2 se vénovaly vlivu tuhostnich parametr( sekundarniho vypruzeni, nyni
bude pozornost vénovana tuhostnim parametriim primdrniho vypruzeni a vedeni dvojkoli. Princip
pusobeni tuhosti vedeni dvojkoli v podélném sméru je do jisté miry analogicky k vlivu odporu
proti natdceni podvozku. Zatimco odpor proti natdceni podvozku ovliviioval pfi prijezdu vozidla
obloukem schopnost jednotlivych podvozkd zaujmout radialni polohu vici koleji, podélna tuhost
vedeni dvojkoli ovliviiuje pfimo schopnost pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli v rdmci jednoho
podvozku. Princip pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli je zndzornén na obr. 14.

2s =1 —#—'\—“Kgra

R

Obr. 14 Princip pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli.

Pokud by vedeni dvojkoli v ramu podvozku bylo absolutné tuhé, obé dvojkoli by pfi prajezdu
vozidla obloukem zachovala vzajemné rovnobéznou polohu, a prvni dvojkoli by tak vykazovalo
uhel nabéhu, jehoz velikost by v idedlnim pripadé byla:

+
_ 2a (3.12)

Amin = ——,
min 2.R
kde 2a* je rozvor podvozku a R je polomér oblouku. To by samozfejmé platilo pro tétivovou
polohu podvozku ve volném kanalu koleje. Ve skute¢nosti mize Uhel nabéhu prvniho dvojkoli
nabyvat vétsi hodnoty; v zavislosti na poloze podvozku ve volném kanalu koleje se mlze hodnota
tohoto Uhlu pohybovat v intervalu:
2at 2at 20

- 3.13
2R 2-R+ at’ ( )

kde 20 je Sitka volného kanalu koleje.
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Velikost uhlu ndbéhu dvojkoli je Uzce spjata s velikosti skluzovych a vodicich sil plsobicich pfi
jizdé obloukem mezi koly a kolejnicemi, a tudiz i s opotfebenim kol a kolejnic v obloucich. Jelikoz
ma podélné mékké vedeni dvojkoli pozitivni vliv na pasivni radialni stavitelnost dvojkoli, mélo by
tedy takové vedeni dvojkoli vykazovat mimo jiné i nizsi hodnoty kvazistatickych vodicich sil. Na
druhou stranu je zifejmé, Ze vozidlo s podélné prilis mékkym vedenim dvojkoli bude nachylné;jsi
k nestabilnimu chodu. Kromé toho nem(iZze byt u lokomotiv vedeni dvojkoli v podélném sméru
prilis mékké z divodu, Ze se jim prenasi velké tazné sily mezi dvojkolim a rdmem podvozku.

U vysSetfované lokomotivy je podélna tuhost vedeni dvojkoli ddana sou¢tem podélné (osové)
tuhosti vodicich ojnicek a pricné tuhosti pfislusnych primarnich flexi-coil pruzin v podélném
sméru (v soufadném systému vozidla). Pfi simulacnich vypoctech byla variovana pravé podélna
tuhost vodici ojnicky, a to opét v intervalu 5 + 400 % své vychozi hodnoty.
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Obr. 15 Vliv podélné tuhosti vedeni dvojkoli na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické vodici sily
na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kriticka rychlost 1. dvojkoli (., = 0,403).
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Obr. 16 Vliv pasivniho radialniho stavéni dvojkoli na vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: vliv podéIné tuhosti vedeni
dvojkoli na thel nabéhu 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: souvislost mezi kvazistatickou vodici silou na
nabihajicim kole 1. a 3. dvojkoli a thlem nabéhu pfislusného dvojkoli.

Vysledky simulaénich vypoc¢tl jsou prezentovany ve formé grafl na obr. 15 a potvrzuji vyse
uvedené hypotézy ohledné vlivu podélné tuhosti vedeni dvojkoli na jizdni a vodici vlastnosti
vozidla. Z hlediska vodicich vlastnosti je moZné konstatovat, Ze za danych podminek ma podélné
velmi mékké vedeni dvojkoli voblouku o malém poloméru skute¢né za ndsledek pokles
dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd.
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To souvisi pravé s moznosti pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli, coz doklada levy graf na obr. 16,
na kterém je vynesena zavislost dosahovaného uhlu nabéhu 1. a 3. dvojkoli na pomérné hodnoté
podélné tuhosti vedeni dvojkoli. Z vysledkl je vsak zfejmé, Ze po dosazeni urcité hodnoty podélné
tuhosti vedeni dvojkoli uz jeji dalsi zvySovani nemd na velikost vodicich sil zadny vliv. Podobny
trend Ize vysledovat i v pfipadé hodnoceni vlivu podélné tuhosti vedeni dvojkoli na uhel nabéhu
dvojkoli (viz obr. 16). Zde je vSak tento vliv vyraznéjsi nez v pfipadé posuzovani vodicich vlastnosti
lokomotivy pomoci kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech jednotlivych podvozki
a k ,ustaleni“ hodnoty uhlu nabéhu (tj. k praktickému znemoznéni pasivniho radidlniho stavéni
dvojkoli) dochazi az pfi vyssich hodnotach podélné tuhosti vedeni dvojkoli. Tyto souvislosti mezi
kvazistatickymi vodicimi silami plsobicimi na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli a Uhly nabéhu
prislusnych dvojkoli jsou zndzornény v pravém grafu na obr. 16. Z uvedenych pribéhd je ziejmé,
Ze i kdyZ (s rostouci podélnou tuhosti vedeni dvojkoli) uhly nabéhu sledovanych dvojkoli jesté
mirné rostou, prislusna kvazistaticka vodici sila se po dosazeni urcité hodnoty prakticky neméni.

Hodnoceni vlivu podélné tuhosti vedeni dvojkoli na stabilitu jizdy je provedeno v pravém grafu na
obr. 15. Z vysledkud je ziejmé, Ze pfi poklesu podélné tuhosti vedeni dvojkoli (tj. pfi umoznéni
pasivniho radidlniho stavéni dvojkoli) dochazi k vyraznému poklesu hodnoty kritické rychlosti, coz
potvrzuje stabilizacni efekt podélné tuhého vedeni dvojkoli.

vrv

3.2.4 Vliv tuhosti vedeni dvojkoli v pficném sméru

Posledni tuhostni parametr pojezdu lokomotivy, ktery byl podroben citlivostni analyze vlivu na

dynamické vlastnosti vozidla, je pricna tuhost vedeni dvojkoli. Pficna tuhost vedeni dvojkoli je
dana souctem pri¢né tuhosti primarnich pruzin v prficném sméru a pricné tuhosti vodicich ojnicek.
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Obr. 17 Vliv pficné tuhosti vedeni dvojkoli na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické vodici sily na
nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kritickd rychlost 1. dvojkoli (1., = 0,403).

Vysledky provedenych simula¢nich vypoctua jsou uvedeny v grafech na obr. 17. Z hlediska vodicich
vlastnosti je zfejmy velmi vyrazny pokles kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole 1. dvojkoli
pfi sniZzovani pricné tuhosti vedeni dvojkoli pod urcitou mez. Tento jev lze vysvétlit tak, Ze se
vlivem vyssi pricné poddajnosti mohou dvojkoli v prednim podvozku lépe prizplsobit volnému
kanalu koleje, diky ¢emuz dojde k ,prerozdéleni” ¢asti pricné sily i na 2. dvojkoli. Dikazem tohoto
tvrzeni je graf na obr. 18 znazornujici rozdéleni kvazistatickych vodicich sil na jednotliva kola
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lokomotivy pro rGzné hodnoty pficné tuhosti vedeni dvojkoli. (Pozn.: Lokomotiva se pohybuje
zleva doprava a je uvaZovdn pravotocivy oblouk — nabihajicimi koly v jednotlivych podvozcich jsou
tak kola 12 a 32; viz téZ schéma na obr. 83.) Z grafu je patrné, Ze pfi klesajici pricné tuhosti vedeni
dvojkoli se ¢ast sily z kola 12 ,,presouva” na kolo 22. Na druhém podvozku tento jev neni patrny,
nebot zadni podvozek zaujima vlivem pozitivné plsobiciho momentu odporu proti nataceni (viz
téz kap. 3.2.1) pfiznivéjsi polohu s mensim uhlem nabéhu.
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Obr. 18 Rozdéleni kvazistatickych vodicich sil na jednotliva kola pro rGizné hodnoty pti¢né tuhosti vedeni dvojkoli.

Z hlediska hodnoceni stability dochazi v tomto pripadé k velmi zajimavému jevu, kdy pfi snizovani
pricné tuhosti vedeni dvojkoli dochazi k relativné vyraznému poklesu kritické rychlosti, avsak
zhruba v okoli poloviéni pricné tuhosti vedeni dvojkoli (v porovnani s vychozi hodnotou) dochazi
k vyznamnému lokalnimu narlstu kritické rychlosti. Obdobné chovani vykazuje pouzity model
vysetifovaného vozidla pfi hodnoceni stability s vyuZzitim modulu ,,SJKV/ASta“ i pti jinych odliSnych
podminkach kontaktni geometrie dvojkoli—kolej. V grafech na obr. 19 jsou uvedeny zavislosti
kritické rychlosti 1. dvojkoli a pfislusné frekvence pricného kmitani dvojkoli pfi nestabilnim
pohybu pro trojici riznych kontaktnich podminek. Uvazovany zde pfitom byly kontaktni soubory
vykazujici pro amplitudu vinivého pohybu dvojkoli y, = 3 mm hodnotu ekvivalentni konicity
Ay = 0,403, 0,207 a 0,185. V zdvislosti na pouZitém kontaktu se |iSi pouze frekvence pfi¢ného

kmitani dvojkoli pfi nestabilnim pohybu a lokalni maximum kritické rychlosti se mirné posouva.
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Obr. 19 Vliv pticné tuhosti vedeni dvojkoli na stabilitu pfi rdznych podminkach kontaktni geometrie dvojkoli-kolej
—vlevo: kriticka rychlost 1. dvojkoli; vpravo: frekvence pricného kmitani 1. dvojkoli pfi nestabilnim pohybu.
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Vzhledem k neocekdvanému priabéhu zavislosti kritické rychlosti na pricné tuhosti vedeni dvojkoli
byla dale provedena detailnéjsi analyza tohoto jevu. Pro tyto ucely byla vyuzZita odliSna metoda
analyzy stability, kdy je opét simulovana jizda lokomotivy po idedlni pfimé koleji s pocatecnim
vybuzenim osameélou pri¢nou nerovnosti koleje, tentokrat vsak s konstantni rychlosti jizdy. Misto
jednoho simulaéniho vypoctu bylo tedy vtomto pfipadé nutné pro kazdou variantu lokomotivy
(definovanou jednou kombinaci parametr(l) provést celou fadu simulaci pro jednotlivé rychlosti.
Sledovanou veli€inou pfi jednotlivych simulacich byla ustalena amplituda a frekvence kmitani
1. a 3. dvojkoli. Princip této metody je téZ patrny z graf(i na obr. 23 aZ obr. 26. Porovnani vysledk
obou pouzitych metod analyzy stability je pro pripad kontaktu dvojkoli a koleje s ekvivalentni
konicitou Ay, = 0,403 pfi amplitudé pficného pohybu dvojkoli y, = 3 mm uvedeno v grafech na
obr. 20. Z uvedenych vysledkl je zfejmé, Ze analyza stability vyuZivajici simulacni vypocty pfi
konstantni rychlosti jizdy poskytuje vtomto pfipadé pfiblizné o 10 + 20 km/h vy3si hodnoty
kritické rychlosti, avSak charakter takto ziskanych vysledkU (tedy silné nelinearni zavislost kritické
rychlosti na pficné tuhosti vedeni dvojkoli s lokdlnim extrémem) je obdobny jako pfi pouziti
analyzy stability vyuZzivajici simulace s klesajici rychlosti jizdy. Zjisténé frekvence pricného kmitani
dvojkoli jsou pritom pfi pouziti obou metod témér shodné.
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Obr. 20 Vliv pouzité metody analyzy stability na vypoctené hodnoty kritické rychlosti 1. dvojkoli (vlevo) a frekvenci
pricného kmitani 1. dvojkoli pfi nestabilnim pohybu (vpravo) pfi analyze vlivu pricné tuhosti vedeni dvojkoli.
Dale byl proveden blizsi rozbor stabilitnich vlastnosti lokomotivy ve vztahu k pficné tuhosti
vedeni dvojkoli. Pro jednotlivé uvazované varianty tak byly vykresleny bifurka¢ni diagramy, které
byly ziskany s vyuZzitim obou zde pouZitych metod analyzy stability. V grafech na obr. 21 jsou pro
Ctyfi vybrané varianty pri¢né tuhosti vedeni dvojkoli (pro 30, 50, 55 a 100 % pGvodni hodnoty)
znazornény bifurkacni diagramy pro 1. dvojkoli (tj. zavislosti amplitudy pficného pohybu dvojkoli
na rychlosti jizdy) a také zavislosti frekvence pricného kmitani dvojkoli na rychlosti jizdy, ziskané
simulacnimi vypocCty na idealni pfimé koleji pfi konstantni rychlosti jizdy. (Pozn.: Treti dvojkoli zde
vykazovalo z hlediska hodnoceni amplitud i frekvence ve vsech pfipadech velmi podobné chovdni
jako dvojkoli prvni, a proto neni v grafech zndzornéno.) Z uvedenych grafa je zfejmé, Ze v oblasti
pricné tuhosti vedeni dvojkoli, ve které dochdzi k pozorovanému lokdlnimu narlstu kritické
rychlosti, se vyraznéji méni i charakter bifurkacnich diagramu. Pfi velmi nizkych hodnotach pricné
tuhosti vedeni dvojkoli (zde reprezentovanych zelenou Carou pro Kpg, = 0,30 - K, 4y) dochazi

pfi zvySovani rychlosti k pozvolnému nardstu amplitudy pricného kmitani dvojkoli. V pripadé
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polovi¢ni pFicné tuhosti v porovndni svychozi hodnotou (zde znazornéna modie) dojde pfi
zvySovani rychlosti nejprve ke skokovému narlstu na urcitou (nizkou) hodnotu amplitudy, ktera
se postupné zvysSuje, a pfi prekroceni dalSiho ,kritického” rychlostniho limitu (zde 232 km/h)
dojde opét ke skokovému narlstu amplitudy na hodnotu, pri které jiz dochazi k Uplnému
vyCerpani volného kanalu koleje. Zajimavy je pfitom jev, kdy pficné kmitani dvojkoli s malou
amplitudou (zde konkrétné v rychlostnim pasmu 213 <+ 231 km/h) je charakterizovano vyssi
frekvenci nez kmitani s velkou amplitudou. Pfi dalSim navyseni pfi¢né tuhosti vedeni dvojkoli (zde
reprezentovano Cervenou ¢arou pro Kpq, = 0,55 - K} 4,,0) dochazi pfi pfekroCeni kritické rychlosti
ke skokovému narlstu amplitudy pricného kmitani dvojkoli z nuly aZz na hodnoty odpovidajici
vyCerpani volného kandlu koleje. V oblasti pficné tuhosti vokoli plvodni hodnoty (zde
reprezentovana Sedé) pak jiz opét dochazi pfi zvySovani rychlosti k postupnému, avsak velmi
strmému narlstu amplitudy pficného pohybu dvojkoli.
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Obr. 21 Bifurkacni diagramy pro 1. dvojkoli lokomotivy (vlevo) a zavislost frekvence kmitani 1. dvojkoli na rychlosti
jizdy (vpravo) pro rizné hodnoty pfi¢né tuhosti vedeni dvojkoli pfi vySetfovani stability pomoci série simulacnich
vypoctl pfi konstantni rychlosti jizdy (., = 0,403).

V grafech na obr. 22 je pak pro dva vybrané pfipady (Kpq, = 0,50 - Kpgy0, resp. Kpqy = Kpayo)
provedeno porovnani bifurkacnich diagramd a prislusnych frekvencnich zavislosti ziskanych

jednak vyse uvedenou metodou (série simulacnich vypoctl pfi konstantni rychlosti jizdy) a jednak
analyzou stability provedenou s vyuzitim modulu , SJKV-ASta” (viz kap. 3.1.1).
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Obr. 22 Porovnani bifurkac¢nich diagram( pro 1. dvojkoli lokomotivy (vlevo) a zavislosti frekvence kmitani 1. dvojkoli
na rychlosti jizdy (vpravo) pro dvé vybrané varianty pfi¢né tuhosti vedeni dvojkoli — vysledky analyzy stability
provedené simulacnimi vypocty na idealni pfimé koleji pfi konstantni a pfi klesajici rychlosti jizdy.
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Z uvedenych vysledk(l (viz obr. 22) je zfejmé, Ze obé pouzité metody analyzy stability poskytuji
obdobné vysledky co do charakteru, avsak ziskanymi hodnotami kritické rychlosti se do jisté miry
lisi. Odlisnosti v pribéhu bifurkacnich diagram( jsou patrné pravé zejména na mezi stability, coz
Ize vysvétlit tak, Ze i pfi simulacnich vypoctech s konstantni rychlosti jizdy potfebuje vozidlo urcity
¢as k tomu, aby doslo k ustaleni, pfip. uplnému vymizeni pficného kmitani jednotlivych dvojkoli.
Je-li simulovana jizda s klesajici rychlosti, neni toto ustaleni stavu pfi urcité hodnoté rychlosti
mozné, vlivem Cehoz dochazi k posunuti kritické rychlosti, zjisténé touto metodou, k nizsim
hodnotam. Vyznamnost tohoto jevu mize byt ovlivnéna hodnotou odrychleni, se kterym je jizda
vozidla simulovana, a vtomto konkrétnim pripadé muze byt jesté umocnéna skutecnosti, Ze je
uvazovana lokomotiva bez tlumict vrtivych pohybl podvozk(, coZ vede v uritych pripadech
k delSimu ¢asu potfebnému k dosazeni ustaleného stavu. Jak je totiz ukazano napt. v ¢ldnku [21]
na prikladu lokomotivy ramové konstrukce, mohou obé pouZité metody analyzy stability obecné
poskytovat i vysledky totozné.

V souvislosti s vySe uvedenym je také zajimavé sledovat, jaky &as, resp. jaka ujeta draha je po
vybuzeni vozidla osamélou pficnou nerovnosti koleje potieba k dosazeni ustaleného stavu pfi
simulacnich vypoctech jizdy konstantni rychlosti. Pro ctvefici vybranych variant pricné tuhosti
vedeni dvojkoli (pro 40, 50, 65 a 100 % pUvodni hodnoty) je tato reakce vozidla ve formé
drahovych prabéht pricného pohybu 1. a 3. dvojkoli znazornéna v grafech na obr. 23 aZ obr. 26.
Pro kaZdou variantu jsou zde ptitom sledovany ctyfi rGzné rychlosti, jejichz hodnoty odpovidaji
,pFechodovym oblastem” v bifurkagnich diagramech. Cervené jsou vyznageny pfipady, pfi nichz
jiz pficné kmitani dvojkoli neustane a které tedy odpovidaji prekroceni kritické rychlosti.
Z uvedenych vysledk( je patrné, Ze kazda varianta vykazuje v tomto ohledu na mezi stability do
jisté miry odlisné vlastnosti. V grafech na obr. 23 je znazornén pfipad pro Kpq, = 0,40 - Kpgy0;
zde se srostouci rychlosti prodluzuje draha, kterd je potrfebnd pro uklidnéni pficného pohybu
dvojkoli a ktera tésné pod hranici stability dosahuje cca 300 m. V tomto pripadé je 3. dvojkoli,
resp. zadni podvozek mirné nachylnéjsi k nestabilnimu pohybu nez 1. dvojkoli, resp. predni
podvozek; zatimco pfi rychlosti 164 km/h kmitdni 1. dvojkoli jeSté ustane, v pfipadé 3. dvojkoli
jiz nikoliv. V grafech na obr. 24 jsou zobrazeny vysledky pro variantu s hodnotou pfi¢né tuhosti
vedeni dvojkoli K4, = 0,50 - K} 4y0; jednak jsou zde zobrazeny reakce 1. a 3. dvojkoli na pfi¢nou
nerovnost koleje na hranici stability (212 km/h, resp. 213 km/h) a jednak prGbéhy pficného
pohybu téchto dvojkoli pti rychlostech odpovidajicich prechodu z ,oblasti malych amplitud” do
»oblasti velkych amplitud” (viz téz obr. 22), tzn. 231 km/h, resp. 232 km/h. V tomto pfipadé je
zajimavé chovani vozidla pfi rychlosti 213 km/h, kdy po cca 250 m simulace dochdzi k poklesu
a naslednému opétovnému narlstu amplitud pficného kmitani dvojkoli na ustdlenou hodnotu,
coz je spojeno s ,preladénim” frekvence tohoto pohybu z hodnoty 4,4 Hz na 5,5 Hz. Kmitani
s témito frekvencemi je také spojeno s riznymi tvary kmitani podvozk(i lokomotivy. Zatimco pfi
nizsi frekvenci dochazi pfi nestabilnim pohybu ke kmitani podvozk( (tj. nataceni okolo svislé osy)
proti sobé, pri vyssi frekvenci (tzn. pravé po pozorovaném ,preladéni“) kmitaji oba podvozky
souhlasné. Tento jev je demonstrovan s vyuZitim snimku z vizualizacniho modulu ,,SJKV/Viz 3.2“
na obr. 27, kde jsou oba tvary kmitani ve zvétSeném méritku vychylek zobrazeny.
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Obr. 23 Reakce lokomotivy (pFicné kmitani 1. (nahore) a 3. (dole) dvojkoll') na vybuzeni osamélou pficnou nerovnosti
koleje pfi simulacnich vypoctech s konstantni rychlosti jizdy — K4, = 0,40 - Kpqy0, Aeky = 0,403.
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Obr. 24 Reakce lokomotivy (pFficné kmitani 1. (nahore) a 3. (dole) dvojkoli) na vybuzeni osamélou pfi¢nou nerovnosti

koleje pfi simulacnich vypoctech s konstantni rychlosti jizdy — K, 4, = 0,50 * Kp,4y, degy = 0,403.
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Obr. 25 Reakce lokomotivy (pFicné kmitani 1. (nahore) a 3. (dole) dvojkoll') na vybuzeni osamélou pficnou nerovnosti
koleje pfi simulacnich vypoctech s konstantni rychlosti jizdy — Kp 4, = 0,65 * Kpay0, Aeky = 0,403.
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Obr. 26 Reakce lokomotivy (pficné kmitani 1. (nahore) a 3. (dole) dvojkoli) na vybuzeni osamélou pfi¢nou nerovnosti
koleje pfi simulacnich vypoctech s konstantni rychlosti jizdy — Kpay, = Kpayo, dekv = 0,403.
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K obdobnému ,preladovani“ frekvence a tvaru kmitdni jako pfi rychlosti 213 km/h v tomto
pfipadeé (tj. pro K4y, = 0,50 - K} 4y0) dochazi v celém rychlostnim pasmu 213 + 231 km/h. Pfi
rychlosti 231 km/h je navic tento jev, pfi némzZ se frekvence méni z pocatecnich cca 4,5 Hz
na 5,4 Hz, doprovazen rozkmitanim amplitudy pficného pohybu dvojkoli a vyznacuje se velmi
sledovana dvojkoli ihned po vybuzeni kmitaji s amplitudou vycerpdvajici volny kanal koleje, a to
s frekvenci zhruba 4,4 = 4,5 Hz, kterd se jiZz neméni. Toto ,preladéni na vyssi frekvenci a nizsi
amplitudy pfi¢ného kmitani dvojkoli v urcitém pdsmu rychlosti je mozné pro dany pripad pficné
tuhosti vedeni dvojkoli vysledovat i ve vysledcich analyzy stability ziskanych s vyuzitim modulu
2SIKV/ASta”, tedy pfi simulacnich vypoctech s klesajici rychlosti jizdy. Vlivem absence prostoru
k ustaleni kmitani pti urcité rychlosti je vSak — jak jiz bylo uvedeno vySe — celd tato oblast
posunuta k nizSim hodnotam rychlosti v porovnani s vysledky analyzy stability provedené pomoci
série simulacnich vypoctl pfi konstantni rychlosti jizdy; to je patrné zejména z grafli na obr. 22.

Obr. 27 Vizualizace tvard kmitani podvozki pfi nestabilnim pohybu lokomotivy s pficnou tuhosti vedeni dvojkoli
Kpay = 0,50 * Kpqy0 pi rychlosti 213 km/h — nahofe: frekvence 4,4 Hz, dole: frekvence 5,5 Hz (A¢y,, = 0,403).

Jako dalsi jsou pak v grafech na obr. 25 zobrazeny vysledky pro pticnou tuhost vedeni dvojkoli
Kpay = 0,65 - K,4y0. V tomto pfipadé vykazuje lokomotiva v oblasti rychlosti tésné pod hranici
stability velmi dlouhé drahy potrebné k uklidnéni pricného kmitani dvojkoli; ty jsou v porovnani
s variantou pro K4, = 0,40 - K, 4,0 n€kolikanasobné, a to i presto, Ze obé varianty vykazuji
prakticky stejné hodnoty kritické rychlosti. Za povSimnuti stoji i fakt, Ze pfi rychlostech 162 km/h
a 164 km/h potfebuje prfedni podvozek, resp. 1. dvojkoli k uklidnéni kmitavého pohybu o nékolik
set metr( delSi drahu neZ podvozek zadni, resp. 3. dvojkoli, zatimco pfi rychlosti 163 km/h je
tomu presné naopak. Pfi rychlosti 165 km/h jiZz vtomto pfipadé k vymizeni nestabilniho pohybu
nedojde, avsak k Uplnému ustaleni amplitudy pficného pohybu dvojkoli je potfeba draha cca
3 km. Jako posledni jsou v grafech na obr. 26 uvedeny vysledky pro vychozi hodnotu pti¢né
tuhosti vedeni dvojkoli lokomotivy. V tomto pfipadé je zajimavé napf. porovnani s variantou pro
Kpay = 0,40 - Kp4y0, ktera vykazuje mirné vetsi nachylnost 3. dvojkoli k nestabilnimu pohybu
(v porovnani s 1. dvojkolim), zatimco zde je tomu naopak.

Vysledky uvedené v této podkapitole tedy ukazuji na velmi vyznamny (a komplikovany) vliv pfi¢né
tuhosti vedeni dvojkoli na stabilitu jizdy lokomotivy a demonstruji vliv pouzité metody analyzy
stability na ziskané hodnoty kritické rychlosti.
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3.2.5 Vliv vzdalenosti otocnych cepu

Kromé vlivu tuhostnich parametr pojezdu lokomotivy na jeji dynamické vlastnosti, popsaném
v predchozich kapitolach, byl vysetfovan také vliv parametrd rozmérovych. Jak bylo uvedeno
v Uvodu, vySetrovan je zde vidy pouze vliv pravé sledované veliciny, pficemzZ ostatni parametry
(charakteristiky vazeb, rozmérové parametry) nabyvaji svych vychozich hodnot. Je samoziejmé,
Ze napf. pfi zméné vzdalenosti otocnych c¢epl nebo rozvoru podvozku dojde urealného
kolejového vozidla také ke zméné dalSich, z hlediska dynamiky vozidla relevantnich parametrd,
predevsim momentl setrvacnosti skfiné ¢i hmotnosti a momentd setrvacnosti ramU podvozkd.
Tyto vlivy vSak nejsou pro Ucely zde prezentované citlivostni analyzy uvazovany.

V grafech na obr. 28 jsou uvedeny vysledky simula¢nich vypoctl demonstrujici vliv vzdalenosti
otocnych cepli. Z hlediska vodicich vlastnosti ma za danych podminek zvétSujici se vzdalenost
otocnych ¢epl na nasledek mirny narudst kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole 1. dvojkoli,
resp. mirny pokles této sily na nabihajicim kole 3. dvojkoli. Trend této zmény je pritom stejného
charakteru jako v ptipadé sledovani vlivu odporu proti nataceni podvozku — viz kap. 3.2.1. Tento
fakt je mozné vysvétlit tak, ze Uhel, o ktery se musi v daném poloméru oblouku natocit podvozek
vuci skfini, je (za zjednodusujiciho predpokladu stalé polohy podvozku ve volném kanalu koleje)
pfimo umérny vzdalenosti otocnych cepl — viz téZ vztah (3.9). A velikost tohoto Uhlu ovliviiuje
velikost momentu proti nataceni podvozku, kterd je pii konstantni hodnoté odporu proti nataceni
podvozku primo Umérna pravé tomuto Uhlu, a tedy i vzdalenosti otocnych ¢epl — viz vztah (3.10).
Z hlediska hodnoceni jizdnich vlastnosti nema za danych podminek vzdalenost oto¢nych ¢epl na
kritickou rychlost vozidla zadny vliv.
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Obr. 28 Vliv vzdélenosti otocnych ¢epl na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické vodici sily na
nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kritickd rychlost 1. dvojkoli (4., = 0,403).

Kromé sledovani vlivu zdkladnich rozmérovych parametrli pojezdu na velikost kvazistatickych
vodicich sil a na kritickou rychlost byl sledovan téz jejich vliv na dosahovanou hodnotu odlehceni
kola pfi postaveni vozidla na meznim zborceni koleje, a to v souladu s metodou ¢. 3 podle EN
14363 [4]. Pro tyto ucely byl vyuZzit modul ,SJIKV/ZkruVo", blize popsany v kap. 3.1.1. Pfi téchto
simulacnich vypoctech byla skfin vozidla (stejné jako ramy podvozk() uvazovéna jako dokonale
tuhé téleso. Mezni hodnota zkrouceni vozidla je podle pfislusné metodiky definovana souctem
zkrouceni na bazi otocnych Cepl a na bazi rozvoru podvozku, které jsou dany vztahy:
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0
li * = 3, 3.14
img" =5+ (3.14)
lim g% = 7 %eo. (3.15)

Simulované zborceni koleje pak odpovida soucinu zkrouceni a prislusné baze — viz vztahy (3.5)
a (3.6). Vysledky této analyzy jsou uvedeny v grafech na obr. 29; vliv vzdalenosti oto¢nych Cepl
(pfi vychozi hodnoté rozvoru podvozku 2,5 m) je znazornén v pravém grafu. Z vysledkl je patrné,
Ze se s rostouci vzddlenosti otocnych ¢epll mirné zvétSuje dosahovana hodnota odlehceni kola,
coz souvisi s rostouci hodnotou zborceni pro vétsi hodnoty vzdalenosti otocnych ¢ept — viz vztahy
(3.5) a (3.14). Ve vsech pripadech je vSak bezpecné dodrzena mezni hodnota pomérného
odlehceni kola (AQ:/Qo)1im = 0,6, a to i za predpokladu uvazovani dokonale tuhych téles.

0.5 05
= C = C
Q o045 b 2 o4 |

- ~ ~

g F g .
' ' ~
P C p - [
E 0.4 O g 0.4 O
\E - \E - _ /./
§ r o— o —°® 8 r — i
5 035 | o & * 5 035 [ ~»
3 - o9 "° K r F
g r [ \8 r - -
O 0.3 D 0.3
£ C £ -
(=] I (=]
a - g L

0 25 C 11 1 | 11 11 111 | 111 | 111 1 1111 025 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 2000 2500 3000 3500 4000
Vzdalenost oto¢nych ¢epd - E [mm)] Rozvor podvozku - B [mm]

Obr. 29 Vliv vzdalenosti oto¢nych ¢epl (vlevo) a rozvoru podvozku (vpravo) na dosahovanou hodnotu pomérného
odlehdeni kola pfi postaveni vozidla ha meznim zborceni koleje; vysledky ziskané s vyuzitim modulu ,SIKV/ZkruVo“.

3.2.6 Vliv rozvoru podvozku

Poslednim parametrem pojezdu lokomotivy, jehoZ vliv na jizdni a vodici vlastnosti je v ramci
citlivostni analyzy sledovan, je rozvor podvozku. Vychozi hodnota rozvoru podvozku je zde —
stejné jako v predchozi kapitole — 2,5 m. Tato hodnota je nasledné variovana v rozmezi 2 +~ 4 m,
a to pfi konstantni vzddlenosti otocnych cepl 8,7 m. Vysledky provedené analyzy jsou uvedeny
v grafech na obr. 30.
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Obr. 30 Vliv rozvoru podvozku na jizdni a vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: kvazistatické vodici sily na nabihajicich
kolech 1. a 3. dvojkoli (R = 250 m); vpravo: kritickd rychlost 1. dvojkoli (4., = 0,403).
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Z hlediska hodnoceni vodicich vlastnosti je pfi zvétSovani rozvoru podvozku nad uréitou mez
zfejmy jisty pokles kvazistatické vodici sily, zejména na nabihajicim kole 1. dvojkoli. To je do jisté
miry v rozporu s obecnym ocekavanim, ze by delsi rozvor podvozku mél vést k vyssim hodnotam
dosahovanych kvazistatickych vodicich sil, jelikoZ by vodici dvojkoli v podvozku mélo (samoziejmé
za zjednoduseného predpokladu stalé polohy podvozku ve volném kanalu koleje) vykazovat vétsi
Uhel nabéhu. Z tohoto dlvodu byl sledovany jev podroben blizSimu zkoumdni. ProtoZe vyznamny
vliv na velikost vodicich sil maji také charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej, byly tedy
pro ovéreni vlivu rozvoru podvozku na vodici vlastnosti lokomotivy provedeny pfislusné simulacni
vypocty i pro jiné podminky kontaktu dvojkoli a koleje. Vysledky téchto vypoctd jsou uvedeny
v grafech na obr. 31. Kromé standardné uvazovaného kontaktu dvojkoli s teoretickym jizdnim
obrysem ORE S1002 a koleje s teoretickymi kolejnicemi 60E1 o Uklonu 1: 20, kterému odpovida
hodnota ekvivalentni konicity A.x, = 0,010 pro amplitudu pfi¢ného pohybu dvojkoli y, = 3 mm,
zde byly uvaZovany také kontaktni soubory vykazujici pro amplitudu vinivého pohybu dvojkoli
Yo = 3 mm hodnotu ekvivalentni konicity A.x, = 0,185, resp. 0,403, odpovidajici opotfebenym
jizdnim obrysiim kol a pficnym profildm hlav kolejnic o tklonu 1: 40.
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Obr. 31 Vliv rozvoru podvozku na dosahované hodnoty kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech 1. (vlevo)
a 3. (vpravo) dvojkoli v oblouku o poloméru R = 250 m pro rzné podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kole;j.

V ptipadé vysledkl téchto vypoctl je zejména v pfipadé kvazistatické vodici sily na nabihajicim
kole 1. podvozku patrny trend, kdy za danych podminek dochazi se zvétSujicim se rozvorem
podvozku nejprve k narlstu vodici sily a po dosazeni maxima, jeZ se nachazi vrozmeziB = 2,5 +
3,0 m, pak opét k poklesu dosahované hodnoty této sily. K tomuto jevu tedy dochazi ve viech
sledovanych pfipadech, avsak poloha a hodnota maxima kvazistatické vodici sily se liSi pravé
v zavislosti na charakteristikach kontaktni geometrie; pro plivodné uvazovanou kontaktni dvojici
ORE S1002-60E1/1: 20 se maximum nachazi v rozmezi B = 2,0 + 2,5 m a nabyva vyssi hodnoty.
V pfipadé nabihajiciho kola 3. dvojkoli méa zavislost dosahované hodnoty vodici sily na rozvoru
podvozku obdobny charakter, avsak je mnohem méné vyznamna (viz obr. 31).

Pro blizsi vysvétleni tohoto jevu zde byla vybrana série simulacnich vypoctl s charakteristikami
kontaktni geometrie odpovidajicimi dvojkoli s lehce opotfebenym jizdnim obrysem ORE S1002 na
koleji s kolejnicemi 60E1 s uklonem 1:40 (tj. Ao, = 0,185 pro y, = 3 mm), kde byly sledovany
i dalsi veli¢iny. V grafu na obr. 32 je pro dané podminky zobrazeno rozlozeni kvazistatickych

38



Michalek, T.: Optimalizace parametri pojezdu lokomotivy
Disertacni prace, 2015

vodicich sil na jednotlivd kola pro rlizné hodnoty rozvoru podvozku. Z uvedenych vysledk( je
patrné, Ze v pripadé velkych hodnot rozvoru podvozku dochazi (podobné jako v pfipadé predniho
podvozku v grafu na obr. 18) k ,presunuti” ¢asti pricné sily z 1. na 2. dvojkoli pfislusného
podvozku. Navic vSak dochazi k narlstu (posuzovano v absolutni hodnoté) vodici sily na vnitfnich
kolech zadnich dvojkoli obou podvozk( (kola 21 a 41) — to by odpovidalo skutecnosti, Ze delsi
podvozek ma tendenci zaujimat ve volném kanalu koleje vzpricenou polohu. To potvrzuje i pravy
graf na obr. 33, kde jsou znazornény ustdlené hodnoty pricného posunuti jednotlivych dvojkoli
lokomotivy ve volném kanalu koleje pfi jizdé v plném oblouku. Zatimco velmi kratky podvozek
evidentné zaujima polohu, kterd je pomérné blizkd poloze tétivové, velmi dlouhy podvozek jiz
zaujima prakticky polohu vzpri¢enou, cozZ je doprovazeno pravé narlGstem kvazistatické vodici sily
na vnitfnim kole 2. dvojkoli v podvozku (viz graf na obr. 32). V levém grafu na obr. 33 jsou pak
zobrazeny pfrislusné uahly ndbéhu nabihajicich dvojkoli v jednotlivych podvozcich. Ty vykazuji
v zavislosti na rozvoru podvozku rostouci trend; v pfipadé velmi dlouhych podvozk( vsak jiz tento
narlst neni tak strmy, coZ souvisi i se skutecnosti, Ze vzpricena poloha delsiho podvozku je
charakterizovana mensim uhlem nabéhu nez vzpricena poloha podvozku kratsSiho.
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Obr. 32 Rozdéleni kvazistatickych vodicich sil na jednotliva kola pro rlizné hodnoty rozvoru podvozku (A, = 0,185).

V grafech na obr. 34 jsou dale zobrazeny charakteristiky vztahujici se k opotrebeni kol a kolejnic,
které vznika pfi jizdé vozidla obloukem koleje. Tyto charakteristiky jsou vykresleny pro vysledky
simulacnich vypoctl provedenych pro podminky kontaktni geometrie s ekvivalentni konicitou
Aeky = 0,185 pfi amplitudé vinivého pohybu dvojkoli yo = 3 mm. V levém grafu na obr. 34 jsou
pro nabihajici kola jednotlivych podvozkd vykresleny zavislosti soucinu fidici sily P a pfislusného
Uhlu nabéhu dvojkoli &, oznacovaného jako faktor opotiebeni (P - a), na rozvoru podvozku.
Hodnota této veliciny pro obé nabihajici kola roste s prodluZujicim se rozvorem a po prekroceni
rozvoru podvozku B = 3,0 = 3,5 m se ustaluje na své maximalni hodnoté. Pravy graf na obr. 34
pak znazornuje zavislost celkového vykonu trecich sil v kontaktu kolo—kolejnice na vSech kolech
lokomotivy na rozvoru podvozku. Zavérem analyzy zavislosti vodicich vlastnosti lokomotivy na
rozvoru podvozku je konstatovani, Ze vozidlo s dlouhym rozvorem podvozku muze vykazovat nizsi
hodnotu kvazistatické vodici sily na nabihajicich kolech. Na nenabihajicich dvojkolich viak bude
vykazovat vétsi hodnoty kvazistatickych vodicich sil nez vozidla s podvozky kratSimi a z hlediska
opotiebeni kol a kolejnic by na tom mélo byt taktéz hiire.
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Obr. 33 Vlivu rozvoru podvozku na vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: uhel nabéhu 1. a 3. dvojkoli; vpravo:
ustdlend hodnota pficného posunuti jednotlivych dvojkoli v plném oblouku (R = 250 m, 4., = 0,185).
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Obr. 34 Vliv rozvoru podvozku na vodici vlastnosti lokomotivy — vlevo: faktor opotrebeni definovany jako soucin fidici
sily a Uhlu nabéhu pro vnéjsi kola 1. a 3. dvojkoli; vpravo: celkovy vykon trecich sil v kontaktu kolo—kolejnice v souctu
za vSechna kola lokomotivy (R = 250 m, 1,4, = 0,185).

Z hlediska hodnoceni jizdnich vlastnosti (viz pravy graf na obr. 30) se jako zcela dominantni
ukazuje vliv rozvoru podvozku na kritickou rychlost vozidla, kterd se za danych podminek
pohybuje v zavislosti na hodnoté rozvoru podvozku v rozmezi zhruba 120 + 430 km/h, a to i pro
pfipad relativné vysoké ekvivalentni konicity (4., = 0,403 pro y, = 3 mm). A¢ jde o teoretické
hodnoty zjisténé analyzou stability na idealni pfimé koleji, navic vypoctené pro lokomotivu bez
tlumicl vrtivych pohyb(, urcity kvalitativni ndhled na vliv rozvoru podvozku na stabilitu jizdy
vozidla mohou tato data poskytnout.

Kromé vyse uvedeného byl — jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.2.5 — pomoci modulu ,,SJKV/ZkruVo*
sledovan i vliv rozvoru podvozku na hodnotu odlehceni kola pfi meznim zkrouceni vozidla
v souladu s metodou ¢. 3 dle EN 14363 [4]. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v pravém grafu na
obr. 29. V porovnani s vlivem vzdalenosti otocnych ¢epl na zménu svislé kolové sily pfi postaveni
vozidla na zborcené koleji je vliv rozvoru podvozku vyraznéjsi, a to v neprospéch delSich rozvoru.
Ani pfi maximalnim uvazovaném rozvoru podvozku B = 4,0 m zde v3ak nebyla prekrocena limitni
hodnota odlehceni kola, ktera je v souladu s [4] dana jako 60 % statické hodnoty svislé kolové sily
Qo, a to i presto, Ze ramy podvozkl i skfin vozidla byly v simulacnich vypoctech uvazovany jako
absolutné tuha télesa.
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4 Navrh charakteristik sekundarniho vypruzeni

Jednim z dil¢ich cili této prace je navrh charakteristik sekundarniho vypruzeni zamyslené
nakladni lokomotivy. Cilem tohoto navrhu je zejména dosaZeni minimalnich pficnych silovych
ucinkd vozidla na kolej v obloucich velmi malych polomér( a zajisténi stabilniho chodu vozidla
v celém rozsahu provoznich rychlosti. Nakladni lokomotiva, oznacovana jako _, ma
pfitom v maximalni mozné mife vychazet z typu - Z tohoto dlivodu se optimaliza¢ni zdsahy
zaméruji pravé na sekundarni vypruzeni, nebot napf. zména rozvoru podvozku by jiz vyZadovala
vyznamnéjsi zasahy do konstrukce lokomotivy. Z hlediska parametrd, které jsou relevantni pro
vySetfovani dynamickych vlastnosti, se nakladni lokomotiva od typu - odlisuje predevsim
celkovou hmotnosti 90 t (tj. 22,5 t na ndpravu) a nizsi maximalni rychlosti 160 km/h.

Zakladem pro provedeni navrhu charakteristik sekundarniho vypruzeni jsou vysledky citlivostni
analyzy vlivu jednotlivych parametrd pojezdu na dynamické vlastnosti lokomotivy uvedené v kap.
3.2. Z hlediska pri¢nych silovych ucink( vozidla na Zelezni¢ni svrSek, hodnocenych dosahovanymi
kvazistatickymi vodicimi silami na nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd, se vyrazné
projevuje odpor proti nataceni podvozku. V pripadé, Ze je skfin lokomotivy uloZena na podvozku
bezkolébkové pomoci flexi-coil pruzin, je tento odpor (viz vztah (3.11)) uréen predevsim pficnou
tuhosti pouzitych pruzin v podélném sméru (v souradném systému vozidla) a pficnou vzdalenosti
Uloznych ploch pruzin od osy podvozku. ProtoZe s rostoucim odporem proti nataceni podvozku
roste i dosahovand hodnota kvazistatické vodici sily, kterd plisobi na nabihajici kolo 1. dvojkoli pfi
jizdé obloukem a ktera byva kriticka z hlediska vyhovéni vozidla meznim hodnotam této veliCiny
pti tratovych zkouskach provadénych podle pfislusnych standardd (viz [4, 9]), je snahou velikost
odporu proti nataceni podvozku minimalizovat. Jak ovsem ukazuji i vysledky uvedené v kap. 3.2.1,
je pokles odporu proti nataceni podvozku zaroven doprovazen urcitym snizenim kritické rychlosti.
Z tohoto dlivodu se tato kapitola zabyva nasledujicimi aspekty:

* ndvrh a experimentalni ovéfeni tuhosti pruzin sekundarniho vypruzeni,
e otazka vlivu tlumicd vrtivych pohyb( podvozk(i ve vztahu ke stabilité,
* dalsi moZnosti ovlivnéni pficnych silovych ucinkd lokomotivy na kolej.

4.1 Pricna tuhost flexi-coil pruzin sekundarniho vypruzeni

Prijmeme-li (v souladu s nakresem na obr. 11) zjednodusujici predpoklad, Ze na vzniku momentu
odporu proti nataceni podvozku se podili zejména deformace sekundarnich pruzin v podélném
sméru, plati pro vypocet odporu proti nataceni podvozku vztah (3.11). To znamena, Ze velikost
odporu proti nataceni podvozku je pfimo umérna pricné tuhosti sekundarnich pruzin v podélném
sméru a druhé mocniné vzdalenosti stfedd téchto pruzin od podélné osy podvozku. Je-li
usporadani sekundarnich pruzin takové, jako na lokomotivé -, resp. na uvazované nakladni
lokomotivé (tzn., Ze pruzZiny jsou umistény vedle sebe na ,balkénech” podélnikl ramu podvozku),
je pri¢na tuhost pruzin na jedné strané podvozku dana souctem tuhosti jednotlivych pruzin, tedy:

41



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

ky = Kspx =2- Kzfcx' (4.1)

kde K, reprezentuje celkovou tuhost vazby skfifi-podvozek v podélném sméru (vztazeno na
jednu stranu podvozku) a K¢ je pFicna tuhost jedné flexi-coil pruZziny sekundarniho vypruZeni

v podélném sméru (vztazeno k souradnému systému vozidla).
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Obr. 35 Zavislost hodnoty faktoru X na minimalnim poloméru oblouku pro parametry lokomotivy - (vlevo)
a maximalni pricna tuhost sekundarni pruziny lokomotivy - v podélném sméru v zdvislosti na minimalnim
poloméru oblouku, kterd je nutna pro spinéni podminky X < 0,1 (vpravo).

vrv

Pozadavky na pricnou tuhost sekundarnich pruzin, resp. na vysledny odpor proti nataceni
podvozku, jsou z hlediska dynamickych vlastnosti vozidla protichiidné. S ohledem na co mozna
nejnizsi uroven kvazistatickych vodicich sil v obloucich malych poloméri je Zadouci, aby byla tato
tuhost co nejmensi. A naopak, pro dosazeni co mozna nejvyssi kritické rychlosti je vhodné, aby
byla tato tuhost vysoka. To je ostatné dokumentovano i vysledky citlivostni analyzy v grafech na
obr. 12. Mimo to pfi¢na tuhost souvisi s parametry pruziny samotné (pocet zavitd, vyska pruziny,
pramér dratu apod.). Ty jsou ovlivnény zatizenim, pro které je pruZzina navrZena, atudiz tato
tuhost nemuze byt zcela libovolnd. Pficnou tuhost pruZin Ize vsak ucinné ovlivnit pouzitim
raznych pryzokovovych podloZzek umisténych pod, nebo nad témito pruzinami. Vysledna pricna
tuhost sekundarnich pruzin, resp. sestav sekundarnich pruzin a podlozek je tedy vidy urcitym
kompromisem mezi pozadavky na nizké vodici sily v obloucich a pozadavky na stabilitu jizdy
v pfimé koleji. Z hlediska normativnich poZadavk( musi byt v souladu se standardy [1, 2, 4]
dodrZzena hodnota faktoru X < 0, 1. Hodnota této veliCiny je v normé [4] definovana jako:

Mz,Rmin

" 2a*-2Q, 2

kde M, pmin je moment odporu proti natoceni podvozku v oblouku minimalniho poloméru, pro
ktery je dané vozidlo uréeno, 2a™ je rozvor podvozku a Q, je statickd hodnota svislé kolové sily.
PtislusSny moment odporu miZeme pro vySe uvedeny zjednodusujici predpoklad odhadnout
pomoci vztahu (3.10) a pro uhel natoéeni podvozku plati vztah (3.9). Ze vztahu (4.2) Ize podminku
pro dodrZzeni maximalni hodnoty faktoru X za danych podminek vyjadfit jako:

2Q¢ * Riin 2a”"
EZ 2a*

Kopx = 2 Kyper < 0,1 (4.3)
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Zavislost hodnoty faktoru X pro parametry stavajiciho sekundarniho vypruzeni lokomotivy -
na hodnoté minimalniho poloméru oblouku je uvedena v levém grafu na obr. 35. Provedeme-li
v souladu se vztahem (4.3) vypocet maximalni poZzadované pricné tuhosti sekundarni pruziny pro
parametry zamyslené nakladni lokomotivy -, ziskame zavislost této tuhosti na minimalnim
poloméru oblouku uvedenou v pravém grafu na obr. 35. Minimalni polomér oblouku, kterym
musi lokomotiva v souladu s TSI LOC&PAS [2] projet, je 150 m; pokud bychom v3ak poZzadovali,
aby lokomotiva mohla projizdét i oblouky o poloméru 90 m, vychazi s ohledem na dovolenou
hodnotu faktoru X maximalni tuhost jednotlivych sekundarnich pruzin v podélném sméru
Kjfcx = 150 kKN/m. JiZ z tohoto normativniho poZadavku je zfejmé, Ze je potifeba sekundarni
vypruzeni lokomotivy v podélném sméru zmeékcit. Mimo to Ize — jak je uvedeno vySe —zmékéenim
sekundarniho vypruZeni v podélném smeéru, resp. snizenim odporu proti nataceni podvozku
docilit i sniZzeni kvazistatické vodici sily plsobici v obloucich velmi malych polomérl na nabihajici
kolo prvniho dvojkoli. To je Zadouci jak z hlediska opotrebeni jizdnich obrysa kol a pfi¢nych
profil(i hlav kolejnic v téchto obloucich, tak i z hlediska schvalovani vozidla do provozu, pfi ném?z
musi byt prokdzano dodrzeni limitni hodnoty kvazistatické vodici sily, ktera je v souladu s TSI [2],
resp. UIC 518 [9] dana zavislosti na stfedni hodnoté poloméru oblouku R, ve tvaru:

10500

qut,lim =30+

[kN; m]. (4.4)

m
4.1.1 Analyticky vypocet pricné tuhosti flexi-coil pruziny

Cilem navrhu pruzin sekundarniho vypruzeni je tedy co moZna nejvyraznéjsi snizeni pri¢né tuhosti
pouzitych pruZin v podélném sméru, resp. snizeni hodnoty odporu proti nataceni podvozku. Za
vychozi stav je mozné povazovat soucasné sekundarni vypruzeni na lokomotivé -, jejiz pruziny
(viz pfilohu 3), které jsou nyni doplnény pryZokovovymi podlozkami, by mély vyhovovat i pro
zvysSené statické zatizeni zplsobené vyssi hmotnosti skfiné zamyslené nakladni lokomotivy.
Zakladni parametry sekundarni pruziny lokomotivy - jsou shrnuty v tab. 1. V pfipadé pouziti
téchto pruzin i na lokomotivé - by vzrostlo statické zatiZzeni pruZiny na hodnotu 73,0 kN, coz
odpovida narlstu z 67,9 % na 72,5 % dovoleného zatiZeni pruziny (na narazku). Zaroven by doslo
ke snizeni jmenovité vysky staticky zatizené pruziny o 9 mm na hodnotu 494 mm.

Tab. 1 Parametry pruziny sekundarniho vypruzeni lokomotivy SKODA -; [SKODA L0502500].

Parametr Oznaceni Hodnota parametru o
Jmenovita volna vyska pruziny H, @ "
Jmenovity pramér dratu gd .\@o\‘
Stredni prdmér vinuti @D \x\\‘)\

Pocet Cinnych zavitl n o0

Celkovy pocet zavitl ne r;(\o\

Statické zatiZeni pruziny F, 40(‘\\\'

Vyska staticky zatizené pruZiny H :(é,\ i

Maximalni zatiZzeni pruZiny na narazku F, max '\9‘0
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Pro stanoveni pfi¢né tuhosti flexi-coil pruzin je moZné pouZit néktery z mnoha vztahd (napf.
podle Timosenka—Ponomareva, Wahla, Grosse, Sparinga apod.), které se pro tento ucel bézné
pouzivaji. Jejich prehled je uveden napft. v literature [29, 39]. Obvykle jde o empirické vztahy,
jejichz vysledky se vzajemné vice ¢i méné lisi. Tato skutecnost je zde demonstrovana na prikladu
vypoctu pricné tuhosti staticky zatizené pruziny s parametry dle tab. 1. Vysledky vypoctu pficné
tuhosti pomoci jednotlivych metod jsou uvedeny ve formé grafu na obr. 36. Zatimco vétsina
metod davd hodnoty pfi¢né tuhosti v rozmezi 160 + 240 kN/m, nékteré vysledky se od tohoto
(relativné Sirokého) pasma vyrazné odchyluji (plvodni Timosenkav, Burdickiv a Rausch(iv vztah).

i
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PFi¢na tuhost pruziny - k, [kN/m]
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0

°) x = 9 = > ksl
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5 & * ° & g &
£ § 4
~ Q 3
£ £
o
s Q
0
o
Pouzitd metoda vypoctu pFi¢né tuhosti flexi-coil pruziny ~

Obr. 36 Hodnoty pri¢né tuhosti flexi-coil pruziny stanovené pomoci rtznych empirickych vzorca.

ProtoZe vypocet podle Grosse asi nejlépe postihuje podstatu pri¢né tuhosti pruziny (neobsahuje
empiricky zjisténé konstanty) a bude v praci ddle vyuZivan, je zde tento postup naznacen. Schéma
znazornujici osu pruziny, kterd je na obou koncich vetknuta, je zobrazeno na obr. 37.

B . |F & F.

Obr. 37 Schematické znazornéni vetknuté pruziny a plsobicich sil.
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V souladu s oznacenim zavedenym v literature [29] je mozZné tecnu k prihybové care zapsat jako
soucet GhlG vyjadfujicich pfispévek o od ohybového momentu M,, a p od posouvajici sily T

dx

Diferencidlni rovnice prihybové cary, tedy idealizované osy pruziny pfi zatizeni svislou silou F,
a pficnou silou F,, ma potom tvar:

d’x do dp

= 4.6
dz? dz + dz’ (4.6)
kde pro jednotlivé cleny plati:

do d?x, M,

&z~ dzz B’ (4.7)
dx, FE+F ¢

P="az S ' (4.8)
do _F do _F d’x (4.9)

dz S dz S dzZ°

Vyznam jednotlivych veli¢in v uvedenych vztazich je nasledujici: My, znali ohybovy moment, B je
ohybova tuhost pruziny podle Grosse a S je smykova tuhost podle Grosse. Pro vypocet obou
uvedenych tuhosti pfitom plati nasledujici vztahy, kde H je vySka zatizené pruzZiny, n je pocet
¢innych zavitd, R je stfedni polomér vinuti pruZiny, E je modul pruznosti materidlu pruziny v tahu
a tlaku, G je modul pruznosti materidlu pruziny ve smyku, I;, resp. I, jsou momenty setrvacnosti
prifezu dratu pruZiny k jeho ose kolmé na osu pruziny, resp. rovnobéiné s touto osou al, je
polarni moment setrvacnosti prifezu dratu:

B = H
I T (4.10)
m-n-R (E-11+G-Ip)
E-H-1I
_ 2 (4.11)
m-n-R3

Dosazenim vztaht (4.7) a (4.9) do rovnice (4.6) lze po Upravé diferencidlni rovnici prahybové cary
osy pruziny prepsat do tvaru:

d’x M
z

kde je moZné pFi maximdlni pficné deformaci pruZiny x,, (viz obr. 37) ohybovy moment M,,
v libovolném misté pruziny, daném soufadnicemi [z; x], a konstantu k vyjadfit jako:

My, =M, —F - (xy—x)—F, - (H-2), (4.13)

45



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

E

(4.14)

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pruzZina je zde uvaZovana jako symetricka, oboustranné vetknuta, lze
uprostied vysky pruziny predpokladat inflexni bod prahybové cary, pro ktery lze psat podminku:

Z=;=> (My=0/\x=x7m). (4.15)

Dosazenim podminky (4.15) do vztahu (4.13) pro vypocet ohybového momentu je mozné vyjadfit
moment v misté podlozky M, jako:

——F,-—. (4.16)

Po dosazeni momentu M,, (vztah (4.16)) do vztahu pro ohybovy moment (4.13) a jeho dosazeni
do diferencialni rovnice prihybové ¢ary osy pruziny (4.12) Ize tuto rovnici upravit do tvaru:

d?x F, (H x
—+k2-x=k2-[—x-<——z)+—m. 2.17
dz? E, \2 2 ( )
Regeni této diferencialni rovnice je mozné najit ve tvaru:
x=A-sinkz+ B - coskz + xp, (4.18)

kde partikularni integral x,, Ize psét ve tvaru pravé strany diferencialni rovnice (4.17), tedy:
Xp,=C-z+D, (4.19)

a jeho porovnanim s pravou stranou rovnice (4.17) lze ptimo ziskat hodnoty koeficientl C a D:

C — _FZ; (4.20)
FE., H xp,

p=x. 2 tm (4.21)
E 2 2

Koeficienty A a B v rovnici (4.18) je pak mozné ziskat z okrajové podminky vyjadfujici nulovou
deformaci a nulové natoceni spodniho okraje vetknuté pruziny, tedy:

dx
z=0 = <x=0/\—=0>. (4.22)
dz

Koeficienty A a B v rovnici (4.18) tedy nabyvaji hodnot:

A

E, 1
F'Z k ) (4.23)
g FE H_ Xm (4.24)
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Redeni (4.18) rovnice (4.17) tak ma po dosazeni viech integraénich konstant ndsledujici tvar:

E 1 E. H x, E, E. H x,
=X ssinkz = (X S+ ) coskr - oz b 2o b I 425
xFstmZ FZZ+2 COSZFZZ+FZZ+2 ( )

Maximalni deformace pruziny pak maze byt stanovena z podminky:
z=H = x=Xx,. (4.26)
Dosazenim podminky (4.26) do vztahu (4.25) tak m{ze byt tato maximalni deformace vyjadrena:
E, (2 H
xm=Fz-<E-tgk§—H). (4.27)

ProtoZe vsak vztah pro deformaci (4.25) nezohlednuje pfirastek deformace vyvolany vlivem
pUsobeni pficné sily F; (ale jen vliv ohybového momentu M,, — viz [29]), je nutné tento pfirstek

deformace, ktery je pro Sroubovou pruZinu dan vztahem:

F,
Xom = ?x ‘H, (4.28)

pricist k maximalni deformaci dané vztahem (4.27). Celkovd deformace oboustranné vetknuté
pruziny je tedy dana souctem:

Xe = Xm + Xom (4.29)

a pricnou tuhost pruziny podle Grosse (pro podrobnéjsi postup odvozeni viz napt. ¢lanek [29]) je
mozné vyjadrit jako podil plsobici pricné sily a celkové vyvolané deformace, tedy:

o o B _ 1
*“x., 1 (2  H H (4.30)
© (kg -H)+y

Pro parametry sekundarni pruziny lokomotivy - (viz tab. 1) tedy GrossGv vztah poskytuje za
podminky osového zatiZeni silou F, = 70 kN hodnotu pfi¢né tuhosti pruZiny 187, 5 kN/m.

4.1.2 Analyticky vypocet pricné tuhosti flexi-coil pruziny s podlozkou

Jednou z mozZnosti, jak snizZit pficnou tuhost pruziny v uréitém smeéru, je dosazeni pryZzokovové
podlozky pod, nebo nad tuto pruzinu. Jedno z moZnych feSeni je pouZito i na lokomotivé 109E.
Zde jsou pruziny uloZeny na pryZokovovych vrstvenych blocich, které maji v pldorysu tvar
mezikruzi, které muze diky rlizné tvarovanym vybranim vykazovat v rlznych smérech rdznou
tuhost. Toto feseni, zachycené na obr. 38, tedy umoziiuje ¢astecné snizeni pricné tuhosti pruziny
v jednotlivych smérech. Ke sniZzeni tuhosti sestavy pruzina—podlozka tato podlozka pfispiva
jednak svou smykovou deformaci a jednak tim, Ze do urcité miry umoznuje naklapéni dosedaci
plochy pro zavérny zavit. Jak ukazalo méreni pficné tuhosti téchto pruzin s podlozkami [54],
pFicnd tuhost takové sestavy se pohybuje kolem hodnot 180 kN/m, resp. 190 kN/m (v zavislosti
na sméru). Tyto hodnoty shodou okolnosti pfiblizné odpovidaji pricné tuhosti samotné pruziny
stanovené vypoctem podle Grosse.
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Obr. 38 Sekundarni vypruzeni lokomotivy SKODA 109E. Obr. 39 Ulozeni sekundar. pruzin lokomotivy SIEMENS.

Druhou moznosti, jak snizit pficnou tuhost pruZiny je dosazeni pryZzokovového kloubu pod, nebo
nad tuto pruzinu. Konkrétni provedeni jedné takové podlozky je na pfikladu uloZeni sekundarnich
pruZin elektrické lokomotivy SIEMENS Vectron zobrazeno na obr. 39. Tento typ pryZokovové
podlozky ovliviiuje priénou tuhost sestavy pruZina—podlozka predevsSim tim, Ze umoZnuje
pomérné vyrazné nakldpéni dosedaci plochy pruziny. PFfiénd tuhost vypruZeni je tedy ovlivnéna
zejména ve sméru, ve kterém je toto nakldpéni umoznéno; ve sméru kolmém je tuhost sestavy
pruzina—podloZzka ovlivnéna prakticky jen smykovou deformaci pryze v podloZce.

/ Xm Xm

' X L} X /
H / H /
S0 )

z '! z '/
f Il
I Fx , Fx

TR~ U N

F2 F.
Obr. 40 Schematické znazornéni pruZiny s kloubem na Obr. 41 Schematické zndzornéni pruziny s podlozkou
hornim konci a plsobicich sil. na hornim konci a plsobicich sil.

Chceme-li odvodit vztah pro pfi€nou tuhost flexi-coil pruziny osazené pryzokovovou podlozkou
dovolujici naklapéni dosedaci plochy zavérného zavitu, je vhodné nejprve vysetfit, jak se bude
z hlediska pri¢né tuhosti chovat pruzina, kterd bude na jednom konci vetknuta a na konci druhém
uloZzena kloubové. UvaZujeme pfitom — stejné jako pfi odvozovani Grossova vztahu v kap. 4.1.1 —
zatizeni pruziny svislou silou F, a pfi¢nou silou F,. Tato situace je zobrazena na obr. 40.
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PFfi odvozovani pficné tuhosti takto uloZzené pruziny je opét mozné vyjit z diferencialni rovnice
(4.12). Pro ohybovy moment v obecném misté (idealizované) pruziny, resp. jeji osy vsak v tomto
pripadé plati pfi maximalni pfi¢né deformaci pruziny x,, vztah:

M, = —F, - (X, —x) — F, - (H — 2), (4.31)
takZe je v mozné diferencialni rovnici (4.12) upravit na tvar:

d?x F,

—+k?-x=k? |=(H—2)+ x| 4.32

dZZ F'Z ( ) m ( )
Redeni diferencialni rovnice (4.32) opét hleddme ve tvaru (4.18), pficem? partikularni integral ma
tvar pravé strany (viz (4.19)) a pro vypocet koeficientli A a B lze opét vyuzit podminku (4.22),
ktera vyjadfuje nulovou pricnou deformaci a nulové natoCeni v misté vetknuti pruziny na jejim

spodnim okraji. Reseni rovnice (4.32) tak Ize vyjadfit jako:

FE

1 Fy Fy
x=F-E-smkz—<—-H+xm>-coskz+—-(H—z)+xm. (4.33)
Z

F; F,
Pro maximalni deformaci pruziny x,, opét plati podminka (4.26). Dosazenim této podminky do
rovnice (4.33) je mozné ziskat vyjadieni maximalni deformace ve tvaru:

i (1 tg kH H) (4.34)

Xy ==+ |—- —H). .

Pouzijeme-li pak — stejné jako v pfipadé odvozeni priéné tuhosti oboustranné vetknuté pruziny
podle Grosse — vztah pro celkovou deformaci (4.29) (tzn., Ze k maximalni deformaci pruziny (4.34)
pricteme pfrirlistek deformace x,,, vyvolany plsobenim pficné sily F, — viz vztah (4.28)), mlZeme
pricnou tuhost pruziny, ktera je na jednom konci vetknuta a na druhém konci ulozena kloubové,
vyjadfit pomoci vztahu:

F, 1

x. 1 (1 H- (4.35)
¢ Fz (F tng—H)‘F?

Kkl _
ki =

Pro parametry sekundarni pruziny lokomotivy - (viz tab. 1) uvedeny vztah poskytuje za
podminky osového zatiZeni silou F, = 70 kN hodnotu pFi¢né tuhosti —80, 5 kN/m. Vypocet tedy
ukazuje, Ze kloubové uloZena pruZina milZe vykazovat zapornou pficnou tuhost, a pouZiti
pryzokovovych kloub( pod, resp. nad pruzinami proto muzZe z principu poskytnout pfileZitost pro
velmi vyrazné snizeni odporu proti nataceni podvozku.

Vzhledem k tomu, Ze se v souladu s poZzadavkem na minimalni kvazistatické vodici sily lokomotivy
pfi prdjezdu oblouky o malych polomérech jevi jako Zadouci co moZna nejvétsi snizeni odporu
proti nataceni podvozku, prichdzi uzamyslené ndkladni lokomotivy v Gvahu pravé pouziti
pryzokovovych kloubl pod, pfip. nad sekundarnimi pruzinami. Je vSak nutné mit na paméti, Ze
dosaZeni zaporné hodnoty odporu proti nataéeni podvozku, které by v souladu se vztahem (3.11)
bylo dlisledkem zaporné pri¢né tuhosti sestavy pruzina—podlozka v podélném sméru, vsak neni
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zadouci, nebot je nutné zachovat schopnost podvozku vracet se do centrované polohy, tedy
vyvijet pfi natoceni vuci skfini urcitou hodnotu vratného momentu. JelikoZ vSak pryZzokovové
podlozky pod pruziny sfunkci kloubu vyZzaduji ke svému natoceni urcity moment, je moiné
predpokladat, Ze se u redlné pruZiny osazené takovou podlozkou bude vysledna pri¢na tuhost
celé sestavy pohybovat nékde v rozmezi tuhosti danych vztahy (4.30) a (4.35). Vhodnou volbou
charakteristiky podlozky by proto mélo byt mozné dosahnout vyrazného snizeni pfricné tuhosti
sestavy pruzina—podlozka v podélném sméru, avsak zaroven zachovat tuto tuhost v kladnych
hodnotdch. Jakym zplsobem charakteristika podloZky ovliviiuje pfi¢nou tuhost sestavy pruzina—
podloZzka naznacuje nasledujici odvozeni, vychazejici ze schématu na obr. 41.

Pouzijeme-li tedy pro odvozeni této tuhosti analogicky postup jako v kap. 4.1.1, lze opét vyjit
z rovnice (4.12). Ohybovy moment v obecném misté pruziny vsak tentokrat popisuje vztah:

My=MpH_FZ'(xm_x)_Fx'(H_Z): (4.36)

kde M, je moment v misté horni podlozky — tedy moment, kterym je zatizen pravé pryzokovovy
kloub a pro jehoZ vypocet plati:

dx
MpH =Y Pp =Vp- <E)Z=H ) (4.37)

kde y, je uhlova tuhost kloubu a ¢, je uhel natoCeni kloubu, resp. Uhel, ktery svira te¢na k ose
pruziny s vertikalni rovinou v misté horni podlozky (viz obr. 41). Diferencidlni rovnici prihybové
cary (4.12) tedy muzeme v tomto pripadé upravit do tvaru:

d?x F, Yo @ <pp

— +k*x=k* |- (H-—2)+x, —

4.38
57 E 3 (4.38)

Redeni této rovnice je moiné provést obdobné jako ve vy$e uvedenych ptipadech vetknuté
a kloubové uloZené pruziny, véetné vyuziti podminky (4.22) pro stanoveni integracnich konstant
A a B v feseni rovnice (4.38) predpokladaném ve tvaru (4.18). Redeni rovnice (4.38) ma tedy tvar:

E. 1 F, . F
X === smkz—(Fx-H+xm—M)-coskz+Fx-(H—z)+xm o <,0p. (4.39)

F k Z Z Z F'Z

Pro maximalni deformaci pruziny x,,, opét plati podminka (4.26). Dosazenim této podminky do
rovnice (4.39) je moZné ziskat vyjadreni této deformace ve tvaru:

E, 1 Yo Pp 1
_E (L, kH_H>_ ( _1>_ 4.40
*m E, (k & E, cos kH (4.40)

Pro vypocet celkové deformace soustavy pruzina—podlozka je pak mozné vyuZit vztah:
Xe = Xm + Xom + Xop, (4.412)

kde xo., vyjadfuje pfirlstek deformace pruZiny vyvolany vlivem plsobeni pficné sily F; a xo,
vyjadfuje prirlistek deformace samotné pryZokovové podlozky, kterad je zpUsobena plsobenim
pficné sily F, pfi uvaZovani konecné hodnoty smykové tuhosti podloZky k,,; plati tedy:
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Fy
Xop = k_px (4.42)

Pficnou tuhost pruziny, ktera je na jednom konci vetknuta a na druhém konci uloZzena pomoci
pryzokovového kloubu, mGzeme tedy vyjadrit jako:

F 1
kfc’:—x: .
x  L1.(1, Yo (1 H 1 (4.43)
‘E (7 te kH ~ H) FF, (cosem 1)+5+kpx

Budeme-li vtomto vztahu uvazovat nulovou uhlovou tuhost pryzokovové podlozky y,, a pokud
nebudeme uvaZzovat smykovou deformaci podlozky, pfechdzi logicky vztah (4.43) ve vyraz (4.35)
platny pro vypocet pricné tuhosti pruziny, kterd je na jednom konci uloZzena kloubové. Pfi
nenulové uhlové tuhosti podlozky je vSak pro vypocet pricné tuhosti s vyuzitim vySe odvozeného
vztahu potfeba znat jeSté dhel natoCeni podloZky ¢,. ProtoZe vsak tento uhel tvofi okrajovou
podminku pro pruzinu, lze jej vypocitat z podminky:

dx

—H s Zo 4.44
z = =% (4.44)

Derivaci vztahu (4.39) a dosazenim podminky (4.44) je mozné vztah pro Uhel natoceni podlozky
@p najit ve tvaru:

%-(coskH+k-H-sinkH—1)+k-xm-sinkH
oy =2 . (4.45)
1 k'yp .
+—f -sinkH
z

Dosadime-li tento vztah do vztahu (4.40) pro maximalni deformaci pruziny, mizeme naslednou

Upravou (s vyuZitim vySe uvedeného postupu) vysledny vztah (4.43) pro vypocet pficné tuhosti
pruZiny s pryzokovovou podlozkou prepsat do tvaru:

1
_ 1 )_1—coskH—k-H-sinkH
cos kH F, + vy, k-sinkH

. k(1 — . tg kH
E, (1+yp k-(1—coskH) FZ+yp-k-sinkH)

kP =

1
E-tng—H—yp-(l

(4.46)

H
Ty

1
+ J—
kpx

Odvozeny vztah (4.46) tedy predpoklada linearni charakteristiku pryzokovové podlozky, kdy pro
moment potiebny k natoceni podlozky (a tedy i dosedaci plochy pfislusSného zavérného zavitu
pruziny) plati vztah (4.37). Vyslednd pfi¢nd tuhost sestavy pruZina—podlozka ve sméru naklapéni
podlozky je pak zavisla na uhlové tuhosti této podlozky y,. Pro nulovou Uhlovou tuhost podlozky
(a pfi zanedbani vlivu smykové tuhosti podlozky k,,) pfechazi vztah (4.46) ve vztah (4.35) pro
vypocet pricné tuhosti pruziny, ktera je na jednom konci vetknuta a na druhém ulozena kloubové.
UvaZujeme-li opacny extrém, tedy: y, — oo, poskytuje vztah (4.46) stejné vysledky jako Grossiv
vztah (4.30), ktery uddva pfi¢nou tuhost pruziny oboustranné vetknuté. Zavislost pficné tuhosti
pruziny s podlozkou na uhlové tuhosti této podlozky je pro parametry sekundarni pruziny
lokomotivy - (viz tab. 1) uvedena pro rtizné podminky svislého zatizeni v grafu na obr. 42.
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Obr. 42 Z4vislost pticné tuhosti pruziny s kloubovou podlozkou na Uhlové tuhosti podlozky pro parametry sekundarni
pruziny lokomotivy - za rGznych podminek svislého zatiZeni.

Pokud by mél byt na zakladé provedené analyzy realizovan pfiblizny navrh charakteristiky
pryzokovové podlozky pro pouZiti na uvazované nakladni lokomotivé SKODA -, bylo by tedy
nutné splnit pozadavek na zachovani kladnych hodnot pricné tuhosti vypruzeni v podélném
sméru. Ma-li sestava pruzina—podlozka vykazovat nezapornou pticnou tuhost i pfi maximalnim
(dynamickém) zatizeni, které ma dle tab. 1 hodnotu 100,7 kKN, nesmi byt pfi pouZiti stavajicich
pruZin uhlovd tuhost pryZokovové kloubové podloZky niZsi neZ yp min = 22 KN-m/rad. Pfi této
uhlové tuhosti podlozky by pfi statickém zatizeni tihou skifiné lokomotivy o celkové hmotnosti
90 t sestava pruzina—podlozka méla vykazovat pficnou tuhost kz = 50 KN/m. Avsouladu se
vztahem (3.11) by pak odpor proti natd¢eni podvozku mél mit hodnotu y = 375 kN-m/rad.

4.1.3 Experimentalni ovéreni pricné tuhosti flexi-coil pruziny

ProtoZe je rozptyl hodnot pficné tuhosti uvazované flexi-coil pruziny, vypoctenych s vyuzitim
raznych, v soucasnosti pouzivanych vzorcl (viz graf na obr. 36), znacny, bylo pro ovéreni skutecné
pfi¢né tuhosti provedeno méFeni na vzorku pruZiny sekundarniho vypruzeni lokomotivy SKODA
- [56]. Méreni bylo realizovano na elektrohydraulickém zatézovacim stavu INOVA (obr. 43)
v tézkych laboratorich Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich béhem ledna a Unora 2013.
Cilem méreni bylo stanoveni pricné tuhosti pruziny a tenzometrické méreni mechanického napéti
v pruziné. Zkoumdna pritom byla jednak samotna sekundarni pruzina (obr. 44), ale také pruzina
osazena pryzokovovou podlozkou, resp. byl sledovan vliv této podloZzky na tuhost celé sestavy
pruzina—podlozka a na napéti dosahované v pruziné pfi jejim svislém a pricném zatéZovani.

Pri¢na tuhost vysSetfované pruziny byla zkoumana pfi riznych hodnotach svislého zatizeni (50, 70
a 85 kN) a pfi rizném natoceni pruziny kolem své svislé osy (0, 45, 90 a 135 °), tedy v rliznych
polohach, vzajemné se lisicich orientaci zavérnych zavitl vici sméru pricného zatizeni a vzajemné
pootocenych o 45 °. V grafech na obr. 45 jsou znazornény vysledky méreni pricné charakteristiky
pruziny pro jednotlivé sméry zatéZzovani pti uvedenych hodnotach svislého zatizeni. Pokud se
namérené body téchto charakteristik prolozi linearnimi funkcemi, lze pro jednotlivé hodnoty
svislého zatiZeni a natoCeni pruZiny ziskat hodnoty pFicné tuhosti pruziny uvedené v tab. 2.

52



Michalek, T.: Optimalizace parametri pojezdu lokomotivy
Disertacni prace, 2015

: . -~ Fg o ¥
Obr. 43 Zkusebni stav INOVA pro testovani Obr. 44 Flexi-coil pruzina sekundarniho
charakteristik prvkl vypruzeni kolejovych vozidel vypruZeni lokomotivy SKODA - pfi mérenf
v tézkych laboratofich DFJP v Pardubicich. pricné tuhosti a mechanického napéti v pruziné.
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Obr. 45 Vysledky méFeni pFi€né tuhosti flexi-coil pruziny sekundarniho vypruzeni lokomotivy SKODA - pfi rliznych
hodnotéch svislého zatiZeni (vlevo: 50 kN, uprostfed: 70 kN a vpravo: 85 kN) a pro rdizné Uhly natoceni pruziny.

Tab. 2 Naméfené hodnoty pii¢né tuhosti samotné sekundarni flexi-coil pruziny lokomotivy SKODA -

PruZina ,,Pr1” bez podloZky Svislé zatiZeni pruziny F,

Natoceni pruZiny a F, =50KkN F,=70KkN F, =85kN
a=0° 241 kN/m 261 kKN/m 285 kN/m
a=45° 238 kKN/m 265 kN/m 285 kN/m
a=90° 250 kN/m 272 kN/m 288 kN/m
a=135° 249 kN/m 265 kN/m 284 kN/m
Primérna pfiéna tuhost k. 245 KkN/m 266 KN/m 286 kN/m
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Jak je z uvedenych vysledk(l zfejmé (viz tab. 2 a obr. 45), hodnota pficné tuhosti pruziny do jisté
miry zavisi na Uhlu natoceni pruZiny. S natoCenim pruZiny, resp. s polohou zavérnych zavita vici
sméru zatéZovani, také souvisi skutecnost, Zze nulové pricné sily v pruziné neni dosahovano pfi
nulové pricné deformaci. PruzZina tak vykazuje urcitou hodnotu pficné sily (zde v fadu jednotek
kN) uzZ pfi pouhém svislém zatiZeni, a to praveé v zavislosti na Uhlu natoceni. Dosahované hodnoty
pricnych sil pfi nulové pricné deformaci jsou pro rlizné kombinace svislého zatiZzeni a natoceni
této pruZiny uvedeny v tab. 3. Natoceni pruZiny se pfitom teoreticky miZe v provozu ménit, coz
vnasi urcitou nejistotu do identifikace charakteristik vazeb pouZitych v pojezdu lokomotivy, resp.
kolejového vozidla obecné. Nevhodné orientované pruziny sekundarniho vypruzeni tak mohou
zpUsobit napf. asymetrii charakteristiky momentu odporu proti natacéeni podvozku.

Tab. 3 Namérené hodnoty pricné sily, kterou vySetifovana pruzina vykazuje pfi nulové pricné deformaci.

PruZina ,,Pr1“ bez podloZky Svislé zatiZeni pruziny F,
Natoceni pruZiny a F, =50KkN F,=70KkN F, =85KkN
a=0° 2,0 kKN 3,1 kN 3,3 kN
a=45° 1,9 kN 3,1 kN 3,0 KN
a=90° 0,7 kN 1,0 kN 0,6 kN
a=135° —1,4 kN —1,7 kN —1,8 kN
—~ 290 —— —3—
§ .E,,-,,r,l.,e—— — - —_— == —,q,,:,,quk777717#""””_ - —'+—,:7—i|)-
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Obr. 46 Vliv natoceni pruziny na pfi¢nou tuhost pruziny (nahofe) a na pri¢nou silu v pruziné pri nulové pric¢né
deformaci (vlevo dole) pro rlizné hodnoty svislého zatiZeni; orientace zavérnych zavitl pruziny (vpravo dole).

Vv

Vliv natoceni pruziny na jeji pficnou tuhost a na velikost pricné sily vznikajici pfi pouhém svislém
zatizeni pruziny je spolu s orientaci zavérnych zavitl pruZiny znazornén v grafech na obr. 46.
JelikoZ pficna tuhost pruziny byla stanovena na zakladé proloZeni bodd zobrazenych v grafech na
obr. 45 linedrnimi funkcemi a tyto body byly naméreny jak pro zaporné, tak pro kladné hodnoty
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pricné deformace, lze predpokladat, Ze jsou pfislusSné hodnoty platné jak pfimo pro mérené
hodnoty Uhlu natocCeni pruziny, tak i pro tyto hodnoty zvétSené o 180 °. Z horniho grafu na obr.

vrv

46 je zrejmé, Ze zavislost pricné tuhosti pruziny na jejim natoceni je pfiblizné harmonicka
s periodou 180 °. Pficna tuhost pritom pro dané svislé zatizeni osciluje okolo své stfedni hodnoty
(viz hodnoty uvedené v tab. 2, v grafu na obr. 46 zobrazené Cerchovanou carou) s amplitudou,
kterd se s rostoucim svislym zatizenim zmensuje. V nejnepfiznivéjSim vysetfovaném pfipadé (tj.
pti svislém zatiZeni silou F, = 50 kN) ¢ini nejvétsi zjisténa odchylka pti¢né tuhosti od primérné
hodnoty Akg = 7 kKN/m, tedy pfiblizné 3 % prdmérné pficné tuhosti pro dané zatizeni.

Podstatné vyznamnéjsi vliv nez natoCeni pruZiny okolo svislé osy vSak ma na jeji pricnou tuhost
svislé zatizeni. Pokud proloZzime hodnoty priimérné pricné tuhosti pruZiny z tab. 2, vypoctené
zpramérovanim hodnot tuhosti zjisténych pro rdzna natoceni pfi jednotlivych hodnotach svislého

zatizeni, linearni funkci, mdZeme vtomto pfipadé uvaZovat zavislost pficné tuhosti samotné
flexi-coil pruziny na jejim svislém zatizeni ve tvaru:

k,=1,17 - F, + 185,6, (4.47)

kde k,, je pficnd tuhost pruziny v [KN/m] a E, je svislé zatizeni pruziny v [KN]. Je tedy zfejmé, Ze
s rostoucim svislym zatizenim se pri¢nd tuhost vySetfované pruziny zvétsuje. Napr. pfi nardstu
svislého zatizeni z hodnoty F, = 70 kKN na hodnotu F, = 85 kN vykazuje vySetfovand pruzina

Vv

narlQst prdmérné hodnoty pricné tuhosti o A ,‘Zz = 20 kN/m, coz je cca 7,5 % plvodni hodnoty.
Toto zjiSténi je vSak v rozporu s naprostou vétSinou bézné pouzivanych empirickych vzorc(, které
naopak vykazuji pro vyssi osové zatizeni pruZiny danych parametr obvykle nizsi pficnou tuhost.
Jedinou vyjimkou je Timosenklv—Ponomareviv vztah, u néhoZz dochazi srostoucim osovym
zatizenim jen k velmi mirnému nardstu pricné tuhosti pruziny. Porovnani zavislosti pricné tuhosti
pruziny na svislém (osovém) zatizeni ziskanych pomoci rdznych vzorc( je spolu s vysledky méreni
na vzorku pruziny lokomotivy - uvedeno ve formé grafu na obr. 47.

300
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— - — — |~ -7 —————————— Sparing
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~ B - — Wabhl
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Svislé (osové) zatizeni pruziny - F, [kN]
Obr. 47 PFi¢na tuhost flexi-coil pruziny sekundérniho vypruzeni lokomotivy SKODA - v zavislosti na svislém
zatizeni; vysledky vypocti dle pouzivanych empirickych vzorca a vysledky méreni.

Vysvétleni tohoto jevu, kdy zejména vzorce pro vypocet pfi¢né tuhosti flexi-coil pruziny obsahujici

empiricky stanovené koeficienty poskytuji pro vyssi svislé zatiZzeni pruziny nizsi hodnoty pficné
tuhosti, by moZznd mohlo souviset s efektem, ktery byl pozorovan i pfi méreni charakteristik
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raznych pruzin na dynamickém zkuSebnim stavu DFJP v Pardubicich. Jde pfitom o volbu metody,
ktera je ke stanoveni pricné tuhosti pruziny pouzita. Pfi pficném zatéZzovani pruziny za podminky
urcitého svislého zatiZzeni Ize totiz v principu fidit bud” polohu, nebo silu. Pfi experimentalnim
ovérovani tuhosti pruziny lokomotivy SKODA - (viz kap. 4.1.3 a 4.1.4) bylo pouZito fizeni silou.
To znamena, Ze pficné zatéZovani pruziny bylo provadéno vzdy pfi konstantni svislé sile. Pfi
pricném zatéZzovani pruziny se tedy musela nepatrné ménit vyska pruziny — tak, aby svisla sila
byla udrzovana na konstantni hodnoté. Druhou mozZnosti, ktera byla vyuzita napf. pfi méreni
charakteristik pruzin lokomotivy 744.0 CZ LOKO (viz zpravu [55]), je Fizeni polohou. Vtomto
pripadé byla vidy pruzina nejprve zatizena svisle tak, Zze deformace pruziny odpovidala urcité
hodnoteé svislého zatizeni. Pfi ndsledném pricném zatézovani jiz nebyla vyska pruziny korigovana,
a proto se pri tomto pficném zatézovani nepatrné ménila i hodnota svislé sily v pruziné, pficemz
vySka pruziny zachovdvala svoji plvodni hodnotu. Porovnani vysledk(l, které uvedené metody
poskytuji, je znazornéno na prikladu vysledkli méreni pficné tuhosti dvou sekundarnich pruzin
stejnych parametr( v grafech na obr. 48.
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Obr. 48 Vliv metody méreni na experimentalné zjisténé hodnoty pti¢né tuhosti flexi-coil pruziny — zjisténé zavislosti
pricné tuhosti na svislém zatiZeni pruziny pfi fizeni zkousky polohou (vlevo) a silou (vpravo).

Z uvedenych grafl je zfejmé, Ze obé metody méreni poskytuji rozdilné vysledky. Zatimco pfi fizeni
zkousky silou je ve sledovaném pripadé zavislost pricné tuhosti pruziny na svislém zatizeni vidy
rostouci, pfi fizeni polohou je tato zavislost pfi nékterych hodnotach natoceni pruziny okolo svislé
osy klesajici. Kromé toho se zde pomérné vyrazné lisi oblasti hodnot, ve kterych se takto zjisténé
pficné tuhosti pruziny pohybuji, zejména v pfipadé vyssich hodnot svislého zatiZzeni. Oba typy
charakteristik pfitom nelze zcela jednoduse vzajemné prepocitat a vtomto pripadé také neni
jasné, nakolik jsou rozdily mezi namérenymi tuhostmi zplUsobené odchylkami v rozmérech (tj.
vyrobnimi tolerancemi) jednotlivych pruzin, byt typové shodnych, a nakolik metodou méreni
pricné tuhosti. Princip fizeni silou se nicméné jevi jako vyhodné;jsi, nebot Iépe odpovida situaci na
realném vozidle, kde je sekundarni pruzina svisle zatizena stalou hodnotou svislé sily, odpovidajici
tize skriné. Souvislost uvedené problematiky s klesajici zavislosti pricné tuhosti pruziny na svislém
zatizeni, kterou poskytuji mnohé empirické vztahy, by také mohla spocivat v tom, Ze pfi tvorbé
prislusného vztahu mohly byt nékteré konstanty vhodné ,naladény” tak, aby vysledky vypoctu
odpovidaly pozorovanym vysledkim méreni, jez mohly byt ovlivnény pravé pouzitou metodou
méreni pri¢cné tuhosti.
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Pokud se vratime k pozorované zavislosti pficné sily v pruziné, ktera vznika pfi pouhém svislém
zatiZzeni pruziny, na Uhlu natoceni pruZiny kolem svislé osy (viz obr. 46, resp. tab. 3) a na svislém
zatizeni pruziny, je vhodné vysvétlit mechanismus vzniku této sily. Pozorovana zavislost pficné
sily v pruzZiné na uhlu natoceni pruZiny je totiz pouhym dlsledkem pouZité metody méreni pricné
tuhosti, kdy je spodnimu voziku zkusebniho stavu umoznén pohyb pouze vjednom smeéru, ve
kterém je také silomérnou vloZzkou mérena pUlsobici pfi¢na sila. Ve skute¢nosti tak neni méfrena

ptfimo pficna sila vyvozena pruZinou, ale jen jeji priimét do sméru pohybu voziku.

Vznik pricné sily plisobici pfi pouhém svislém zatiZeni pruZiny je mozZné interpretovat tak, Ze
vyslednice svislé sily mezi horni opérnou plochou a samotnou pruzinou a vyslednice svislé sily
pusobici mezi dolni opérnou plochou a pruzinou mohou byt sice rovnobézné, avsak vzajemné
posunuté. Vlivem tohoto posunuti vznikda moment, ktery je vyvkompenzovan pravé momentem
pricné sily v pruziné F,,. Pfislusna momentovd rovnovdaha mizZe byt v souladu se schématem
uvedenym na obr. 49 vyjadrena rovnici:

Fy-H—F,-e=0, (4.48)

kde e je posunuti nositelek svislych sil mezi jednotlivymi opérnymi plochami a pruZinou a H je
vyska pruZiny pfi svislém zatizeni silou F;.

F: 4 :
+ F, =50 kN
+ F,=70kN
+ F,=85kN
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Obr. 49 Vznik pfi¢né sily Obr. 50 ProloZeni zavislosti pri¢né sily v pruziné na natoceni pruziny (pro rdzné hodnoty
Vv pruziné. svislého zatiZeni) harmonickou funkci s vyuZitim metody nejmensich ¢tverc(.
Posunuti nositelek svislych sil e je dano tim, Ze plsobisté vyslednice svislé sily mezi pruZinou
a opérnou plochou se nachazi v tézisti plochy tvorené zdvérnym zavitem pfi zohlednéni rozlozeni
mérného tlaku v této ploSe. Vypocitat tuto excentricitu je s ohledem na tvarové nepresnosti
realné pruziny prakticky nemozné. Na zakladé vysledki méreni uvedenych v grafu na obr. 46,
resp. v tab. 10 je vS8ak mozné polohu tohoto plsobisté svislé sily odhadnout. Z dolniho grafu na
obr. 46 je zfejmé, Ze ve vSech zatéZovacich stavech by méla vySetfovana pruzina vykazovat
nulovou pfi¢nou silu pfi pouhém svislém zatiZeni priblizné pfi uhlu natoceni ay = 105 °. Tento
smér — tedy jakasi ,,nulova rovina“, ve které pruzina nevykazuje pfi samotném svislém zatizeni
zadnou pficnou silu — je v prislusném grafu, ale i ve schématickém znazornéni padorysu pruziny
na obr. 46 vyznacen oranzovou cCarkovanou carou. Pfijmeme-li tento Uhel ,nulové roviny” jako

fakt, je moZné namérena data prolozit s vyuZitim metody nejmensich ¢tvercl funkci:
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Fyo = Ag,, - sin (@ + 75 °), (4.49)

kde A, , je amplituda pficné sily v pruziné pfi urcitém svislém zatizeni a posunuti argumentu
funkce sinus o0 75 ° vyplyva jednak z pfedpokladu polohy ,nulové roviny” dané dhlem oy = 105 °
a také ze skutecnosti, Ze perioda této harmonické funkce je 360 °. Perioda 360 ° je disledkem
toho, Ze byl méfen primét pficné sily v pruZiné pfi jejim nataeni. Hodnoty amplitudy Ag_, které
vychdzeji pro rizné hodnoty svislého zatiZzeni pruziny, jsou uvedeny v tab. 4. Na obr. 50 jsou pak
vykresleny prabéhy takto dopocitanych funkci.

Tab. 4 Parametry souvisejici s vySetfovanim pricné sily vznikajici v pruziné zatizené pouze svislou silou.

Svislé zatizeni pruziny F, =50kN F,=70kN F, =85kN
Amplituda pfi€né sily v pruziné (Ar ) 2,24 kKN 3,37 kN 3,40 kN
Pomér amplitudy pficné sily a svislé sily (A ,/F,) 0,0447 0,0481 0,0399
Vyska pruZiny zatiZzené svislou silou (H) 537 mm 500 mm 472 mm
Vzdalenost nositelek svislych sil — excentricita (e) 24 mm 24 mm 19 mm

S ohledem na vySe uvedené je zifejmé, Ze nejvétsi pricnou silu v pruzing, jejiz absolutni hodnota
by méla pfiblizné odpovidat velikosti konstanty A, Ize naméfit pro uhel natoCeni pruziny, ktery
je kolmy k ,,nulové roviné“; vtomto pfipadé tedy pfi natoceni pruziny @ = 15 ° (viz oranZovou
cerchovanou ¢aru v grafu na obr. 50), resp. @ = 195 °. Tento Uhel natoceni také odpovida sméru,
ve kterém skutecné pfrislusna pri¢na sila plisobi a nejde jen o jeji priimét do jiné roviny.

Pokud pfijmeme predpoklad, Ze pfi¢na sila vznikajici v pruziné pfi jejim prostém svislém zatizeni
je dlsledkem excentricky plsobicich vyslednic svislych sil mezi pruzinou a jednotlivymi opérnymi
plochami, je moZzné hodnotu této excentricity vypocitat s vyuzitim Upravy vztahu (4.49) jako:

FZ) Are (4.50)

AFxo

e=H-FZ=(HO—k—Z E
kde H,, je volnd vyska pruZiny a k, jeji svislad (osova) tuhost. Vypoctené hodnoty excentricity jsou
uvedeny v tab. 4. Nositelky vyslednic svislych sil mezi pruzinou a jednotlivymi opérnymi plochami,
které se musi také nachazet pravé v roviné kolmé k ,,nulové roviné“, by tedy mély byt vzajemné
vzdaleny pfiblizné 24 mm. Tato hodnota vychazi shodné jak pro svislé zatizeni F, = 50 kN, tak
i pro F, = 70 kN. Pfi vys$Sim svislém zatiZeni (zde pro F, = 85 kN) se jiZz poloha nositelek svislych
sil ponékud posouva, coz mlze byt zplsobeno dosedanim zavérnych zavitQ pruziny.

4.1.4 Experimentalni ovéreni pricné tuhosti flexi-coil pruziny s podlozkou

Kromé pricné tuhosti samotné flexi-coil pruziny byla v ramci zminéného méreni na zkuSebnim
stavu DFJP v Pardubicich ovéfovana také priéna tuhost pruziny osazené pryzZokovovou podlozkou
GMT, dovolujici pfi pficném zatizeni sestavy pruzina—podlozka naklapéni opérné plochy pruziny
na jednom jejim konci. Tato podlozka (viz pfilohu 4) je v zatizeném stavu zobrazena na obr. 51;
celd sestava pruZina—podlozka je pfi méreni s nato¢enou podlozkou zachycena na obr. 52.
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Obr. 51 Testovana pryzokovova podlozka s lankovymi snimaci Obr. 52 Celkovy pohled na sestavu pruzina—
pro méreni smykové a Uhlové deformace podlozky. podlozka pfi natocené podlozce.

Pri méreni byly opét testovany rlizné stavy, a to jak z hlediska svislého zatiZeni sestavy (50, 70
a 85 kN), tak inatoceni pruziny (0, 45,90 a 135°) a pryzokovové podlozky (0, 45, 60 a 90 °).
Orientace pruziny je vtomto pfipadé oznacena stejné jako pfi méreni bez podlozky (viz schéma
na obr. 46). V pfipadé oznaceni orientace podlozky odpovidd natoceni f = 0 ° stavu, kdy je tato
podloZka pficné zatéZovana takovym zpUsobem, Ze nejlépe pini funkci kloubového ulozeni konce
pruziny (napf. pfi pohledu na obr. 51 tedy ve sméru zprava doleva). Kromé svislych a pfi¢nych
deformaci celé sestavy a prislusnych sil plsobicich vtéchto smérech byla pomoci lankovych
snimacl mérena i deformace podlozky. Samotné méreni pricné tuhosti probihalo stejné jako
v pfipadé méreni charakteristiky pruziny bez podlozky (viz kap. 4.1.3); tzn., Ze byly pro jednotlivé
zatéZovaci stavy sestavy pruzina—podlozka, dané kombinaci svislého zatizeni, natoceni podlozky
a natoCeni pruziny, méreny body charakteristiky pricnd sila—pficna deformace, a to obvykle
v rozsahu pficné deformace —50 mm < x < 450 mm s krokem Ax = 10 mm. Takto zjiSténé
pricné charakteristiky byly opét prolozeny linearnimi funkcemi ve tvaru:

F, =k, x+ Fy, (4.51)

kde k, je pfi€na tuhost celé sestavy pruZina—podlozka pro dany zatéZovaci stav a F, je pfi¢nd
sila, kterou tato sestava vykazuje pfi zatiZzeni pouze svislou silou. Takto ziskané hodnoty pricnych
tuhosti pruziny s podlozkou (véetné primérnych hodnot pricné tuhosti sestavy pro dané svislé
zatizeni a natoceni podlozky) jsou uvedeny v tab. 5. Hodnoty pricné sily, kterou sestava vykazuje
pfi pouhém svislém zatizeni, jsou pak uvedeny v tab. 6.

Na obr. 53 jsou data z tab. 5 zndzornéna ve formé grafu. Z tohoto grafu je ziejmé, Ze dominantni
vliv na pfi¢nou tuhost sestavy pruzina—podlozka ma jednak Uhel natoceni podlozky (tedy smér,
vném? je podlozka zatéZovana) a jednak svislé zatizeni celé sestavy. Uhel natoeni samotné
pruziny (tedy smér jejiho zatéZovani ve vztahu k poloze zavérnych zavit(, resp. jeji natoeni vuci
pryZzokovové podloZce) oproti tomu pricnou tuhost celé sestavy pfilis neovliviiuje.
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Tab. 5 NaméFené hodnoty pfi¢né tuhosti sekundarni flexi-coil pruziny lokomotivy SKODA - s podlozkou GMT.

PruZina ,,Pr1“s podlozkou ,,Pol1”“ Svislé zatiZeni pruziny F,

Natoceni podlozky 8 Natoceni pruZiny a F, = 50KkN F, =70KkN F, = 85KkN
a=0° 44 kN/m 21 kN/m +1kN/m
a=45° 45 KkN/m 18 kN/m —1kN/m

B=0° a=90° 44 kN/m 19 kN/m —4kN/m
a=135° 43 kN/m 19 kN/m —2kN/m
PrGim. p¥i¢na tuhost k,, 44 kN/m 20 kN/m —2kN/m
a=0° 125 kN/m 121 kN/m 120 kN/m
a=45° 129 kN/m 124 kN/m 119 kN/m
B=45° a=90° 130 kN/m 123 kN/m 116 KN/m
a=135° 121 kN/m 121 kN/m 119 kN/m
Priim. pfiéna tuhost k, 126 kN/m 122 kN/m 119 kN/m
a=0° 168 kN/m 172 kN/m 179 kN/m
B=60° a=90° 167 kKN/m 171 kN/m 175 kKN/m
Priim. pfiéna tuhost k, 168 kN/m 171 kN/m 177 kN/m
a=0° 203 kN/m 220 kKN/m 235 kN/m
a=45° 204 kN/m 222 kKN/m 237 kN/m
B=90° a=90° 211 kN/m 226 kN/m 239 kN/m
a=135° 209 kN/m 225kN/m 255 kN/m
Préim. pfi¢nd tuhost k, 207 KN/m 223 kN/m 241 kN/m
———————————— F,=50 kN -—-—-—--—-—------ F,=70kN -—-—-—-—-------- F,=85kN
20 F x| %] peor
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Obr. 53 Vliv natoceni pruZiny na pficnou tuhost sestavy pruzina—podlozka pro réizné hodnoty svislého zatiZeni a pfi

rdznych Uhlech natoceni pryZzokovové podlozky; pozn.: na vyraznéji se odchylujici hodnoty tuhosti proa = 135 °
(resp. 315 °) a F, = 85 kN muzZe mit vliv vypocet této tuhosti jen pro jeden smér zatézovani (vypadek signalu).
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Obr. 54 Vliv natoceni podloZzky a svislého zatiZzeni na pfi¢nou tuhost sestavy pruzina—podlozka (primérné hodnoty
tuhosti pro viechny vysetfované uhly natoceni pruziny); vlevo: vliv natoceni podlozky pro rlizné hodnoty svislého
zatiZeni, vpravo: vliv svislého zatiZeni pro riizné hodnoty Ghlu natoceni podlozky.

Z grafu na obr. 53 dale vyplyvaji nasledujici zavéry, které jsou vsak |épe viditelné na zavislostech
pramérné pricné tuhosti sestavy pruzina—podlozka (priimérované pro vsechny vysetfované uhly
natoceni pruziny, viz tu¢né hodnoty v tab. 5) na uhlu natoceni podlozky a na svislém zatiZzeni celé
sestavy zobrazenych v grafech na obr. 54. Je-li podlozka orientovana tak, Ze je zatéZovana v tom
sméru, v némz nejlépe plni funkci kloubu (tj. pro f = 0 °), pfi¢na tuhost celé sestavy s rostoucim
zatizenim klesa. Je-li vSak podlozka zatéZzovana ve sméru pficném (tj. pro f = 90 °), ve kterém se
uplatiuje pfedevsim smykova deformace podlozky a nakldpéni opérné plochy zavérného zavitu je
jen minimalni, pficna tuhost celé sestavy s rostoucim zatizenim naopak roste — podobné, jako je
tomu iv pfipadé zatéZzovani samotné pruziny. Zavislosti pficné tuhosti celé sestavy na svislém
zatizeni tak s rostoucim uhlem natoceni podlozky postupné prechazi z klesajici v rostouci, coz
ma za nasledek skutecnost, Ze pro mezilehlé hodnoty uUhlu natoceni podlozky neni zavislost
pFicné tuhosti sestavy na jejim svislém zatiZeni tak vyrazna jako pfi § = 0 °, resp. f = 90 °.

Tab. 6 Namérené hodnoty pficné sily, kterou sestava pruzina—podlozka vykazuje pfi nulové pficné deformaci.

PruZina ,,Pr1“s podlozkou ,,Pol1” Svislé zatiZeni pruziny F,
Natoceni podlozky 8 Natoéeni pruziny a F, =50kN F, =70kN F, = 85kN
a=0° 0,7 kN 0,9 kN 0,8 kN
g=0° a=45° 0,6 kN 0,9 kN 0,9 kN
a=90° 0,3 kN 0,7 kN 0,8 kN
a=135° —0,3 kN —0,4 kN —0,2 kN
a=0° 1,8 KN 2,2 kN 2,2 kN
g =45° a=45° 1,6 KN 1,9 kN 1,8 KN
a=90° 0,3 kN 0,3 kN 0,3 kN
a=135° —0,7 kKN —0,8 kN —0,7 kKN
g =60° a=0° 0,9 kN 1,5kN 1,6 KN
a=90° 0,7 kN 1,2 kN 0,8 kN
a=0° 2,1 kN 2,8 kN 2,8 kKN
g =90° a=45° 2,1 kN 2,7 kN 2,7 kKN
a=90° 1,0 kKN 1,2 kN 1,2 kN
a=135° —0,6 kKN —0,9 kN —1,4 kN
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Obr. 55 Vliv natoceni pruziny na pti¢nou silu v sestavé pruzina—podlozka pti nulové pti¢né deformaci pro rizné
hodnoty natoceni podlozky a svislého zatiZzeni sestavy.

Zanalyzujeme-li data uvedena v tab. 6, mGZeme — podobné jako v pfipadé zkoumdni vlastnosti
samotné pruziny (viz kap. 4.1.3) — zhodnotit vliv nato€eni pruZiny na pfi¢nou silu, ktera v sestavé
pruZiny s podloZkou puUsobi pfi prostém svislém zatiZeni sestavy. Tento vliv natoceni pruziny na
velikost pricné sily v sestavé je pro rtzné uhly natoceni podlozky a pro rlizné hodnoty svislého
zatizeni zobrazen v grafech na obr. 55. Z uvedenych grafa je zfejmé, Ze pritomnost pryZokovové
podlozky pfiliS neméni orientaci ,nulové roviny”, ktera ve vSech zkoumanych pripadech pfislusi
Uhlu natoceni pruZiny cca 105 az 120 °. Pfi¢na sila F,, ktera tedy v sestavé pusobi pfi pouhém
svislém zatiZzeni, musi pUsobit ve sméru kolmém, tj. ve sméru odpovidajicim natoceni pruziny
zhruba 15 az 30 °, resp. 195 a7 210 °. Z vysledk( je vSak také zfejmé, Ze orientace podlozky méni
absolutni hodnotu pficné sily F,, ktera v sestavé pruzina—podlozka pfi pouhém svislém zatizeni
pusobi. Zatimco v pfipadé pficné orientace podlozky (tj. pro f = 90 °), kterd témér nedovoluje
naklapéni opérné plochy pruZiny, jsou dosahované maximalni hodnoty pri¢né sily F,, pfi
jednotlivych drovnich svislého zatiZzeni podobné jako v pfipadé pruziny bez podlozky (viz kap.
4.1.3), pfi orientaci podlozky odpovidajici Uhlu f = 0 ° jsou hodnoty této sily pfiblizné tfetinové.

Zvyse uvedeného vyplyva obecné doporuceni pro zastavbu pruzin s vySetfovanym typem
pryzokovovych podlozek do pojezdu vozidla. Je-li vyZadovana co mozna nejmensi pricna sila
pUsobici pfi pouhém svislém zatizeni pruZin s podlozkami, musi byt vZdy ,nulova rovina“ pruziny
orientovana rovnobéziné s pricnou osou podlozky. V takovém pripadé budou sice pfi pouhém
svislém zatiZzeni vypruZeni plsobit v pruzindch pficné sily (a to pfimo ve sméru naklapéni
opérnych ploch pruzin), avsak tyto sily budou pomérné malé. Pokud je vSak poZadovano, aby ve
sméru naklapéni opérné plochy pruziny nepusobila pokud mozno pfi pouhém svislém zatizeni
vypruZeni zadna pficna sila, musi byt naopak ,nulova rovina“ pruziny orientovana rovnobéziné
s podélnou osou podlozky, tedy se smérem, v némz se opérna plocha pruziny mize naklapét.
V tomto pfipadeé je vSak nutné mit na paméti, Ze v pruzinach vznika pfi svislém zatizeni pficna sila,
kterd pusobi kolmo na smér nakldpéni podlozky a Ze velikost této sily mize mit prakticky stejnou
uroven jako v pfipadé pouZiti pruziny bez pryzokovové podlozky.
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4.1.5 Korekce vysledkt analytickych vypocta pricné tuhosti pruziny na zakladé
vysledku provedenych experimentu

Porovname-li vysledky analytického vypoctu pricné tuhosti samotné flexi-coil pruziny s vysledky
experimentu, obdrzime hodnoty uvedené vtab. 7. V pfipadé namérenych hodnot se jedna
o hodnoty pridmeérované pro vSechny vysetrované uhly natoceni pruzZiny kolem svislé osy (viz téz
kap. 4.1.3); vliv natoCeni pruziny (tj. vliv polohy zavérnych zavitd vici sméru pricného zatizeni) je
zde tedy zanedbdn. Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze se vysledky ziskané analytickym vypoctem
podle Grosse (viz kap. 4.1.1) pomérné vyrazné odchyluji od hodnot namérené pricné tuhosti. Ve
vsech pripadech, danych rGznou hodnotou svislého zatiZzeni pruZiny, je pricnd tuhost podle
Grosse nizsi nez pricnd tuhost namérena. Kromé toho ma zavislost pricné tuhosti na svislém
zatiZeni v pripadé vysledk( podle Grosse (s rostoucim zatizenim tuhost klesd) opacny trend nez
v pfipadé vysledk(l namérenych (s rostoucim zatizenim tuhost roste).

Tab. 7 Pfi¢na tuhost pruziny bez podlozky — vysledky analytického vypoctu podle Grosse, vysledky méreni na vzorku
pruziny a vysledky modifikovaného vypoctu.

Svislé zatizeni pruziny F, =50kN F, =70kN F, =85kN
PFicna tuhost — vypocet podle Grosse 200,5 kN/m 187,5 kN/m 175,9 kN/m
Pfi€na tuhost — vysledky méreni (-) 244,5 KN/m 265,8 KN/m 285,5 kN/m
Pfi€na tuhost — modifikovany vypocet 245,1 KN/m 267,8 KN/m 287,4 kN/m

S ohledem na tyto vyznamné odchylky byla v ramci feSeni této prace provedena tprava vypoctu
pficné tuhosti vetknuté flexi-coil pruziny. Tato Uprava vychazi z predpokladu, Ze se na pficné
deformaci nepodili celd vyska zatizené pruziny, ale jen jeji ¢ast, zde oznacend jako efektivni vyska
pruziny Hy¢. To je dano jednak skuteCnosti, ze okrajové Casti pruziny jsou tvoreny zavérnymi
zavity, ale také tim, Ze uvnitf pruziny byvaji na vozidle umistény vodici trny urcité vysky (pfi
experimentalnim ovérovani pruziny, popisovaném v kap. 4.1.3, byly pouzity trny vysky 45 mm),
které mohou pri¢nou deformaci pruziny v prislusné oblasti za urcitych podminek omezovat, resp.
znemoZiiovat. UvaZzovany vliv trnd ma za nasledek, Zze pomér efektivni vysky pruZiny H s k vySce
zatizené pruzZiny H s rostoucim svislym zatizenim klesa. Pokud pak pfi vypoctu pFicné tuhosti
pruziny podle Grosse (viz kap. 4.1.1) dosazujeme za vySku pruziny pravé tuto efektivni vysku, lze
docilit stavu, kdy rostouci svislé zatiZzeni zpUsobuje narUst pfFicné tuhosti pruZiny. Samotné
stanoveni efektivni vysky pruZiny bylo vtomto pripadé provedeno s vyuzitim vysledkl méreni
a vysledny vztah pro vypocet efektivni vysky pruziny byl nakonec nalezen ve tvaru:

Her = (1,05327 — 0,00299 - F,) - H, (4.52)

kde F, je svislé zatizeni pruziny v [KN] a H je vyska pruZiny zatiZzené svislou silou E,. Modifikovany

vrv

Grossuv vztah pro vypocet pficné tuhosti (oboustranné vetknuté) flexi-coil pruziny pak ma tvar:

1

G,mod __
k, =

Hep’ (4.53)
Sef

1 2 Hef
A O SR
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pficemZ pro vypocet konstanty k. plati:

E

kef = )
F,
By (1- é)

(4.54)

kde se pro vypocet tuhosti B, a S, ¢ vyuZiji Grossovy vztahy (4.10), resp. (4.11) s tim rozdilem, Ze
se do nich namisto vysky zatizené pruZiny H dosadi prave efektivni vySka pruZiny H,.

Hodnoty pfi¢né tuhosti samotné sekundarni flexi-coil pruziny lokomotivy SKODA -, vypoctené
pomoci modifikovaného Grossova vztahu (4.53), jsou opét uvedeny v tab. 7. Je zfejmé, Ze tyto
vysledky jsou jiz (na rozdil od hodnot vypoctenych s vyuZitim pldvodniho Grossova vztahu) velmi
blizké namérenym hodnotdm a zaroven vykazuji poZzadovanou zavislost na svislém zatizeni.
JelikoZz byla zavislost efektivni vysky pruZiny na svislém zatizeni stanovena na zakladé vysledki
experimentu pro konkrétni pruzinu, nelze v této fazi upravenou metodu vypoctu pricné tuhosti
pruziny oznacit za obecné platnou. Pokud ale zkusime modifikovany vypocet aplikovat na pruzinu
z vypruzeni lokomotivy f. 709 CZ LOKO, pro kterou jsou konstrukéni parametry, pricné tuhosti
vypocitané podle jednotlivych empirickych vzorc(, ale i vysledky méreni pficné tuhosti uvedeny
napf. v ¢lancich [39, 53] (zde oznacena jako pruzina ,A“), obdriime pro statické svislé zatizeni

E, = 36,14 kN hodnotu pfi¢né tuhosti kgénoogc)l = 27,4kN/m. Tato hodnota je pfitom pomérné

L v v vy s vew 7 . 1 exp
blizkd skuteéné namérené pficné tuhosti kx(709)

Grosse poskytuje hodnotu kf(mg) = 20,8 kN/m, Wahldv vzorec hodnotu k,‘f@og) = 21,8 kN/m

= 25 kN/m, zatimco plvodni vypocet podle

a napf. Timo3enklv-Ponomareviv vztah hodnotu k§€709) = 23,0 kN/m. Modifikovany GrossGv

vztah tedy v principu mGzZe poskytovat dobré vysledky i v pfipadé pruzin odliSnych parametra.

Chceme-li porovnavat vysledky analytického vypoctu pticné tuhosti pruziny s pryZzokovovou
podlozkou s vysledky experimentu, musime pro vypocet pricné tuhosti celé sestavy pruzina—
podlozka s vyuZitim odvozeného vzorce (4.46) znat Uhlovou tuhost pouzité podloZzky. Jak je vSak
zfejmé z Udaja od vyrobce této podlozky (viz pfilohu 4), zavislost momentu podlozky na jejim
Uhlovém natoceni je nelinedrni. Nékolik bod( odectenych z této charakteristiky je zobrazeno
v hornim grafu na obr. 56; pokud je na zakladé téchto bodl dopocitana Ghlova tuhost podlozky,
vysledkem je dolni graf na obr. 56. Uhlova tuhost pouZité podlozky tedy s rostouci deformaci
pomérné vyrazné klesa. Pokud bychom do vzorce (4.46) dosadili mezni hodnoty intervalu, v némz
se tato uhlova tuhost pohybuje, ziskdame vysledky, které jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Pfi¢na tuhost pruziny s podlozkou — vysledky riznych variant analytickych vypoctl a vysledky méreni.

Svislé zatizeni sestavy pruzina—podlozka F, =50kN F,=70kN F, =85kN
Pfiénd tuhost — vypocet pro y = 30 kN-m/rad 104,0 kN/m 77,1 kN/m 54,5 kN/m
Pfi¢na tuhost — vypoéet proy = 15 kN-m/rad 60,5 kN/m 27,8 kN/m 0,2kN/m
PFicna tuhost — vysledky méreni 44,2 KN/m 19,5 kN/m —1,6 KN/m
PFicna tuhost — vypocet pro nelin. charakteristiku 80,4 kN/m 52,3 kN/m 30,5 kN/m
PFi€na tuhost — modifik. vysledky pro nelin. char. 48,6 KN/m 15,9 kN/m 4,4 kN/m
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Obr. 57 Uzivatelské rozhrani programu pro
vypocet pricné tuhosti pruziny s podlozkou.

Obr. 56 Aproximace charakteristiky podlozky polynomem
(nahofte) a zavislost uhlové tuhosti podlozky na natoceni (dole).

v s

Aby bylo moZné pfi vypoctu uvaZzovat i nelinearni charakteristiku podlozky, byla v ramci reseni
této prace vytvorena specialni aplikace. UzZivatelské rozhrani tohoto programu pro vypocet pricné
tuhosti pruzin samotnych i pruzin s podlozkami je zobrazeno na obr. 57. Charakteristika podlozky,
tedy zdvislost momentu podlozky na jeji dhlové deformaci, vstupuje do vypoétu ve formé
koeficientll polynomu maximalné 5. fadu bez konstantniho ¢lenu. Pro podlozku zkoumanou pfi
provedenych experimentech je nadhrada této charakteristiky prislusSnym polynomem znazornéna

v hornim grafu na obr. 56 a tento polynom je moZné zapsat ve tvaru:

M, = 0,1403 - (pg’ —3,3818- (pg + 31,014 - (pg — 139,44 - (pg + 621,48 ¢,, (4.55)

kde moment podlozky M, je uddvan v [Nm]a Ghlova deformace podlozky ¢, ve [°]. Samotny
vypocet probihd numerickou iteracni metodou. Ta vyuziva dvojiho vyjadfeni pricné tuhosti
sestavy pruzina—podloZzka, ptricemzZ prvni vyjadieni obsahuje moment podlozky a druhé vyjadreni
pak uhlovou deformaci (natoceni) této podlozky. Cilem pouZité metody je dosazeni rovnosti
hodnot pricné tuhosti ziskanych obéma zpUsoby, ¢eho?Z lIze docilit nalezenim pfislusného bodu
charakteristiky podlozky. Tim prvnim vztahem pro vypocet pfi¢né tuhosti je vztah (4.43), ktery byl

odvozen v kap. 4.1.2 a ktery je zde upraveny do tvaru:

1
fex = M ' (4.56)
Flz'(%'tng_H)_Fx-%'(coslkH_1)+% *

Vv

Druhé vyjadreni pricné tuhosti sestavy pruZina—podlozka je odvozeno ponékud odliSnym
zpusobem. Toto odvozeni je obdobné jako odvozeni pficné tuhosti podlozky s pryZzokovovym
kloubem uvedené v kap. 4.1.2 a zacind se odliSovat pocinaje vztahem (4.39), ktery je uvaZzovan

v upraveném tvaru:
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. Fx Mp Fx Mp
x=Fz-k-smkz—(FZ-H+xm—Tz)-coskz+FZ-(H—Z)+xm—?z. (4.57)

Ze vztahu (4.57) mlze byt odvozen vztah pro uhlovou deformaci (natoceni) podlozky, a to
dosazenim podminky (4.44) do prvni derivace vztahu (4.57):

Fx MP ;
(pp:_-(CoskH—1)—k'(——_'H—xm)'SlnkH. (458)

Z tohoto vztahu mlZe byt nasledné vyjadien moment podloZzky M,,, ktery Ize dosadit do vztahu
(4.57), ze kterého mUzZe byt dosazenim podminky (4.26) vyjadifena maximalni deformace pruZiny,
resp. celé sestavy, a to jako:

_ 5 [2 t (k H) H]+ ! t (k H) (4.59)
m =k B\, boy B\ ) '
Druhé vyjadreni pricné tuhosti sestavy pruzina—podloZzka je tedy mozné ve tvaru:

1

I —
ky =

Nalezenim vhodného bodu charakteristiky podlozky, definovaného souradnicemi [(pp,Mp], tedy
Ize docilit rovnosti tuhosti celé sestavy pocitanych podle vztahl (4.56) a (4.60). Tato hodnota
pricné tuhosti sestavy je zaroven vysledkem vypoctu. Konkrétni vysledky tohoto iteracniho reseni
se zahrnutim nelinearni charakteristiky podlozky (definované polynomem (4.55)) jsou uvedeny
v tab. 8. JelikoZ vsak takto vypocltena pfFicna tuhost zavisi i na pficném zatizeni, jsou vysledky
v tab. 8 potitany pfiblizné pro takové p¥itné sily, kterymi byla sestava zatéZovana pii zkougkach.
Z4avislost pricné tuhosti sestavy pruZina—podlozka a také uhlové deformace (natoceni) podlozky,
resp. natoceni pfislusné dosedaci plochy pruziny, na pficném zatiZeni je pak pro rizné hodnoty
svislého zatiZzeni znazornéna jakozto vysledek nelinearniho vypoctu v grafech na obr. 58.
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Obr. 58 Vliv pricného zatizeni sestavy pruzina—podlozka na vyslednou pfi¢nou tuhost této sestavy (vlevo) a na
velikost uhlové deformace (natoceni) podlozky, resp. uhel naklopeni dosedaci plochy pruziny (vpravo) pfi zohlednéni
nelinearni charakteristiky Uhlové tuhosti podlozky pfi vypoctu.

! Zde byly uvazovény pfiené sily F, =3kNproE, =50kN,F, =2kNproF, =70kNaF, = 1kN pro E, = 85kN.
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Chceme-li zjistit, zda tuto zavislost pFicné tuhosti na pricném zatizeni vykazuje i realna pruzina
s podlozkou, je potfeba vysledky experimentu podrobit blizsi analyze, nebot hodnoty tuhosti
uvedené v tab. 5 byly ziskany prolozenim namérenych dat linedrnimi funkcemi (viz kap. 4.1.4),
¢imzZ byla informace o této zavislosti ztracena. V levém grafu na obr. 59 jsou proto znazornény
pfimo namérené body charakteristiky vySetfované sestavy zatéZované ve smeéru, ve kterém
podlozka nejlépe plni funkci kloubu (tj. pro uhel natoceni podlozky f = 0 °). Z hlediska natoceni
pruziny kolem svislé osy zde byla zvolena varianta @ = 135 °, jelikoZ je tento smér zatéZovani
pruziny nejblizsi ,nulové roviné” (viz kap. 4.1.3 a 4.1.4). V pfipadé ostatnich uhll natoceni pruziny
jsou vsak vysledky podobné. Hodnoty pficné tuhosti celé sestavy, jez jsou z namérenych dat
dopocteny vidy jako podil prirtstku pricné sily a prislusné deformace, jsou zobrazeny v pravém
grafu na obr. 59. Tyto vysledky potvrzuji klesajici zavislost pricné tuhosti sestavy na pficném
zatizeni, resp. vtomto pripadé na pricné deformaci. Tento trend je nejlépe patrny v oblasti
kladnych pfi¢nych deformaci; v oblasti zapornych deformaci jsou zde vysledky vyraznéji ovlivnény
jednak nesymetricnosti zkousené pruziny, ale zejména vySe popsanou skutecnosti, Ze i pti nulové
pricné deformaci (tj. pfi pouhém svislém zatézovani) vykazuje sestava pruzina—podlozka urcitou
pricnou silu.
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Obr. 59 Namérena pri¢na charakteristika pruziny s podlozkou pro rizné hodnoty svislého zatiZeni (vlevo)

a odpovidajici hodnoty pficné tuhosti (vpravo); kombinace natoéeni podlozky a pruziny: § = 0°, @ = 135 °.
Pokud porovname dosahované absolutni hodnoty tuhosti namérenych (viz pravy graf na obr. 59)
s vysledky numerického vypoctu pficné tuhosti pruZiny s podlozkou (viz levy graf na obr. 58),
zjistime, Ze se tyto vysledky pomérné znacné lisi, byt jsou — na rozdil od aplikace vztahu (4.46)
uvazujictho pouze konstantni Uhlovou tuhost naklapéci podlozky — schopny zachytit zavislost
pricné tuhosti sestavy na jeji pricné deformaci. Tuto disproporci mezi vysledky vypoctu a méreni
je mozné vysvétlit jednak tim, Ze presna charakteristika pryZzokovové podlozky (tj. zavislost jeji
uhlové tuhosti na uhlové deformaci) nebyla pfi vypoctu presné znama. Uvazovdna proto byla
nominalni charakteristika udavana vyrobcem podlozky (viz obr. 56, resp. ptilohu 4), kterd vsak
nebyla samostatné experimentalné ovérovana. Dale se zde mUzZe projevovat skutecnost, Ze neni
znamo, za jakych podminek byla charakteristika podlozky zjistovana. To znamenad, Ze v sestavé
s konkrétni pruZzinou se miZe podlozka chovat zcela odlisSné v porovnani s podminkami jejiho
ovérovani u vyrobce. Z tohoto divodu byla provedena korekce vysledkli numerického vypoctu
pricné tuhosti flexi-coil pruziny s naklapéci podlozkou s nelinedrni charakteristikou. Tato korekce
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spociva v zavedeni konstanty C, kterd je zavisla na svislém zatiZzeni sestavy pruzina—podloZka

a kterou je plvodni tuhost délena, a v souasném ponizeni plivodni hodnoty pfi¢né tuhosti podle
nasledujiciho vztahu:

k
kkor = ?’“ — 5kN/m, (4.61)

kde hodnotu konstanty C je mozné urcit jako:
C=005"E -1, (4.62)

kde F, je svislé zatizeni sestavy pruzina—podlozka, udavané v [KN]. Porovnani vysledkd vypoctu
pricné tuhosti flexi-coil pruziny s naklapéci podlozkou po provedené korekci s vysledky méreni je
provedeno ve formé zavislosti na pricné deformaci celé sestavy v grafech na obr. 60. V levém
grafu jsou znazornény pfimo jednotlivé namérené body a vypoctené zavislosti; v pravém grafu

pak odchylky vypoctenych a namérenych hodnot pfi¢né tuhosti pro jednotlivé hodnoty pfi¢nych
deformaci, pro jejichZ okoli byla vidy pfi¢na tuhost mérena.
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Obr. 60 Porovnani korigovanych vysledkl numerického vypoctu pti¢né tuhosti pruziny s podlozkou s vysledky méreni
(vlevo; vysledky vypoctu jsou znazornény plnymi ¢arami, vysledky méreni jednotlivymi body) a odchylky
korigovanych vysledkl numerického vypoctu a vysledkd méreni pfi rdznych hodnotach pfi¢né deformace (vpravo).

’v

Pokud porovname vysledky jednotlivych variant analytickych vypoctl pricné tuhosti sestavy
pruzina—podlozka uvedené v tab. 8 s vysledky experimentu, mizZeme konstatovat, Ze zde existuji
vyrazné odchylky, pficemz zcela dominantni vliv na vyslednou pfi¢nou tuhost celé sestavy ma
charakteristika pryZzokovové podlozky. Nejlepsi Ciselné shody s vysledky méreni je zde dosazeno
pfi aplikaci numerického vypoctu pricné tuhosti, uvazujiciho nelinearni charakteristiku podlozky,
s provedenou korekci vysledkl. Pouze numerickd metoda vypoctu pricné tuhosti umoznuje
zohlednit jak zavislost této tuhosti na svislém zatiZeni, tak i na zatizeni pticném. Pro dlikladné;jsi
ovéreni vysledk( by vsak bylo tfeba jednak experimentalné prezkouset charakteristiku samotné
pryzokovové naklapéci podlozky, ale také mit k dispozici vysledky pro pruzinu, resp. celou sestavu
zatéZovanou v ,nulové roviné” (viz kap. 4.1.3 a 4.1.4), aby byl pokud mozZno eliminovan vliv
pricné sily, kterd vznika v pruziné pti jejim prostém svislém zatéZzovani. Kazdopadné se v pfipadé
pouziti takovychto prvkl vypruZeni, které zasadné ovliviiuji jeho vysledné charakteristiky, se jevi
jako ucelné provést experimentdlni ovéreni vidy, byt teoreticky vypocet muZe trendy v chovani
vypruzeni velmi dobfe naznacit.
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4.2 Charakteristika tlumict vrtivych pohybl podvozku

Bude-li na nakladni lokomotivé pouZito sekundarni vypruzeni, které vykazuje co mozna nejmensi
odpor proti nataceni podvozku, dojde sice k poklesu kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole
prvniho dvojkoli v obloucich malych polomérd, avsak tato Uprava mlze mit zaroven negativni vliv
na stabilitu jizdy lokomotivy ve vyssich rychlostech. Pokud bychom uvaZovali pfichou tuhost
sestavy pruzina—podlozka navrienou v zavéru kap. 4.1.2, tedy kY = 50 kN/m, mél by pokles
odporu proti nataceni podvozku oproti stavajicimu provedeni sekundarniho vypruzeni na
lokomotivé - Cinit zhruba 70 %. V ptipadé pouziti stavajicich pruzin doplnénych testovanymi
pryzokovovymi podlozkami (viz kap. 4.1.4) by pak pfi statickém zatiZzeni sekundarniho vypruzeni
skrini zamyslené lokomotivy mohl pokles odporu proti natac¢eni podvozku odhadem dosahnout az
90 %. Tak vyznamné zmékceni sekundarniho vypruzeni by na zakladé vysledkd citlivostni analyzy
provedené vkap. 3.2.1 mélo mit za nasledek teoreticky pokles kritické rychlosti’ lokomotivy
nevybavené tlumici vrtivych pohybl podvozkd z plvodnich 161 km/h na 154 =+ 155 km/h.
Vzhledem k uvazované maximalni rychlosti V., = 160 km/h pfitom musi nakladni lokomotiva
SKODA - v souladu se standardy [2, 4, 9] prokazat stabilni chod i pfi rychlosti 1,1 - V,,, ., tedy
alesponi 176 km/h. S ohledem na poZadavek zachovadni pomérné kratkého rozvoru podvozku,
ktery mizZe podle vysledkU citlivostni analyzy uvedenych v kap. 3.2.6 stabilitu lokomotivy ovlivnit

7 7 ve

velmi vyznamné, je proto pouziti ucinnych tlumict vrtivych pohybti podvozki nutnosti.

ProtoZe jsou na lokomotivé SKODA - pouzity tlumice vrtivych pohybl podvozk(, které na
tomto vozidle vyhovuiji i pro rychlost V;,,,,, = 200 km/h, resp. 220 km/h, nabizi se moZnost jejich
vyuziti i na zamyslené nakladni lokomotivé - Ve vyvojové fazi nové lokomotivy je vsak potieba
s vyuzitim simulacnich vypoctl provést dukladné ovéreni vhodnosti charakteristik téchto tlumicd
pravé i pro nakladni lokomotivu, kterd ma vyssi celkovou hmotnost a vykazuje vyrazné nizsi odpor
proti nataceni podvozk(. Zde vsak vyvstava otazka vérohodného modelovani charakteristik
tlumica vrtivych podvozkia pro potieby simulacnich vypoctt jizdy kolejovych vozidel.

Pti béZzném zplsobu modelovani hydraulickych tlumici v simulaénich vypoctech jizdy kolejovych
vozidel vstupuje do vypoctu tzv. rychlostni charakteristika tlumice, tedy zavislost sily v tlumici D
na rychlosti jeho deformace R. Tato charakteristika maze byt v obecném p¥ipadé nesymetrickd
a nelinearni. K ziskani téchto charakteristik slouzi tlumicové zkousky, pfi kterych je obvykle
tlumici vnucovana vychylka harmonického pribéhu s uréitou amplitudou a s rGznymi frekvencemi
(zkouska je tedy tizena polohou). Pfitom je sledovana pracovni charakteristika tlumice, tedy
zavislost sily v tlumici D na jeho deformaci R, ze které je patrna zmarena energie béhem jednoho
cyklu (ta odpovidd plose hysterezni smycky). Rychlostni charakteristiku tlumice lze ziskat jako
maximalni silu dosazenou v daném cyklu, ktera odpovida prislusné rychlosti deformace tlumice.
Tato rychlost souvisi pravé s frekvenci zatéZzovani tlumice.

? Uvedené hodnoty kritické rychlosti jsou stanovené simulacnimi vypocty jizdy lokomotivy na idealni pfimé koleji pfi
klesajici rychlosti jizdy, a to za podminek danych soucinitelem treni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40 a kontaktem
dvojkoli—kolej s hodnotou ekvivalentni konicity 4., = 0,403 pro amplitudu vinivého pohybu dvojkoli y, = 3 mm.
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Obr. 61 Zmérena pracovni charakteristika vzorku tlumi¢e  Obr. 62 Zmérend pracovni charakteristika vzorku tlumice
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Obr. 63 Rychlostni charakteristiky vzorku tlumice ,0s5“ odectené z pracovnich charakteristik ziskanych tlumic¢ovymi
zkouskami pro amplitudu zdvihu 16 mm (vlevo) a 5 mm (vpravo).

V grafech na obr. 61 a obr. 62 jsou uvedeny zaznamy z tlumicovych zkousek konkrétniho vzorku
tlumice lokomotivy -, pochazejici pfimo od vyrobce tlumice. Obé pracovni charakteristiky se
liSi testovanym zdvihem tlumice. Na obr. 61 byl tlumic¢ testovan pfi amplitudé zdvihu +16 mm,
na obr. 62 pak pfi amplitudé zdvihu pouze +5 mm. Odpovidajici rychlostni charakteristiky jsou
zobrazeny v grafech na obr. 63. Z uvedenych grafli je moZzné vyvodit nasledujici zavéry:

e Rychlostni charakteristika tlumice je velmi silné zavisla na tom, za jakych podminek byla
zjistovana. V daném pripadé je velmi dobfe patrny zejména vliv amplitudy zdvihu, kterd
byla pouzita pfi tlumicové zkousce. Tento fakt je ovSem zcela zasadni pfi analyze stability
jizdy vozidla ve vysSich rychlostech, pfi nichZ se nestabilni chod projevuje kmitanim
podvozk(, které odpovida v mistech tlumicl vrtivych pohybl podvozki velmi malym
amplituddm deformace tlumicl (fadové nékolik mm) a pomérné vysokym frekvencim
(v zavislosti na podminkach kontaktni geometrie dvojkoli-kolej obvykle zhruba 3 =+ 5 Hz).
Z grafQ na obr. 63 (zejména z jejich horni ¢asti, nebot dolni ¢ast pracovni charakteristiky
zde vykazuje ne zcela standardni chovani — viz ddle) je zifejmé, Ze amplituda zdvihu
aplikovana pfi tlumicové zkousce ovliviiuje zejména velikost dosahované tlumici sily, ale
také strmost rychlostni charakteristiky v oblasti malych rychlosti deformace.
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e Vzorek tlumice zkoumany v tomto konkrétnim pfipadé nefunguje pfi malych hodnotach
zdvihu idealné. To je zfejmé predevsim z velmi vyrazné prodlevy v narlstu sily v dolni ¢asti
pracovni charakteristiky na obr. 62. Tato skuteénost, kterou popis tlumiée pouze pomoci
rychlostni charakteristiky jen velmi téZzko zohledni, se mlZe opét negativné projevit
predevsim pri analyze stability jizdy vozidla. Dvodem je zmenSujici se plocha hysterezni
smycky v pracovni charakteristice tlumice pfi jeho stlacovani, ¢emuz odpovida pokles
mnozstvi energie zmarené v pribéhu jednoho cyklu, a tedy i zhorseni tlumicich schopnosti
tlumice. Napfiklad pfi zatézovani tlumice s frekvenci odpovidajici maximalni rychlosti
deformace tlumi¢e R = 0,1 m/s (Eemuz v grafu na obr. 62 odpovidaji smycky, pfi nichz je
dosahovano nejvétsich absolutnich hodnot sily) je energie zmarena v tlumici priblizné
0 30 % mensi oproti pfipadu, kdy by na spodni vétvi pozorovand prodleva nenastala.

S cilem ovéFit vhodnost tlumict vrtivych pohyba podvozki lokomotivy - i pro nakladni verzi
- byla v ramci této prace provedena citlivostni analyza vlivu charakteristik téchto tlumic na
stabilitu jizdy lokomotivy. S ohledem na vysSe uvedené byl pfi analyze zkouman vliv dosahované
maximalni sily v tlumici a strmosti rychlostni charakteristiky pfi nizkych rychlostech deformace.
Zménou téchto parametr(l je tedy simulovana zména tlumicich schopnosti tlumice pfi malych
amplitudach a vysokych frekvencich zatéZzovani. Protoze byla tato analyza provedena na modelu
nakladni lokomotivy s upravenym modelem sekundarniho vypruzeni, reprezentujicim zmékceni
vypruZeni pomoci naklapécich pryZokovovych podlozek, jsou jeji vysledky uvedeny az v kap. 7.
Prodleva v narlstu sily v dolni ¢asti pracovni charakteristiky tlumice (viz obr. 62) modelovana
nebylaa, jelikoZ jde o nestandardni stav, ktery by se bézné v provozu vyskytovat nemél.

3 Analyze mozZnosti modelovani prodlevy v narlstu sily ve vadném tlumici pfi jeho stlaCovani vsak v rdmci této prace
pozornost vénovana byla. Prvni moznosti, kterd by teoreticky mohla umoznit modelovani pozorovaného jevu, je
aplikace tzv. globalni charakteristiky tlumice (viz disertacni praci [41]), kterd kromé zavislosti na rychlosti popisuje
silu v tlumici i v zavislosti na zrychleni. Pro potfeby zjiSténi globdlni charakteristiky je vSak potfeba provést rozsahla
méreni na vySetfovaném tlumici. Realizace takovych méreni je sice na DFJP planovdna; v dobé dokoncovani této
prace vsak zatim nebyly potfebné vysledky k dispozici. Druhou moznosti, jak docilit pozorovany jev je detailnéjsi
modelovani tlumice, pfi kterém jsou jiz pistnice modelovany jako samostatna télesa a do modelu jsou doplnény
pruzné vazby s vhodnou charakteristikou. Tato Uprava vychazi z predpokladu, Ze prodleva v pracovni charakteristice
tlumice je zplsobena neZadouci pfitomnosti vzduchu v tlumici (zpénénim oleje) a tento vzduch se pfti stlacovani
chova de facto jako pneumatickd pruzina. Takovy model, pfiblizujici idealni tlumi¢ tomuto stavu, se podafilo odladit
na dil¢cim modelu samotného tlumice. Tvar charakteristiky idedlniho tlumice a pfidané pruzné vazby a také dosazené
pracovni charakteristiky pfi harmonickém zatézovani ukazuji grafy nize. Aplikace tohoto modelu tlumi¢e do modelu
celého vozidla v systému SJKV vSak doposud nebyla s ohledem na problém numerické stability vypoctu Uspésna.
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Obr. X3a Rychlostni char. tlumice (vlevo) a char. pruzné vazby (vpravo). Obr. X3b Pracovni charakteristika tlumice.
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4.3 Charakteristiky prvka pro nataceni podvozku

Jednou z mozZnosti, jak lze ovlivnit pricné silové ucinky vozidla na kolej, je také aplikace zarizeni
ovliviiujicich nataceni jednotlivych podvozk( pfi jizdé obloukem. Jde zejména o mezipodvozkové
vazby, nebo aktivni prvky. U¢elem instalace téchto zafizeni na vozidlo je pfedeviim omezeni
velikosti kvazistatickych vodicich sil (zejména na nabihajicich kolech jednotlivych podvozk(), a to
jednak ve vztahu ke sniZzeni opotrebeni kol a kolejnic v obloucich a jednak s ohledem na splnéni
pozadavk(l na limitni hodnoty kvazistatickych vodicich sil, které jsou definovany pfislusnymi
standardy a posuzovany v ramci schvalovaciho procesu. Tato kapitola se proto zabyva moznostmi
vyuziti takovych zafizeni v pojezdu zamyslené nakladni lokomotivy SKODA -

4.3.1 Mezipodvozkova vazba

Mezipodvozkové vazby mohou byt provedeny bud jako mechanické, nebo hydraulické; jejich
schématické znazornéni spolu se stru¢nym popisem principu jejich funkce jsou uvedeny napf.
v praci [22]. Hydraulickda mezipodvozkova vazba od firmy Liebherr, jejiz schéma je znazornéno na
obr. 64, jiz byla vroce 2009 testovana i na jedné lokomotivé typu SKODA 109E. Vysledky
simulacnich vypoctd, které predchazely instalaci vazby na lokomotivu, jsou uvedeny v ¢lanku [52].

Obr. 64 Hydraulickd mezipodvozkova vazba Liebherr testovana na lokomotivé SKODA 109E; [52].

Obecné lze fici, ze princip ¢innosti mezipodvozkové vazby spociva vtom, Ze zadni podvozek
pomaha pfi jizdé vozidla obloukem natacet podvozek predni. Vyuziva se pfitom skutecnosti, ze
absolutni hodnota uhlu natoceni zadniho podvozku vici skfini je pfi prijezdu vozidla obloukem
obvykle vétsi nez v pripadé podvozku predniho. Nejpfiznivéjsi stav, kterého je moziné volbou
vhodné charakteristiky (hydraulické) mezipodvozkové vazby dosahnout, je vyrovnani hodnot
kvazistatickych vodicich sil plsobicich na nabihajicich kolech pfedniho a zadniho podvozku.
Jelikoz musi zlstat zachovana celkova silovd rovnovaha vozidla v pficném sméru, soucet
kvazistatickych vodicich sil na vSech kolech vozidla se neméni (tzn., Ze z(stdvd roven celkové
nevyrovnané sile) a dochazi pouze k , prerozdéleni” téchto sil mezi jednotlivymi koly.

Ucinnost mezipodvozkové vazby je silné zavisla na velikosti odporu proti nataéeni podvozku.
Vliv tohoto odporu na velikost kvazistatickych vodicich sil, plsobicich na nabihajicich kolech
jednotlivych podvozkl, je analyzovan v ramci citlivostni analyzy v kap. 3.2.1. Mezipodvozkova
vazba pfi jizdé vozidla obloukem plsobi svym momentem (jehoz velikost je zavisla na rozdilu uhli
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natoceni jednotlivych podvozk( vici skfini) proti momentu odporu proti natdceni podvozku, ¢imz
snizuje kvazistatickou vodici silu na nabihajicim kole predniho podvozku a zaroven zvysuje vodici
silu na nabihajicim kole zadniho podvozku. Jak ovsem ukazuji vysledky citlivostni analyzy (viz kap.
3.2.1), pfi vyrazném poklesu odporu proti nataceni podvozku se hodnoty sledovanych vodicich sil
vzajemné priblizuji a pfi teoretickém nulovém odporu proti nataceni podvozku by mély byt
stejné, a to i bez pouziti mezipodvozkové vazby. S ohledem na skutecnost, Ze pro ndakladni
lokomotivu SKODA -je zamysleno poufziti pryZokovovych naklapécich podlozek pod sekundarni
pruziny, které velmi vyrazné snizuji jejich pfi¢nou tuhost v podélném sméru (viz kap. 4.1.4), a tim
i odpor proti nataceni podvozku, vyvstava logicky otazka, zda je vlbec pouZiti (hydraulické)
mezipodvozkové vazby na takové lokomotivé opodstatnéné. Pro nalezeni odpovédi na tuto
otdzku je potreba provést podrobnéjsi analyzu toho, jakych hodnot nabyva odpor proti natoéeni
podvozku pfi jizdé lokomotivy obloukem.

V pripadé pouziti samotnych flexi-coil pruzin, které vykazuji ve vSech smérech (tj. v souradném
systému vozidla podélné i pri¢né) pfiblizné stejnou pficnou tuhost, ma odpor proti nataceni
podvozku za vSech okolnosti zhruba konstantni hodnotu. V pfipadé doplnéni sekundarnich pruzin
nakldpécimi pryZzokovovymi podlozkami se vSak vypruZeni stava z hlediska své pti¢né tuhosti silné
anizotropni (viz téz kap. 4.1.4), coz situaci znac¢né komplikuje. Moment odporu proti natoceni
podvozku zde proto nezavisi pouze na natoceni podvozku vuci skfini, ale také na pficné
deformaci sekunddarniho vypruieni (a tedy na nedostatku prevyseni, resp. na rychlosti jizdy
obloukem), a to velmi vyrazné. Pro ptipad, Ze by byly v sekundarnim vypruZeni pouZity pruziny
z lokomotivy - doplnéné naklapécimi pryzokovovymi podlozkami GMT, jejichZz charakteristika
byla experimentalné ovérovana (viz kap. 4.1.4) a jejichz implementace do vypoctového modelu
nakladni lokomotivy - je detailné popsana dale (viz kap.5), lze tuto problematiku nazorné
demonstrovat na nasledujicich dvou pfikladech.
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Obr. 65 Celkova deformace sekundarniho vypruzeni pti  Obr. 66 Celkova deformace sekundarniho vypruzeni pfi
natoceni podvozku o 3 ° pfi nulové pricné deformaci. natoceni podvozku o 1 ° pfi pficné deformaci 45 mm.

V prvnim pfipadé je na obr. 65 schematicky zndzornéno pouhé natoceni podvozku o uhel § = 3 °
pfi soucasné nulové deformaci sekundarniho vypruzeni v pricném sméru. Uvedeny uhel natoceni
podvozku priblizné odpovida postaveni v oblouku o velmi malém poloméru (pfi zohlednéni vlivu
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volného kanalu koleje napf. R = 90 m); nulova pfi¢na deformace vypruzeni pak obecné odpovida
jizdé s nulovym nedostatkem prevyseni. Na obr. 66 je schematicky zndzornén pfipad natoceni
podvozku o Uhel f = 1 °, coZ pfiblizné odpovida tétivové poloze podvozku v oblouku o poloméru
R = 250 m, pfi pricné deformaci sekundarniho vypruzeni 45 mm, ktera priblizné odpovida
dosednuti pricnych nardzek mezi skfini a ramem podvozku, a tedy i jizdé s vysokou hodnotou
nedostatku prevyseni. Oba obrazky jsou vykresleny v méfitku (tzn., Ze délkové a uhlové poméry
nejsou zkresleny). Cerné kruznice znazorfiuji dosedaci plochy pruZiny na rdmu podvozku; ¢ervené
kruznice pak opérné plochy pruzin na skfini. Na obr. 67 a obr. 68 jsou detailné zobrazeny
pfislusné deformace pruzin, které jsou na obr. 65 a obr. 66 oznaceny jako ,1“ a ,,3“, a to véetné
smérl deformace, které jsou znazornény modrymi pfimkami. Samotné absolutni deformace

znazornuji jednotlivé modré usecky spojujici stiedy prislusnych kruznic, resp. koncl pruzin.

Obr. 67 Celkova deformace sekunddrnich pruzin 1 a 3 pfi Obr. 68 Celkova deformace sekunddr. pruzin 1 a 3 pfi
natoceni podvozku o 3 ° pfi nulové pficné deformaci. natoceni podvozku o 1 ° pfi pficné deformaci 45 mm.

Jak je z uvedenych schémat zifejmé, pfi pouhém nataceni podvozk( zcela dominuje deformace
pruzin v podélném sméru (vzhledem k soufadnému systému vozidla). Pokud se vsak pfida pricna
deformace sekunddarniho vypruzeni, vznikajici v disledku jizdy s nedostatkem prevyseni, mize se
dominantnim smérem deformace pruzin stat smér pric¢ny. A je-li pfi€na tuhost pruzin (napf. pravé
v dlisledku pouziti naklapécich podlozek) silné zavisla na sméru zatéZovani, ma tato skutecnost
velmi vyrazny vliv na charakteristiku odporu proti nata¢eni podvozku, a tedy i na dynamické

vlastnosti kolejového vozidla jako celku.
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Obr. 69 Uvazované usporadani Obr. 70 Vodici sily na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli pfi jizdé
sekundarnich pruzin na podvozku. obloukem o poloméru 250 m s nedostatkem prevyseni 165 a 0 mm.
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Budeme-li predpokladat usporadani pruzin na lokomotivé v souladu sobr. 69, tedy s osami
nakldpéni podloZzek rovnobéZnymi s pficnou osou podvozku, a charakteristiku pFficné tuhosti
pruzin s podlozkami v souladu s grafem na obr. 81 (viz detailni popis modelu sekundarniho
vypruZeni uvedeny v kap. 5.2), vychazi ve vyse uvedenych ptipadech za predpokladu statického
zatizeni pruZin svislou silou F, = 73 kN pro pfislusné hodnoty deformace a sméru deformace
nasledujici hodnoty pfi¢nych sil pasobicich v jednotlivych pruzinach:

. FA(1+4) = {1,30; 1,65; 1,65; 1,30} KN pro pouhé natoceni podvozku o thel 8 = 3 °,

F® = (8,05;8,12; 6,98; 7,06} kN pro Ghel natoteni podvozku pouze B = 1 °, aviak pfi
soucasné pricné deformaci sekundarniho vypruzeni 45 mm.

Tyto hodnoty horizontalnich sil v pruzinach jsou platné pro pfislusné sméry zatizeni jednotlivych
pruzin a pro hodnoty absolutni deformace v tomto sméru (viz modré pfimky na obr. 67 a obr. 68).
Na odporu proti nataceni podvozku se vSak vidy podili pouze ta slozka téchto sil, kterou lze
v soufadném systému vozidla oznatit jako podélnou®, tj. slozka cosinova. Hledany odpor proti
natoceni podvozku tedy vychazi:

* ¥y =150 kN-m/rad pro pfipad pouhého natoéeni podvozku o thel § = 3 °,
e ¥y =1110KkN-m/rad pro natoceni podvozku f = 1°a pficnou deformaci sekunddarniho
vypruZeni 45 mm.

AC jsou uvedené dva vypolty pro dvé rlzné situace pouze zjednodusené, poskytuji dobrou
predstavu o tom, jak zasadné muZe pricnd deformace sekundarniho vypruzeni, resp. rychlost
jizdy obloukem, ovlivnit odpor proti nataceni podvozku. V souladu se zavéry citlivostni analyzy
uvedenymiv kap. 3.2.1 pak Ize predpokladat, Ze i dosahované hodnoty kvazistatickych vodicich sil
budou vyrazné ovlivnény rychlosti jizdy obloukem, a to nejen pfimo v disledku rGznych hodnot
nevyrovnaného zrychleni jako takového, ale pravé také neptrimo — jako disledek rdznych hodnot
odporu proti nataceni podvozku. Tato skutecnost je zde demonstrovana v grafu na obr. 70, kde
jsou vykresleny pribéhy vodicich sil pGsobicich na nabihajicich kolech 1. (Cervené) a 3. (modre)
dvojkoli pfi simulaci jizdy nakladni lokomotivy (viz kap. 5) obloukem o poloméru R = 250 m
s pfevySenim p = 150 mm a s nedostatkem prevySeni o hodnoté jednak I = 165 mm (tj. zhruba
rychlosti V' = 82 km/h — plnou ¢arou) a jednak I = 0 mm (tj. pfiblizné rychlosti V = 56 km/h —
¢arkovanou carou). V obou pripadech byla simulovana jizda po idealné trasované koleji bez
nerovnosti. Soucinitel tfeni v kontaktu kola a kolejnice mél hodnotu f = 0,40 a charakteristiky
kontaktni geometrie odpovidaly kolejnicim tvaru 60E1 s Uklonem 1:40 a teoretickému jizdnimu
obrysu $1002 pfi rozchodu koleje 1435 mm a jmenovitém rozkoli 1360 mm.

A pravé vyse popsany jev zcela zasadnim zplsobem ovliviiuje moZnosti pouziti (hydraulické)
mezipodvozkové vazby na uvazované lokomotivé. Funguje-li tato vazba standardnim zpUsobem,
tedy Ze pouze v zavislosti na rozdilu natoceni pfedniho a zadniho podvozku vici skfini vyvozuje na

4 Pfesnéji feceno jde o slozky pulsobicich sil, které jsou v mistech danych pruZin te¢né ke kruZnici, po niz dochazi
k nataceni podvozku. S ohledem na malé hodnoty Ghlu natoceni podvozku je ale mozné uvaZovat podélné plsobici
slozky sil v pruZinach (v souradném systému vozidla), aniz by byl vysledek vyraznéji zkreslen.
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jednotlivych podvozcich moment, ktery ve svém duasledku sniZuje pfi jizdé obloukem malého
poloméru kvazistatickou vodici silu na nabihajicim kole prvniho dvojkoli a zvySuje tuto silu na
nabihajicim kole tretiho dvojkoli, nebude zdaleka za vSech okolnosti dosazeno Zadaného stavu,
tedy vyrovnani velikosti kvazistatickych vodicich sil na téchto kolech. Pfi jizdé s vySsi hodnotou
nedostatku prevyseni, kdy odpor proti nataceni podvozku nabyva pomérné zna¢nych hodnot, sice
dojde pfi volbé vhodné charakteristiky vazby k poZzadovanému sblizeni (teoreticky k vyrovnani)
hodnot kvazistatickych vodicich sil plsobicich na nabihajicich kolech jednotlivych podvozki,
avsak pfi prlijezdu obloukem s nizkou hodnotou nedostatku prevyseni mlze dochazet k situaci, Ze
vlivem pUsobeni vazby bude nejvyssi hodnota kvazistatické vodici sily pozorovana na nabihajicim
kole zadniho podvozku. Tato situace je zde opét demonstrovana na dvojici prikladd. V grafu na
obr. 71 je zndzornéna charakteristika hydraulické mezipodvozkové vazby, ktera byla testovana na
lokomotivé SKODA 109E. S modelem ndkladni lokomotivy (viz kap. 5), vybavené touto vazbou,
byly opét provedeny simulacni vypocty jizdy obloukem o poloméru R = 250 m s prevySenim
p = 150 mm a s nedostatkem prevyseni jednak I = 165 mm a také I = 0 mm. Vysledky téchto
simulaci jsou uvedeny v grafu na obr. 72. Zatimco pfi jizdé s vysokym nedostatkem prevyseni
(pIné cary) je patrné pozadované sblizeni kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech obou
podvozkl (zejména pfi porovnani s vysledky simulacnich vypoctt lokomotivy bez HMPV — viz obr.
70), pfi jizdé s nulovym nedostatkem prevyseni (¢arkované cary) je na nabihajicim kole zadniho
podvozku dosahovano vétsi hodnoty vodici sily nez na nabihajicim kole podvozku predniho. To je
dano pravé skutecnosti, Ze vtomto pripadé je moment odporu proti nataceni podvozku sam
o sobé maly a mezipodvozkova vazba jej svym Ucinkem de facto posouva do zapornych hodnot.
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Obr. 71 Charakteristika HMPV, ktera byla Obr. 72 Vliv HMPV na vodici sily na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli
testovana na lokomotivé SKODA 109E. pfi jizdé obloukem R = 250 m s nedostatkem prevyseni 165 a 0 mm.

Na zakladé vyse uvedeného je mozné konstatovat, Ze pouZziti (hydraulické) mezipodvozkové vazby
u nakladni lokomotivy s uvazovanym usporadanim sekundarniho vypruzZeni je sice mozné, avsak
optimalniho ucinku Ize dosahnout (v zavislosti na volbé charakteristiky vazby) pouze za urcitych
podminek, danych zejména nedostatkem prevyseni. Pro optimalni fungovani mezipodvozkové
vazby v celém pdsmu pfipustnych hodnot rychlosti jizdy obloukem by bylo nutné ucinek vazby
regulovat i v zavislosti na nedostatku prevyseni, ¢imz by se cely systém stal systémem aktivnim.
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4.3.2 Aktivni prvky

Vedle mezipodvozkovych vazeb, které jsou systémy pasivnimi, se pro nataceni podvozk( vozidla
pfi jizdé obloukem nabizi moZnost vyuZiti systéma aktivnich, tedy takovych, které pro svoji funkci
vyZaduji pfivod energie a jsou poZzadovanym zpUlsobem regulovany z vnéjsku. Prikladem takového
systému je systém ADD (aktive Drehddmpfer) vyvinuty spole¢nostmi Siemens a Liebherr. Princip
funkce systému ADD, ktery je mozné na lokomotivu dosadit namisto podélnych tlumich vrtivych
pohybli podvozk( a ktery pfi prljezdu oblouky malych poloméri pomahd natacet jednotlivé
podvozky do oblouku, je priblizen napfriklad v praci [22]. Vysledky simulaénich vypoctl vodicich
vlastnosti lokomotivy 109E vybavené systémem ADD jsou pak prezentovany v ¢lanku [26].

Jak jiz bylo receno vysSe, nejpfiznivéjsim stavem, kterého je moziné pfi jizdé vozidla obloukem
dosahnout s vyuzitim mezipodvozkovych vazeb, je vyrovnani hodnot kvazistatickych vodicich sil
na nabihajicich kolech predniho a zadniho podvozku. To lze samoziejmé docilit i s vyuzitim
aktivnich prvk(, avsak teoreticky je mozné pomoci aktivnich systém( dosahnout ivyraznéjsiho
poklesu vodicich sil. ProtoZe vsak soucet kvazistatickych vodicich sil ptsobicich na vSech kolech
vozidla musi byt roven celkové nevyrovnané sile vozidla i vtomto pfipadé, jedna se opét jen
o ,prerozdéleni” vodicich sil mezi jednotliva kola, resp. jednotlivd dvojkoli. Zatimco v ptipadé
mezipodvozkovych vazeb Slo zejména o ,presunuti” ¢asti vodici sily z nabihajiciho kola prvniho
podvozku na nabihajici kolo podvozku druhého, v pfipadé vhodného pouziti aktivnich prvku je
mozné docilit rovhomérnéjsiho rozdéleni kvazistatickych vodicich sil i mezi jednotliva dvojkoli
obou podvozk(. Obecné Ize vyhody pouZiti aktivnich prvka shrnout do nasledujicich bod(:

* moznost vyraznéjsiho snizeni kvazistatickych vodicich sil nez u mezipodvozkovych vazeb
spojené s rovnomeérneéjsim rozdelenim vodicich sil mezi jednotliva kola, resp. dvojkoli,

* moznost regulace nataceni kazdého podvozku zvlast, coz mlzZe byt pfinosné zejména
v protismérnych obloucich a ve vyhybkach,

* moznost regulace v zavislosti na dalSich veli¢inach (napft. rychlost, nevyrovnané zrychleni).

Samoziejmé, Ze aktivni systémy maji i své nevyhody. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi:
e nutnost zajiSténi bezpecnosti pti poruse, resp. pfi nespravné funkci aktivniho systému,
e stim souvisejici finan¢ni i ¢asova naroc¢nost schvalovani aktivniho systému umisténého
v pojezdu vozidla a majiciho primy vliv na bezpecnost jizdy,
* nutnost pfivodu externi energie, jejiz spotfeba nemusi byt zanedbatelna a spolu s naklady
na udrzbu systému muZe zvySovat provozni naklady celého vozidla.

| pfes uvedena negativa predstavuje pouziti aktivnich prvk( cestu k tomu, jak dosahnout nizsich
priénych silovych ucinkd vozidla na trat. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé pouZiti mezipodvozkové
vazby na zamyslené nakladni lokomotivé by — jak vyplyva z kap. 4.3.1 — bylo nutné regulovat jeji
ucinek v zavislosti na nedostatku prevyseni, bylo by mozné i takovou mezipodvozkovou vazbu
povazovat za aktivni systém. Ztohoto divodu je vtéto kapitole vénovdna pozornost definici
pozadavkd na systém aktivnich prvkd pro nataceni podvozkid, tedy navrhu charakteristiky
takového systému, a moznost pouziti ,klasické” mezipodvozkové vazby jiz neni dale rozvijena.
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Pro tyto Ucely bylo nutné nejprve provést analyzu toho, jak se lokomotiva s novym sekunddarnim
vypruzenim (viz popis modelu uvedeny v kap. 5 a ndkres na obr. 69) chova v obloucich o malych
polomérech. Proto byla v ramci této prace provedena série simulacnich vypoctl jizdy vozidla
obloukem po idedlné trasované koleji bez nerovnosti s nasledujicimi parametry:

e polomér oblouku: R = {250;300; 400; 500} m,

* nedostatek prevyseni: I € (—120; +170) mm,

» soudinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice: f = {0,20; 0,30; 0,40},

e charakteristiky kontaktni geometrie odpovidajici kontaktni dvojici: S1002—60E1/1: 40.

Jak jiz bylo popsano vkap. 4.3.1, jednim z disledk(l doplnéni sekundarnich pruzin o naklapéci
pryzokovové podlozky je zavislost odporu proti nataceni podvozku na nedostatku prevyseni pfi
jizdé vozidla obloukem. Cilem provedené analyzy proto bylo stanovit, jakym zplsobem odpor
proti nataceni podvozku zavisi na vyse uvedenych vstupnich parametrech a jaké to ma disledky
pro vodici vlastnosti lokomotivy. Sledovanymi veli¢Cinami proto byly:

e kvazistatické vodici sily na jednotlivych kolech lokomotivy,

e Uhly natoceni jednotlivych podvozkd vaci skrini,

e  momenty pUsobici ve vazbé skfiné a podvozk( kolem svislé osy, resp. hodnoty odporu
proti nataceni jednotlivych podvozki,

e pri¢né posuvy skriné vici ramim podvozkd pro kontrolu toho, zda za dané situace dochazi
k dosednuti pficnych narazek.
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Obr. 73 Vysledky simulac¢nich vypoctl jizdy lokomotivy obloukem o poloméru 300 m za rdznych podminek
soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice; dosahované kvazistatické vodici sily na nabihajicich kolech jednotlivych
podvozkd (vlevo), rozdily téchto kvazistatickych vodicich sil (vpravo nahofe) a ustdlené hodnoty odporu proti
nataceni podvozk( (vpravo dole), vidy v zavislosti na nedostatku prevyseni.

V grafech na obr. 73 jsou prezentovany vysledky provedenych simulacnich vypocta pro oblouk
o poloméru R = 300 m. Z pravého dolniho grafu je patrné, jak vyznamné odpor proti nataceni
podvozku zavisi na nedostatku prevyseni, resp. na rychlosti jizdy obloukem. Tato zavislost je
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pfitom prakticky nezavisla na souciniteli tfeni v kontaktu kola a kolejnice a kfivka pro zadni
podvozek (modie) je vidy — v dlsledku jinych pomér(i na tomto podvozku (Uhel natoceni vici
skrini, pricna deformace sekundarniho vypruzeni) — poloZzena o néco nizZe nez kfivka pro podvozek
predni (Cervené). Svého minima nabyva odpor proti nataceni podvozku pri nulovém nedostatku
prevyseni, coz koresponduje se zavéry kap. 4.3.1. Velmi vyznamny (tj. zhruba o ¢tvrtinu a vice
v porovnani s nejvyssimi dosahovanymi hodnotami) je pfitom pokles odporu proti nataceni
podvozku pfiblizné v rozmezi hodnot nedostatku prevyseni od —50 mm do +50 mm. V souladu
se zavéry kap. 3.2.1 ma rostouci odpor proti natoceni podvozku za nasledek vétsi rozdily mezi
kvazistatickymi vodicimi silami pUsobicimi na nabihajicich kolech predniho a zadniho podvozku,
resp. vyraznéjsi narast kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole prvniho dvojkoli. To je patrné
i z levého a horniho pravého grafu na obr. 73.

Na obr. 74 jsou pak zobrazeny vysledky téchto simulacnich vypoctd pro rizné hodnoty poloméru
oblouku pfi stalé hodnoté soucinitele tfeni v kontaktu kola a kolejnice f = 0,40. Z vysledkd je
opét patrné, Ze nejmensich hodnot rozdilu kvazistatickych vodicich sil pisobicich na nabihajicich
kolech predniho a zadniho podvozku je ve vSech pfipadech dosazeno pfi nulovém nedostatku
prevySeni. AC se absolutni hodnoty vodicich sil pfi daném nedostatku prevyseni s rostoucim
polomérem oblouku zmensuji, rozdily mezi nabihajicimi koly jednotlivych podvozkd zUstavaji
priblizné stejné. Vyjimku tvori jen oblouk o poloméru 250 m, kde jsou tyto rozdily pfi vyssich
hodnotach nedostatku prevySeni vyssi nez v obloucich vétSich polomér(. Prlibéhy zavislosti
dosahovanych hodnot odporu proti nataceni podvozkd na nedostatku prevySeni maji taktéz opét
stejny charakter; pouze v obloucich o vétSich polomérech jsou maximalni dosahované hodnoty
odporu proti nataceni jednotlivych podvozkd o néco vyssi nez v obloucich mensich polomérl. To
patrné souvisi s mensim Uhlem natoceni podvozku vici skfini v oblouku o vétSim poloméru.
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Obr. 74 Vysledky simulacnich vypoctl jizdy lokomotivy oblouky rliznych polomérd za podminky soudinitele tfeni
v kontaktu kolo—kolejnice 0,40; dosahované kvazistatické vodici sily na nabihajicich kolech jednotlivych podvozki
(vlevo), rozdily téchto kvazistatickych vodicich sil (vpravo nahore) a ustalené hodnoty odporu proti nataceni
podvozk( (vpravo dole), vidy v zavislosti na nedostatku prevyseni.
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JelikoZ jsou pro jednotlivé poloméry obloukl Uhly natoceni podvozkd vici skfini a dosahované
hodnoty odporu proti nataceni jednotlivych podvozk( prakticky nezavislé na souciniteli tfeni
v kontaktu kolo—kolejnice, je mozné pro jednotlivé vySetfované hodnoty nedostatku prevyseni
v oblouku daného poloméru urcit (primérovanim prislusnych hodnot pres jednotlivé uvazované
hodnoty soucinitele tfeni) priimérné hodnoty moment( odporu proti nataceni jednotlivych
podvozk(. Tyto momenty Ize obecné stanovit jako:

M,; =vi B (4.63)

kde y; je odpor proti natadceni i-tého podvozku a f3; je Uhel natoceni i-tého podvozku vUci skfini.
Zavislost téchto momentd na nedostatku prevyseni je pak mozné proloZit vhodnymi funkcemi.
V tomto pfipadeé se jako vhodné jevi logaritmické funkce, jez mohou byt obecné zapsany ve tvaru:

M,(D=A-Inl+B, (4.64)

kde I je nedostatek prevyseni v [mm] a A a B jsou konstanty. Zjisténé zdavislosti momentd odporu
proti nataceni podvozk( na kladnych hodnotach nedostatku prevyseni jsou pro vySetfované
poloméry oblouku vykresleny v grafech na obr. 75, a to véetné pribéhtd aproximacnich funkci.
Konstanty A a B jsou pro jednotlivé poloméry obloukd uvedeny vtab. 9. Pro zaporné hodnoty
nedostatku prevyseni by tyto zavislosti byly velmi podobné, cozZ je disledkem symetrie zavislosti
odporu proti nataceni podvozku na nedostatku prevyseni (viz grafy na obr. 73 a obr. 74).
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Obr. 75 Aproximace zavislosti momentu odporu proti nataceni podvozku na nedostatku prevyseni pro rlizné
poloméry oblouku; vysledky simulacnich vypoctl (krizky) a aproximacni funkce (¢arkované ¢ary).

Tab. 9 Koeficienty aproximacnich funkci zavislosti momentu odporu proti nataéeni jednotlivych podvozkl lokomotivy
na nedostatku prevyseni v obloucich o rliznych polomérech.

Polomér oblouku Koeficienty pro podvozek 1 Koeficienty pro podvozek 2
R [m] A, B, A, B,

250 —2353 —2526 3369 3078

300 —2125 —1876 3110 2214

400 —1647 —1935 2336 2756

500 —1403 —1700 1930 2576
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Jak je zfejmé z vysledk(l uvedenych v tab. 9, koeficienty A; i B; jsou zavislé na poloméru oblouku
R. Aby bylo dosazeno kompletniho matematického popisu momentu odporu proti nataceni
jednotlivych podvozki, je potreba koeficienty A a B ve vztahu (4.64) definovat pravé jako funkce
poloméru oblouku. Vzhledem ke skutecnosti, Ze na realné lokomotivé by bylo nutné pouzit jako
vstup pro algoritmus fizeni aktivnich prvk( néjaky méritelny signal, nabizi se mozZnost ziskavat
informaci o poloméru oblouku nepfimo — na zakladé uhlu natoceni jednotlivych podvozkd, ktery
s polomérem oblouku Uzce souvisi. Zavislost primérnych dosahovanych hodnot Uhlu natoceni
jednotlivych podvozk( na poloméru pravotocdivého oblouku, ziskand jako jeden z wvysledkd
provedené série simulacnich vypocCtl, je zobrazena v levém grafu na obr. 76. Prostfedni a pravy
graf na obr. 76 pak uvadi zavislosti koeficientll A a B na uhlu natoceni jednotlivych podvozkd,
véetné prabéhll aproximacnich funkci, které byly nalezeny ve tvaru:

B < —0,039: A(B) = —5541,
B € (—0,039;0,030): A(B) = —57541457 - B3 — 744381 - B2 + 200537 - B,  (4.65)
B > 0,030: A(B) = 3793,

B <0: B(B) = 139609 - B — 823, (4.66)
B >0: B(B) = 45541- B + 2114,

kde B je uhel natoeni pfislusného podvozku viéi sk¥ini v [rad]. Pfitom je potfeba mit na paméti,
Ze uvedené aproximacni vztahy byly hledany pro prljezd vozidla pravotocivym obloukem, a pro
prujezd lokomotivy levotoCivym obloukem je tedy nezbytné vSechny veli¢iny (znaménka uhlG
natoceni podvozk( vici skiini, smysl momentl odporu proti nataceni jednotlivych podvozk( atd.)
prislusnym zplGsobem transformovat.
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Obr. 76 Zavislost Ghlu natoceni jednotlivych podvozk( na poloméru oblouku (vlevo) a zavislost koeficientd A
(uprostied) a B (vpravo) v aproximacnim vztahu (4.64) na Uhlu natoceni podvozku v pravotocdivém oblouku.

Maji-li aktivni prvky plnit funkci mezipodvozkové vazby, tzn. vyrovnavat velikosti kvazistatickych
vodicich sil na nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd pti prijezdu lokomotivy obloukem, musi
kompenzovat moment odporu proti nataceni jednotlivych podvozki, tedy pUsobit na podvozky
momentem opacného smyslu. Tato myslenka byla aplikovana pfi navrhu charakteristiky ,aktivni
mezipodvozkové vazby"“, jejiz model je popsdn v kap. 5. Vysledky simulaénich vypoctl vodicich
vlastnosti lokomotivy SKODA - vybavené aktivnimi prvky jsou pak prezentovany v kap. 7.

81



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

5 Dynamicky model nakladni lokomotivy

PFedmétem této kapitoly je popis dynamického modelu nakladni lokomotivy SKODA -, ktery
byl vytvoren v rdmci rfeseni této prace. Pro potieby realizace simulacnich vypoctl byla vytvorena
nova verze programového systému SJIKV, oznacend SJKV-LokCargo_-. Tento simulaéni nastroj
vychazi z pfedchozi verze SIKV-L3A, ktera je pouzivana pro simulacni vypocty jizdy lokomotivy
SKODA 109E a jejiz blizi popis je uveden v kap. 3.1.1. Schéma funkce (viz obr. 2), stejné jako
pouzité metody resSeni kontaktu kolo—kolejnice, adheze i numerického reseni pohybovych rovnic,
zUstava v nové verzi programu zachovano. OdliSnosti je ale mozné najit pravé v dynamickém
modelu lokomotivy; jde zejména o:

e podrobnost modelu vozidla,
¢ model sekundarniho vypruzeni,
¢ model systému aktivnich prvka.

5.1 Obecna struktura modelu

Programovy systém SJKV je zalozen na dynamice tuhych téles (na multi-body simulacich), a proto
jsou zde vozidla modelovana jako soustavy tuhych téles, vzajemné spolu vazanych pruznymi
a tlumicimi vazbami. Zatimco ve verzi SJIKV-L3A je model lokomotivy tvoren 7 télesy (dvojkoli,
ramy podvozku a skFifi), v nové verzi je model podrobnéjsi, nebot jej tvofi:

* 4 dvojkoli (kazdé o 6 stupnich volnosti),

e 8 loziskovych skiini (kazda o 2 stupnich volnosti: posuv v ose a rotace okolo osy dvojkoli),

e 2 ramy podvozku (kazdy o 6 stupnich volnosti),

¢ skiin lokomotivy (o 6 stupnich volnosti).

Celkem je tedy model nakladni lokomotivy tvofen 15 télesy a ma celkem 58 stuprifi volnosti’.
Ddvodem pro podrobnéjsi modelovani jednotlivych ¢asti byla snaha o popis kazdé pruiné
a tlumici vazby zvlast. Zatimco v pfipadé, kdy nejsou uvazovany napt. loziskové skiiné, musi byt
tuhost primarnich pruzin a vodicich ojnicek v pficném sméru redukovana v celkovou pri¢nou
tuhost vazby podvozek—dvojkoli, v novém modelu jsou vSechny prvky modelovany samostatné.

Model lokomotivy je charakterizovan hmotnostmi a momenty setrvacnosti jednotlivych téles
a rozmérovymi parametry, tj. polohou tézist jednotlivych téles, umisténim jednotlivych vazeb,
resp. polohou plsobist sil ve vazbach atd. Tyto parametry jsou pro model nakladni lokomotivy

uvedeny v pfiloze 1.

> Kromé toho je v modelu pfipraveno dalSich 8 téles reprezentujicich tlumice vrtivych pohyb( podvozkd. Kazdy tlumic
pak ma 1 stupen volnosti ve sméru svého pohybu. Systém vSak umoznuje prepinani mezi ,klasickym“ modelem
tlumice (vazba mezi skfini a podvozkem s nelinearni charakteristikou) a modelem tlumicd s pruznym uloZenim, tedy
modelovanim tlumicl jako samostatnych téles. Tento sloZitéjsi model vSak nebyl pfi analyzach provedenych v ramci
reSeni této prace vyuzit.
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5.2 Model sekundarniho vypruzeni

Jednou z nejvyznamnéjsich zmén, ktera byla pfi tvorbé modelu nakladni lokomotivy oproti verzi
SIKV-L3A provedena, je novy model sekundarniho vypruzeni. Pro pouziti na lokomotivé SKODA
- jsou vtomto stupni vypruzeni uvazovany ocelové flexi-coil pruziny doplnéné naklapécimi
pryzokovovymi podlozkami. Analytickému vypocCtu a naslednému experimentalnimu ovéreni
priéné tuhosti jak pruZin samotnych, tak i pruZin s podloZzkami je vénovana kap. 4.1. Ze zavéru
této kapitoly vyplyva, Ze pfi¢nd tuhost pruziny s podlozkou (mysleno obecné ve smyslu tuhosti
zjistované ve sméru kolmém k ose pruziny, nikoliv jen ve vztahu k souradnému systému vozidla)
je zavisla na mnoha faktorech, konkrétné pak na:
* svislém (osovém) zatiZeni pruziny F,
e pficné deformaci pruziny A, resp. na jejim pficném zatizeni F,,
* Uhlu natoceni podlozky B, tj. sméru zatéZovani sestavy pruZina—podlozka v(ci sméru, ve
kterém podlozka v nejvétsi mozné mire dovoluje naklapéni,
* Uhlu natoceni pruZiny a, tj. sméru zatéZovani sestavy pruzina—podlozka vlci poloze
zavérnych zavitl pruziny.

Tyto zavislosti tedy bylo nutné zahrnout do vypoctového modelu lokomotivy. Klasicky zpusob
modelovani sekundarniho vypruzeni, kdy je na kazdé strané podvozku uvazovana (obvykle ve
stfedu pfislusnych pruzin) vazba vykazujici uréitou ndhradni svislou a pficnou tuhost a navic vazba
skriné a podvozku vykazuje urcitou Uhlovou tuhost (tj. odpor proti nataceni podvozku), se jevi
jako nedostatecny. Takovy model totiz neumoznuje dost dobfe postihnout poZzadované zavislosti,
predevsim pak charakteristiku momentu odporu proti natdeni podvozku, ktery je v dlsledku
silné smérové zavislosti pricné tuhosti pruzin s podlozkami zavisly napf. i na rychlosti, kterou
vozidlo projizdi dany oblouk. Ddvod, pro¢ tomu tak je, je podrobné analyzovan v kap. 4.3.1,
zabyvajici se moznosti vyuZiti mezipodvozkové vazby na lokomotivé. ReSenim problému je tedy
zména zplsobu modelovani sekundarniho vypruzeni. Nové je proto kazda sekundarni pruzina
(véetné podlozky) modelovana samostatné. Dlsledkem tohoto pfistupu je mimo jiné i fakt, ze
problematicky moment odporu proti nataceni podvozku jiz neni vstupem pro simulacni vypocty,
ale je jejich vysledkem, zavislym na aktualnich podminkach.

Pro potreby nového modelu sekundarniho vypruzeni byl systém SJKV doplnén o programovou
jednotku VTSV (vypocet tuhosti sekundarniho vypruzeni). V souboru vstupnich dat simulace (VDS;
viz pfilohu 1) tak nové figuruje logickd proménna ,Sek-Vyp“, kterd umoznuje bud modelovat
sekundarni vypruzeni nové (s vyuzitim programové jednotky VTSV), nebo , klasicky” (tj. s vyuzitim
zadanych hodnot tuhosti sekundarnich pruzin v jednotlivych smérech, s vypoctem odporu proti
nataceni podvozku podle vztahu (3.11)). Jednotka VTSV ptitom pracuje ndsledujicim zplisobem:

* Kazda sekundarni pruzina ma pfifazené dvé dvojice souradnic [xg; Vil a [xpl-; ypl-], které
definuji polohu stfedli horniho a dolniho konce téchto pruZin ve vodorovné roviné, tedy

polohu stfedl opérnych ploch pruzin na skfini a na rému podvozku. Tyto souradnice jsou
vztaZzeny k souradnému systému svazanému se stfredem otocného Cepu, tj. se skfini.
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* Pro obecnou polohu podvozku pod sktini lokomotivy (viz schéma na obr. 77), ktera je
definovédna Uhlem natoceni podvozku vici skfini (B,) a posunutim podvozku vici skfini
v podéiném (Rg,y), resp. pficném (Rgy,) sméru, jsou v kazdém kroku vypocteny aktudlni
soutadnice stfed(l horniho a dolniho konce jednotlivych pruZin, a to jako:

Ysi = iEp:
V2 + E2
xpl = Rpr i ) P Z'p )
1+t [arct (—) + ]
g g v, By (5.2)

Ep
Ypi = Rgpy T tg|arctg b iﬁp : (xpi _Rspx)'
P
kde V}, je podélnd vzdalenost stfedd pruZin od pficné osy podvozku a Ej, je pfitna

vzdalenost stfedul pruZin od podélné osy podvozku.

* Na zdkladé vypoctenych souradnic horniho a dolniho konce jednotlivych pruzin je pak
vypoctena absolutni deformace téchto pruzin a smér této deformace (viz obr. 78):

2 2
A= \/(xsi —xp1) + (vsi = i) (5.3)
Ysi — Ypi
@; = arctg ————. 5.4
' Xsi — Xpi ( )

*  Smér deformace jednotlivych pruzin ¢; je dale transformovan na smér zatiZzeni téchto
pruzin vUc¢i orientaci naklapécich pryZzokovovych podloZek ;. Pokud jsou tyto podlozky
orientovany svoji osou naklapéni rovnobézné s pricnou osou podvozku (viz obr. 69), jsou
si oba sméry, resp. uhly rovny. Programova jednotka VTSV vSak umoznuje i vypocet pro
pfipad, Ze jsou osy naklapéni jednotlivych podlozek orientovany tak, Ze sméruji ke stfedu
podvozku. Tento pfipad je znazornén na obr. 79 a obr. 80.
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Sl
Obr. 77 Obecna poloha podvozku pod skfini lokomotivy Obr. 78 Detailni znazornéni deformace a sméru
(vyznaceny detail je zobrazen na obr. 78). deformace sekundarni pruziny.
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Obr. 79 Alternativni usporadani sekundarniho vypruzeni s osami Obr. 80 Alternativni usporadani
podloZek sméfujicimi ke stfedu podvozku — pldorys. sekundarniho vypruzeni — narys.

* Na zakladé aktudlnich hodnot svislého zatiZeni pruziny F,;, absolutnich hodnot deformace
A; a sméru zatiZeni pruZiny ve vodorovné roviné vUici nakldpéci podloZce f; je potom
s vyuzitim priéné charakteristiky pruziny (viz dale) stanovena pfislusnd pficna tuhost
jednotlivych pruZin a sila v téchto pruZinach, pusobici vdaném sméru — tj. pod dhlem ¢;
(viz vztah (5.4)). Plati tedy vztahy:

kxi = f(FZirAir ﬁi)f (55)

Ay
Fpi =_[ kyi(4;) dA; . (5.6)
0

¢ A na zakladé znalosti velikosti a orientace téchto sil je na zavér vypocitana jednak pricna
tuhost vypruZeni kg,, (pro odpovidajici pficnou deformaci vazby skfifni—podvozek Ry, )
a jednak odpor proti nataceni podvozku y (pro pfislusny dhel natoceni podvozku vici
skfini 8,), a to obecné jako:

1 :
kspy = R ) z Fp; - sin @, (5.7)
YD
1
Yy = 5 E, Z Fy; - cos @;. (5.8)
P )

Jak jiz bylo feceno, kvypoctu sily vjednotlivych pruZzindch sekundarniho vypruzeni vyuZziva
programova jednotka VTSV zadané ptricné charakteristiky. ProtoZe odvozené analytické vztahy
pro vypocet pfi¢né tuhosti pruziny s podlozkou (viz vztah (4.46) v kap. 4.1.2, resp. naznacenou
numerickou metodu vypoctu v kap. 4.1.5 — vztahy (4.56) a (4.60)) plati pouze pro smér zatéZovani
sestavy pruzina—podloZzka, v némz je tato sestava nejmékdi (tj. pro 8 = 0 °), byla pro popis jeji
pricné charakteristiky vyuZita experimentalné zjisténd data, kterd byla aproximovana vhodnou
funkci. Konkrétné byly vyuZity vysledky méreni, jez byla provedena na vzorku dvou pruzin
v kombinaci se dvéma podlozkami (kromé vysledkl kombinace ,Pri+Pol1”, uvedenych v kap.
4.1.4, byly uvazovany i kombinace ,Pr1+Po2“ a ,Pr2+Pol1“). Jednotlivé vysledky byly vidy pro
dané kombinace vstupnich parametrl (svislé zatiZeni F,, pficnd deformace pruziny A, uUhel
natoceni podlozky B) pfislusSnym zplsobem primérovany. Zavislost pricné tuhosti sestavy na Uhlu
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natoceni samotné pruziny «, jakoz i existence pficné sily F, vznikajici v pruziné pfi jejim pouhém
svislém zatiZzeni (viz kap. 4.1.3, resp. 4.1.4), zde byly zanedbény, nebot tyto jevy mohou byt do
znacné miry kompenzovany vhodnou orientaci sousednich pruzin na podvozku. Zavislost pficné
tuhosti sestavy pruzina—podloZzka na vstupnich parametrech (5.5), ktera je implementovana

i v programové jednotce VTSV, byla nalezena v ndasledujicim tvaru:

A< Aym: ky = [A(F,) - B+ B(F)] - exp [C(B) - D(F,) - A],

(5.9)

A> Aym: ky =[A(E) - B+ B(F)] - exp [C(B) - D(E,) - Aym],

kde jednotlivé funkce maji nasledujici tvar:

Ayim= 0,0026 - B2 — 0,5678 - B + 45,0330, (5.10)
A(F,) = 0,000384 - F? — 0,03143 - F, + 2,4713, (5.11)
B(E,) = 109,7003 — 1,0032 - E,, (5.12)
C(B) = 0,00000009 - B3 — 0,00002 - B2 + 0,0014 - § — 0,0405, (5.13)
D(F,) = 0,0284 - F, — 0,9798, (5.14)

pFiemz ve vztazich (5.9) az (5.14) je uhel B uvadén ve [°], svislé zatiZeni F, v [KN] a deformace A
a Ay v [mm]. PFiéna tuhost pruziny s podlozkou k, vychazi v [kKN/m]. Tato charakteristika je
také pouzitelna pouze pro uhly natoceni podlozky £ vici sméru zatizeni v rozsahu 0 ° az 90 °. Pro
jiné hodnoty UhlU je potfeba provést pred dosazenim do uvedenych vztahd transformaci Ghlu
vychazejici ze symetrie podlozky. Dale je potfeba mit na paméti, Ze uvedena charakteristika byla
stanovena na zakladé méreni provedenych v rozsahu pricné deformace sestavy pruzina—podlozka
x € (—50; +50) mm, pouze pro ¢tyfi hodnoty Uhlu natoceni podlozky B = {0; 45; 60; 90} ° a jen
pro tfi hodnoty svislého zatizeni E, = {50; 70; 85} kN, coZ mUze také limitovat jeji platnost.

platné pro svislé zatizeni
F,=73kN

PF¥icna tuhost sestavy
pruZina—-podlozka

k,[kKN'm™1]
250
200
150

100

50

Obr. 81 Aproximovand zdvislost pfi¢né tuhosti sekunddrni flexi-coil pruZiny s naklapéci pryzokovovou podlozkou na
pFiéné deformaci x € (0; 50) mm a natoceni podlozky B € (0; 90) ° pro hodnotu svislého zatizeni F, = 73 kN.
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Na obr. 81 je pro nazornost zobrazen trojrozmérny graf vyjadfujici aproximovanou zavislost
pricné tuhosti pruZiny s podlozkou na pficné deformaci pruZiny, rostouci od 0 do 50 mm, a na
sméru zatiZzeni pruZiny vaci naklapéci podloZce, rostouci od 0 do 90 °, a to pro svislé zatizeni
F, = 73 kN. To odpovida statickému zatiZzeni pruziny sekundarniho vypruzZeni pfi predpokladané
celkové hmotnosti nakladni lokomotivy 90 t. To, jak dobie zvolend aproximacni funkce nahrazuje
namérena data, pak ukazuji grafy na obr. 82, kde jsou zobrazeny jak namérené (a zpriimérované)
hodnoty pficné tuhosti sestavy pruZina—podlozka, které byly zjistény pro jednotlivé hodnoty
svislého zatiZeni a natoceni podlozky, tak i pfislusné priibéhy aproximacni funkce.

F,=50kN F,=70kN R F,=85kN
250 250 250 e
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g 200 S sl et il ininink 200 S kN - S kL e
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N - f e I S A — oS~ = © - =N
2 150 [ —t 150 = —— —_B2807 1 45 %
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Pfi¢na deformace pruZiny s podlozkou PFi¢né& deformace pruziny s podlozkou PFi¢na deformace pruziny s podlozkou
A [mm] A [mm] A [mm]

Obr. 82 Porovnani hodnot pfi¢né tuhosti sestavy pruzina—podloZka zjisténych pro rizné zatéZovaci stavy mérenim
(krizky) a pFislusnych pribéhl aproximacni funkce (¢arkované cary).

5.3 Model systému aktivnich prvku

Model nakladni lokomotivy SKODA - je vybaven jednak modelem hydraulické mezipodvozkové
vazby a jednak modelem systému aktivnich prvkd. Model hydraulické mezipodvozkové vazby je
prevzat z modelu lokomotivy SKODA 109E, se kterym byly jiZ dfive provadény ptisluiné simulaéni
vypocty (viz napt. [52]). Jak ukazuji vysledky analyzy provedené v kap. 4.3.1, funkénost takové
pasivni vazby na lokomotivé se sekundarnim vypruzenim doplnénym o pryZzokovové naklapéci
podlozky neni optimalni, a proto je dale pozornost vénovana pravé systému aktivnich prvku.

UvaZovany systém aktivnich prvki pro nataceni podvozkl by zde byl — stejné jako v pfipadé
némeckého systému ADD (viz napf. [11]) — tvoren elektrohydraulickymi prvky. Tyto prvky jsou
dosazeny na misto tlumi¢d vrtivych pohybt podvozkd (v piipadé lokomotivy SKODA - namisto
poloviny téchto tlumicl — viz schéma na obr. 83) a zaroven integruji funkci téchto tlumica, ¢imz
prispivaji ke stabilité jizdy ve vyssich rychlostech. Pfi jizdé vozidla obloukem, je-li to vyZzadovano,
mohou vyvijet taznou nebo tla¢nou silu poZzadované velikosti®.

® Nabizi se viak i moznost vyuZit alternativni usporadani, kdy by aktivnimi prvky byly nahrazeny vsechny standardni
tlumice vrtivych pohybu. V takovém pripadé by pak k vyvozeni poZadovaného momentu na podvozek stacilo, aby
jednotlivé prvky byly schopné vyvijet bud' jen taznou, nebo jen tlac¢nou silu, pficemz by v ¢innosti byly vidy jen dva
aktivni prvky na kazdém podvozku. Pocet pouzitych aktivnich prvkl by vsak byl vtomto pfipadé dvojnasobny.
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Obr. 83 Uvazované usporadani aktivnich prvki (vyznageny éerné) na lokomotivé SKODA -

Model systému aktivnich prvkd jiz byl dfive implementovan i do modelu lokomotivy SKODA 109E.

V této prvni fazi systém pracoval s konstantni silou v jednotlivych prvcich a plsobil na prislusny

podvozek tehdy, kdyZ natoceni tohoto podvozku vici skfini presahlo urcitou minimalni hodnotu.

Aktivni prvky pfitom pomahaly natacet oba podvozky do oblouku; tzn., Ze na prednim podvozku

pUsobily proti smyslu momentu odporu proti natdceni podvozku a na zadnim podvozku naopak

ve smyslu pldsobeni momentu odporu proti natdceni podvozku. Vysledky simulacnich vypoctu

lokomotivy 109E vybavené timto systémem jsou prezentovany v ¢lanku [26] a v praci [22].

V rdmci tvorby modelu nakladni lokomotivy byl systém aktivnich prvk( dale rozsifen, coZ je

zfejmé i ze zadavanych vstupnich dat pro simulaéni vypocty (viz pfilohu 1). Nové je tak mozné

zadanim pfrislusné hodnoty proménné ,FceADD” v souboru vstupnich dat zvolit mdd, ve kterém

systém aktivnich prvk( pracuje. Tyto mady jsou nasledujici:

1 — puasobeni aktivnich prvku konstantni silou zadané velikosti, a to tak, Ze vyvozeny
moment pomahda natdcet oba podvozky do oblouku (tedy tak, jak je popsano vyse a jak
byl tento systém modelovan jiz dfive ve verzi systému SJKV-L3A);

2 — funkce mezipodvozkové vazby, kdy aktivni prvky pUlsobi stejné jako mezipodvozkova
vazba s cilem vyrovnat kvazistatické vodici sily plsobici pfi prijezdu lokomotivy obloukem
na nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd — tzv. ,aktivni mezipodvozkova vazba“;

3 - fizena funkce aktivnich prvki, kdy systém funguje obdobné jako v prvnim pfipadé,
ale velikost sily vyvozované aktivnimi prvky je fizena scilem minimalizovat pusobici
kvazistatické vodici sily pfi prijezdu lokomotivy obloukem.

Soubor vstupnich dat simulace (VDS, viz prilohu 1) dale obsahuje nasledujici proménné, pomoci

kterych se fidi funkce systému aktivnich prvka:
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LADD" — logicka proménna, kterou se systém aktivnich prvk( aktivuje, resp. deaktivuje;
,Beta_zap” a ,Beta_vyp“ — absolutni hodnoty uhli natoceni jednotlivych podvozkd vaci
skfini, pfi kterych se aktivuje, resp. deaktivuje zvolena funkce systému aktivnich prvkd
(,FceADD"); prakticky tak Ize omezit funkénost systému aktivnich prvkd shora urcitou
hodnotou poloméru oblouku;

»_lim“ — minimalni absolutni hodnota nedostatku (a tedy i prebytku) prevyseni, pfi které
se aktivuje, resp. deaktivuje zvolena funkce systému aktivnich prvk( (,,FceADD*);

»F_ADD" — maximalni absolutni hodnota sily, kterd m{ze byt systémem aktivnich prvkd
vyvozovana; v pripadé modu ,1“ pak jde pfimo o absolutni hodnotu puasobici sily.
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5.3.1 Funkce mezipodvozkové vazby

Pokud ma systém aktivnich prvk( pinit funkci mezipodvozkové vazby, musi na obou podvozcich
kompenzovat moment odporu proti nataceni téchto podvozk(, tzn. pUsobit ve vazbé skiiné
a podvozku momentem opacnym. To ostatné vyplyva i ze zavér( citlivostni analyzy vlivu odporu
proti nataceni podvozku na vodici vlastnosti lokomotivy (viz kap. 3.2.1). Jak jiz bylo uvedeno vyse,
jednim z dusledkl pouziti nakldpécich pryZzokovovych podloZek sekundarnich flexi-coil pruzin je
silnd zdvislost pricné tuhosti téchto pruzin na sméru zatéZzovani (ve vztahu k orientaci nakldpécich
podlozek). To pak ve svém dlsledku vede k zavislosti momentu odporu proti nataceni podvozku
nejen na Uhlu natoceni podvozku vici skiini, ale i na pricném posuvu skiiné vici ramu podvozku,
resp. na nedostatku prevyseni pfi jizdé vozidla obloukem. V kap. 4.3.2 je proto provedena detailni
analyza charakteristiky odporu proti nataceni podvozki lokomotivy se sekundarnim vypruzenim
modelovanym v souladu s kap. 5.2. Vysledkem této analyzy je popis zavislosti momentu odporu
proti natdceni podvozkl uvaZované lokomotivy na nedostatku prevySeni a na Uhlu natoceni
jednotlivych podvozk( pfi jizdé vozidla obloukem aproximacni funkci, ktera je definovana vztahy
(4.64) az (4.66). Pti znalosti tohoto momentu je mozné pro dané podminky (tj. pro nedostatek
prevySenil a pro uhel natoceni podvozku vuci skfini ) definovat potfebnou silu v aktivnich
prvcich F,.; tak, aby byl moment odporu proti nataceni podvozku kompenzovan; tedy:

M,(1,B)

, (5.15)
2 " WSt

Faet = —

kde W; je pficna vzdalenost aktivnich prvkd, resp. tlumi¢d vrtivych pohybl podvozkd, od
podélné osy podvozku a zdporné znaménko vyjadiuje opacny smysl plsobeni momentu sily
dvojice aktivnich prvkd vici momentu odporu proti nataceni podvozku M,.

Sila v aktivnim prvku

— | Fact [N]

15000

10000

-5000

-10000
ku

m
Ohel “atoc:rg o =3°)

Obr. 84 Aproximovana zavislost sily vyvozované aktivnimi prvky, potfebné ke kompenzaci momentu odporu proti
nataceni podvozku pfi jizdé pravotodivym obloukem, na Ghlu natodeni podvozku vaéi skiini B € (—3;+3)°ana
absolutni hodnoté nedostatku prevyseni I € (0; 165) mm.
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Grafické znazornéni této zavislosti je uvedeno ve formé trojrozmérného grafu na obr. 84. Nutno
ovsem podotknout, Ze uvedena zavislost je platna jednak jen pro prljezd vozidla pravotocivym
obloukem a jednak pro kladné hodnoty nedostatku prevyseni. Orientace oblouku se tyka fakt, Ze
pro predni podvozek jsou v grafu na obr. 84 platné kladné hodnoty sil (pfislusné zapornému uhlu
natoceni podvozku) a pro zadni podvozek hodnoty sil zaporné (prislusné kladnému dhlu natoceni
podvozku). Pro levotocivy oblouk musi byt tato zavislost pfislusnym zplsobem transformovéna.
Pro zaporné hodnoty nedostatku prevyseni (tj. pro prebytek prevyseni) je mozné s ohledem na
symetri¢nost zavislosti momentu odporu proti natdéeni podvozku na nedostatku prevyseni (viz
obr. 73 a obr. 74) uvazZovat identickou zavislost s tim, Ze do vypoctu (viz vztah (4.64)) vstupuje
absolutni hodnota nedostatku prevyseni.

Zavislost funkce systému aktivnich prvkd na dhlu natoceni podvozku a na nedostatku prevyseni
by v praktické aplikaci dale vyZzadovala Fidici signaly, které by poskytovaly aktualni informace
o hodnotach téchto velicin. V simulacnim programu je v soucasné dobé funkce systému aktivnich
prvk( fizena jednoduse pfimo v zdvislosti na Uhlu natoceni jednotlivych podvozk( vici skfini a na
nevyrovnaném zrychleni na jednotlivych podvozcich, které Ize snadno prepocitat na nedostatek
prevyseni. V pripadé rediného pouziti se pro méreni thlu natoceni podvozk(i nabizi — stejné jako
u systému ADD [11] — vyuZiti snimacl polohy (zdvihu), integrovanych do aktivnich prvkd, resp. do
tlumica vrtivych pohybl podvozkil. K ziskani informace o nedostatku prevyseni na jednotlivych
podvozcich by mohly slouzit napf. filtrované signaly pricného zrychleni snimaného na ramech
jednotlivych podvozk(, pficemz odpovidajici nedostatek prevyseni by bylo mozné urcit jako:

2s -yt

~ G g (5.16)

kde 2s je vzdalenost styénych kruznic, y* je méFend (a filtrovana) hodnota pfi¢ného zrychleni na
ramu podvozku, sp je soutinitel ndklonu podvozku a g je tihové zrychleni. Nutnym disledkem
filtrovani signalu pricného zrychleni je i urcité zpozdéni funkce systému aktivnich prvkd. Vliv
tohoto zpozdéni, jehoz velikost by zavisela i na konkrétnim provedeni fidiciho systému aktivnich
prvkd, zatim neni v simulaénim programu zohlednén. V soucasné dobé je pouze mozné nastavit
urcitou minimalni hodnotu nedostatku, resp. prebytku prevyseni, pfi jejimz prekroceni se systém
aktivnich prvk( stava funkénim. Dalsi moznosti, jak by teoreticky bylo mozné systém aktivnich
prvkd fidit, je vyuZiti informace o aktualni poloze a rychlosti vozidla a zejména mapy traté, ktera
je dnes implementovdna v nékterych automatizacnich a zabezpecovacich systémech (AVV, ETCS).

5.3.2 Rizena funkce aktivnich prvka

Jak ukazuji i vysledky simula¢nich vypoétll vodicich vlastnosti lokomotivy SKODA 109E vybavené
systémem ADD s prvky vyvijejicimi pfi jizdé obloukem konstantni silu (viz [22, 26]), je moZiné
s vyuzitim aktivnich prvkd v principu docilit jesté vyraznéjSiho poklesu kvazistatickych vodicich sil
na nabihajicich kolech nez pfi aplikaci principu mezipodvozkové vazby. Tato vlastnost vyplyva ze
schopnosti aktivnich prvk(l pomahat natacet pfi prujezdu obloukem koleje oba podvozky smérem
do oblouku. Nejpfiznivéjsi stav, kterého muze byt s vyuzitim aktivnich prvkl teoreticky dosazeno,
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je vyrovnani kvazistatickych vodicich sil na vnéjsich kolech jednotlivych dvojkoli v jednotlivych
podvozcich. Stejné jako v pfipadé (aktivni) mezipodvozkové vazby se tedy jedna o ,prerozdéleni”
vodicich sil plsobicich na jednotlivych kolech, nebot celkova silova rovnovaha v pfiéném sméru
musi zGstat i pri pouZiti aktivnich prvk( zachovana. Tato kapitola se tedy zabyva navrhem takové
charakteristiky systému aktivnich prvkd, kterda umozni co mozna nejvétsi snizeni kvazistatickych
vodicich sil pasobicich na nabihajicich kolech pfi jizdé obloukem.

Navrh charakteristiky aktivnich prvku byl proveden na zakladé vysledkd simulacnich vypocta
jizdy modelu lokomotivy SKODA - oblouky o rGznych polomérech a s rliznym nedostatkem
prevyseni. Pfitom byla aktivni funkce systému aktivnich prvk( oznacena jako , 1% tj. plsobeni
silou konstantni velikosti F,,.;. Velikost této sily byla rovnéz variovana, a to v rozmezi 5 + 20 kN.
Pro konkrétni podminky vypoctu, tedy pro danou silu v aktivnich prvcich, polomér oblouku,
nedostatek prevyseni a také soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice, pak byly sledovany rozdily
kvazistatickych vodicich sil na vnéjsich kolech jednotlivych podvozk(, tedy:

Yio =Y = fl(Fact'R'I' f)’

(5.17)
Y3, = Yap = fo(Faet, R, L, f).
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Obr. 85 Vliv velikosti sily v aktivnich prvcich na dosahované hodnoty rozdilu kvazistatickych vodicich sil plsobicich pfi
prdjezdu lokomotivy SKODA - obloukem o poloméru R = 300 m na vnéjsich kolech jednotlivych podvozk( (predni
podvozek — vlevo, zadni podvozek — vpravo) pro rlizné hodnoty nedostatku prevyseni (I = 170 mm — Cervené,

I = 70 mm — modre) a pro soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40.

Ukazka vysledkl téchto simulacnich vypoctl, provedenych systémem SJKV—LokCargo_- pro
polomér oblouku R = 300 m a pro hodnotu soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40
je prezentovana ve formé grafi na obr. 85. Takto ziskana data je opét mozné prolozit vhodnymi
aproximacnimi funkcemi a z podminky, Ze rozdily vodicich sil na vnéjSich kolech jednotlivych
podvozk(l maji byt nulové, lze stanovit potifebnou velikost sily v aktivnich prvcich na daném
podvozku. Zde se vsak objevuje problém ziskani Fidicich signalt pro systém aktivnich prvkl pfi
praktické realizaci takového systému. Zatimco informaci o poloméru oblouku je mozné ziskat,
resp. odhadnout na zakladé snimané hodnoty uhlu natoceni podvozku (a pfipadné i na zakladé
porovnani aktualni polohy vozidla s mapou traté) a hodnotu nedostatku prevyseni Ize dopocitat
napf. z filtrovaného priibéhu pricného zrychleni méreného na radmu podvozku (viz vztah (5.16)),
hodnotu soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice dnes nelze béznymi metodami a s potfebnou
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pfesnosti stanovit. A pfitom pravé soucinitel tfeni ma pfi prijezdu vozidla obloukem velmi
vyznamny vliv na rozdéleni kvazistatickych vodicich sil na jednotliva kola. Dikazem tohoto tvrzeni
je graf na obr. 86, v némz jsou zndzornény kvazistatické vodici sily na jednotlivych kolech nakladni
lokomotivy pfi simulaci prijezdu obloukem o poloméru R = 300 m s nedostatkem prevyseni
I = 70 mm pfi pusobici sile v aktivnich prvcich o velikosti F,.; = 10 kN pro tfi rGzné hodnoty
soucinitele treni v kontaktu kolo—kolejnice. Z téchto vysledkd je zfejmé, Ze zejména na zadnim
podvozku ovliviiuje soucinitel tfeni sledovanou hodnotu rozdilu kvazistatickych vodicich sil
pUsobicich na vnéjsich kolech zcela zasadné.
L 1f=02 [ =030 I - 0.40
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Obr. 86 Vliv soucinitele tfeni na dosahované hodnoty kvazistatickych vodicich sil na jednotlivych kolech lokomotivy
§KODA- pfi jizdé obloukem o poloméru R = 300 m s nedostatkem prevyseni I = 70 mm pf¥i aktivni funkci , 1
systému aktivnich prvkl s konstantni silou F,.; = 10 kN.

S ohledem na praktickou nemoznost stanoveni aktualni hodnoty soucinitele tfeni mezi kolem
a kolejnici za provozu lokomotivy a vzhledem kvlivu tohoto soucinitele tfeni na dosahované
kvazistatické vodici sily je pfi navrhu charakteristiky potreba vhodné zvolit hodnotu soucinitele
tfeni v kontaktu kolo—kolejnice, pti niz bude funkce systému aktivnich prvk( optimalini (tzn., Ze za
takovych podminek tfeni dojde — pokud mozno — k vyrovnani velikosti kvazistatickych vodicich sil
na vnéjsich kolech v ramci jednotlivych podvozkd). V ramci této prace byla pro tyto ucely zvolena
hodnota soucinitele tfeni f = 0,25. Za téchto tfecich podminek by tedy (pokud to ostatni
podminky dovoli) teoreticky méla nastat situace, kdy Y;, = Y5, a Y3, = Y,,. Bude-li soucinitel
tfeni v kontaktu kola a kolejnice vétsi nez 0,25 (coZ odpovida suchym kolejnicim), pfedni dvojkoli
v podvozku by mélo vykazovat vétsi hodnotu kvazistatické vodici sily nez dvojkoli zadni. Za
Spatnych adheznich podminek, kdy f < 0,25, by tomu ale mohlo byt i naopak.

Pro predpoklddanou hodnotu soucinitele tfeni f = 0,25 tedy byla provedena série simulacnich

vypoctl jizdy nakladni lokomotivy oblouky koleje o polomérech R = {250; 300; 400; 500} m

s nedostatkem prevyseni vrozsahul € (50; 170) mm s cilem stanovit charakteristiku systému

aktivnich prvkd, tj. zavislost sily v aktivnich prvcich F,.; na jednotlivych podvozcich na poloméru

oblouku R a nedostatku prevyseni I. Tato charakteristika byla nakonec nalezena ve tvaru:
E;,(I)-InR + F;(I)

act = — C.(D)-R + D;(D) ) (5.18)
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kde jednotlivé funkce C;(I) az F;(I) jsou funkcemi nedostatku prevy$enil udavaného v [mm]

a maji pro jednotlivé podvozky nasledujici tvar:

C,:(I) = 0,0002 - 1> — 0,0675 - I + 5,8212,

C,(I) = 0,0003 - 12 — 0,0680 - I — 0,2510, (5.19)
D, (I) = —0,1229- 12 + 29,900 - [ — 3659,8,
D,(I) = —0,0712 - I* + 13,925 -  — 1674,3, (5.20)
Ei(I) = —0,6266 - I? + 197,10 - I — 44226,

E,(I) = —1,8498 - I? + 428,84 - [ — 7034,3, (5.21)
F,(I) = 3,6684 -1 — 1137,2- 1 + 300985, 5.92)

F,(I) = 10,858 - 12 — 2621,3 - I + 75530

a polomér oblouku R muZe byt pro jednotlivé podvozky odhadnut napriklad na zakladé zjisténé
zavislosti Uhlu natoceni téchto podvozk( B; (uddvaného v [rad]) na poloméru oblouku R, ktera je
uvedena v levém grafu na obr. 76 a mGze byt pro adekvatni rozsah polomérd oblouku, resp. Ghld

natoceni jednotlivych podvozkd aproximovana napft. jako:

. 0,05815 — |B,|
P\ 7000836 /)

. 0,10656 — |B,|
— P\ 7001549 /)

(5.23)

Grafické zndzornéni navrzenych charakteristik je uvedeno na obr. 87 pro aktivni prvky na pfednim
podvozku a na obr. 88 pro aktivni prvky na zadnim podvozku lokomotivy. Jedna se vsSak
o charakteristiky teoretické, nebot potfebnd sila vychazi zejména na prednim podvozku pfilis
velka, a proto je pro praktické pouziti shora limitovana. Vysledky simulaénich vypoctd vodicich
vlastnosti nakladni lokomotivy vybavené systémem aktivnich prvkud jsou pak uvedeny v kap. 7.

Sila v akt. prvcich 1. podvozku Sila v akt. prvcich 2. podvozku
Face1 [kN] Facrz [kN]

Poy, P,
5 Uk, Ouf,
00 ) 50,5, "u

Obr. 87 Aproximovana zavislost sily v aktivnich prvcich Obr. 88 Aproximovana zavislost sily v aktivnich prvcich
1. podvozku na poloméru oblouku R € (150;500) m 2. podvozku na poloméru oblouku R € (150; 500) m
a na nedostatku pfevyseni I € (0; 165) mm. a na nedostatku pfevyseni I € (0; 165) mm.
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6 Problematika verifikace vypoctového modelu
a validace vysledkl simulac¢nich vypoctu

Jednou z nejdulezZitéjsich fazi realizace simulacnich vypoctl dynamickych vlastnosti kolejovych
vozidel je ovéieni spravnosti pouzitého vypoctového modelu a potvrzeni vypovidaci schopnosti
vysledkt simulacnich vypoctt. Nékdy se téZ hovofi o verifikaci a validaci vypoctového modelu,
resp. vysledkd simulacnich vypoctud. Tato kapitola se proto detailnéji zabyva postupy, kterymi lze
spravnost funkce pouzitych simulaénich nastroji ovérovat. V Uvodu kapitoly je provedena analyza
soucasného stavu legislativy nejen ve vztahu kvalidaci vypoctovych modeld, ale i k vyuZivani
vysledkl simulacnich vypoctl obecné. Dale je zde predstavena metodika validace vypoctovych
modelU, ktera byla navrZena v rdmci reseni evropského projektu DynoTRAIN, a principy ovérovani
modelu jsou aplikovany na model elektrické lokomotivy vytvoreny v programovém systému SJIKV.
V zavéru jsou zde ukazany problematické aspekty validace vypoctovych modeld.

6.1 Simulacni vypocty jizdy vozidla z pohledu soucasné legislativy

V soucasnosti platné evropské standardy pro Zelezni¢ni kolejovd vozidla, které se zabyvaji
i procesem schvalovani novych vozidel do provozu, tedy prislusné technické specifikace pro
interoperabilitu [1, 2, 3], standardné poZaduji u vozidel s provozni rychlosti vy3si nez 60 km/h
v oblasti ovérovani jejich dynamickych vlastnosti za jizdy realizaci tratovych jizdnich zkousek.
Konkrétné se v tomto ohledu pfislusné TSI odvolavaji na metodiku provadéni a vyhodnoceni
jizdnich zkousek definovanou evropskou normou EN 14363 [4]; v pfipadé vozidel s naklapécimi
skfinémi jsou tyto pozadavky doplnény odkazem na normu EN 15686 [5]. Limitni hodnoty pro
posuzovani dynamickych vlastnosti vozidel jsou taktéZz obvykle prevzaty z normy EN 14363 [4];
v nékterych pfipadech (napt. definice mezni hodnoty kvazistatické vodici sily v obloucich malych
polomérl v TSI CR LOC&PAS [2]) je jiz pouZita nova definice vychazejici z vyhlasky UIC 518 [9].
Naklady na tyto zkousky jsou vSak znacné a zejména v pripadé mensich sérii vozidel tvofi velmi
vyznamnou ¢ast celkovych naklad( na vyvoj, ¢imzZ ve svém dulsledku snizuji konkurenceschopnost
Zelezni¢ni dopravy, zejména v porovnani s dopravou silnicni.

Vyvoj vypocetni techniky v poslednich desetiletich umoznil rozvoj numerickych metod, kterymi
Ize jizdu kolejového vozidla simulovat, a to v celém Sirokém spektru provoznich situaci i vnéjsich
podminek, pficemz dnes pro tyto Ucely existuje celd fada komerénich (napf. SIMPACK, VAMPIRE,
ADAMS/VI-Rail atd.), ale i nekomercnich (napt. SIKV) softwarovych nastrojli, obvykle zalozenych
na principu tzv. multi-body simulaci. Pokrok v oblasti simulacnich vypoctl a jejich rozsifeni vedou
v poslednich letech spolu s tlakem na snizovani naklad( na vyvoj kolejovych vozidel ke snaze
o vyuziti pocitacovych simulaci pro potreby schvalovani vozidel do provozu, které ma potencial
snizit rozsah tratovych zkousek jejich nahrazenim vysledky simulacnich vypoctd; nékdy se hovotri
o tzv. ,virtudlni certifikaci”. Problematika vyuziti simula¢nich vypoctl ve schvalovacim procesu se
tak zacind objevovat i v pfislusnych standardech, resp. jejich novych navrzich.
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6.1.1 Vyhlaska UIC 518:2009

Pravdépodobné prvnim normativnim dokumentem, ktery zminuje mozZnost vyuZiti simulacnich

’ v

vypocta v procesu schvalovani kolejovych vozidel do provozu, je 4. vydani vyhlasky UIC 518 ze

svr

zafi 2009 [9]. Zde jsou v kapitole 5.4 definovany tfi oblasti pro pouZiti simulacnich vypoct(, a to:

* schvaleni dodatecnych Uprav existujiciho vozidla,

e schvaleni nového vozidla porovnanim s jiz ovérenou tzv. ,,zakladni konstrukci” (v originale
»,Base Design“),

e doplnénirozsahu zkusebnich podminek, pokud program zkousek vozidla nebyl kompletni.

Je-li modifikovano stavajici vozidlo, pripousti vyhlaska provedeni numerickych simulaci namisto
nutnosti realizace jizdnich zkousek. Cilem simulaénich vypoctl je prokazat, Ze provedené Upravy
neovliviiuji nepfiznivé dynamické vlastnosti vozidla. Upravami existujiciho vozidla se zde rozumi
napr. zména vyuZziti vozidla nebo jeho vylepSeni. Dale musi byt splnény nasledujici podminky:

« Upravy vozidla se musi nachéazet v definovanych mezich’,

* vyuziti upraveného vozidla musi byt obdobné jako u vozidla plvodniho,

* vysledky méfeni na plvodnim vozidle musi byt pouzitelné pro validaci modelu a musi
zahrnovat adekvatni rozsah zkusebnich podminek (z hlediska kvality koleje, polomért
obloukt, nedostatku prevyseni, podminek kontaktu dvojkoli—kolej atd.),

e k validaci vypoctového modelu musi byt pouzZita data o trati, na niz byly provadény
zkousky plavodniho vozidla.

Vyhlaska také vysloveneé fika, Ze lze simulacni vypocty pouzZit pro hodnoceni upraveného vozidla
v pfipadé, Ze plvodni (neupravené) vozidlo bylo testovano podle UIC 518 a pfi téchto zkouskach
byly prekroCeny nékteré limity v oblasti zatizeni koleje nebo jizdnich vlastnosti. Simula¢nimi

" Mezni zmény parametr(, pro které je mozné bud' Gplné upustit od tratovych zkousek, nebo pouzit namisto jizdnich
zkousek simulaéni vypocty, anebo pouZit zjednodusenou metodu méreni, jsou pro jednotlivé kategorie vozidel
definovany v pfiloze B vyhlasky UIC 518:2009 [9]. Tyto zmény se tykaji:

e vzdalenosti oto¢nych ¢epd,

e vysSky tézisté skriné nad TK,

¢ hmotnosti nevypruzenych, jednou vypruzenych a dvakrat vypruzenych casti,

e momentu setrvacnosti skfiné kolem svislé osy,

e torzni tuhosti skfing,

¢ maximalni hmotnosti na napravu,

e zvySeni provozni rychlosti,

e rozvoru podvozku,

e jmenovitého primeéru kol,

e svislé tuhosti jednotlivych stupnt vypruzZeni,

e charakteristik vedeni dvojkoli (tuhost, tlumeni, viile apod.),

¢ momentu odporu proti natd¢eni podvozku,

¢ momentu setrvacnosti podvozku kolem svislé osy

e acharakteristik pricného sekundarniho vypruzeni (tuhost, tlumeni, vile apod.)

a jsou dany procentualné ve vztahu k plvodni hodnoté parametru, resp. absolutni hodnotou pfirGstku pdvodni
hodnoty v pfipadé zvyseni provozni rychlosti.
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vypocty tak Ize prokazat, Ze provedené Upravy vedou k takovému zlep3eni dynamickych vlastnosti
vozidla, Ze upravené vozidlo jiz bezpecnostni limity spliuje. Urcité zkousky vSak musi byt na
aktualné upraveném vozidle presto provedeny, a to pro potvrzeni, Ze pfislusné zmény byly do
modelu zahrnuty spravné. Rozsah pozadovanych zkousek se muze lisit v zavislosti na charakteru
provedenych zmén; mlZe vsak zahrnovat napft.:

* kolové sily a jejich rozlozeni,

e statické a kvazistatické testy, zkousky pfi nizké rychlosti,

e laboratorni zkousky komponentd,

e omezeny rozsah jizdnich zkousek, napf. méreni zrychleni na skfini apod.

Zcela analogicky jako v pfipadé modifikaci existujiciho vozidla je mozné postupovat i v pfipadé
schvalovani nového vozidla porovnanim s tzv. ,,zakladni konstrukci“. Tento pfipad se mlze tykat
napr. schvalovani rliznych typQ vozidla urcité platformy, kdy se s jednim typem (tj. se ,zakladni
konstrukci“) provedou kompletni jizdni zkousky a ostatni typy (tzn. podobné typy ve smyslu
podminek definovanych v ptiloze B) se jiz ovérfuji s vyuzitim simulacnich vypocta.

V pripadé dopliovani rozsahu zkusebnich podminek Ize pfi splnéni urcitych podminek vyuzit
vysledky simulacnich vypoctl pro doplnéni vysledkd tratovych zkousek v pfipadech, kdy neni
k dispozici poZzadovany rozsah délky zkusebnich usekd v jednotlivych zkusebnich oblastech, anebo
vozidlo nebylo testovano pfi Uplném rozsahu rychlosti, resp. nedostatku prevyseni, pfrip.
podminek kontaktni geometrie dvojkoli—kole;j.

Dle vyhlasky UIC 518:2009 [9] musi byt vypoctovy model vozidla ovéfen porovnanim s vysledky
zkousek provadénych s prislusnym vozidlem. Napf. pfi schvalovani Uprav existujiciho vozidla je
tedy navrZeny postup vyuziti simulacnich vypoctu ve schvalovacim procesu nasledujici:

* nejprve se vytvorli vypoctovy model existujiciho vozidla a provedou se simulacni vypocty,

» vysledky simulacnich vypoctl se porovnaji s vysledky méreni na redlném vozidle — tzn., ze
se provede validace modelu,

e poté se do vypoctového modelu zahrnou ptislusné Upravy provadéné na vozidle,

e 5 upravenym modelem se provedou simulacni vypocty, jejichz vysledky se porovnaji
s pFislusnymi limitnimi hodnotami pro schvaleni vozidla do provozu.

Vysledky simulacnich vypoctd musi byt zdokumentovany ve zpravé, jejiz nezbytnou soucasti je
i zprava o validaci vypoc¢tového modelu vozidla. Validaci modelu se podrobné zabyva pfiloha K
vyhlasky UIC 518 [9], podle které se porovnavaji vysledky simulacniho vypoctu a méreni jak pro
pripad tratovych (dynamickych) zkousek, tak i statickych, resp. kvazistatickych testl. Proces
validace modelu musi byt dolozen nezavislym posudkem, pficemz samotna vyhlaska nedefinuje
(s vyjimkou dovolenych maximalnich a prlimérnych relativnich odchylek statickych hodnot
svislych kolovych sil) Zadné mezni hodnoty odchylek vysledki simulacnich vypoctli a méreni,
které by rozhodovali o Uspésné, ¢i neuspésné validaci modelu.
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6.1.2 Navrh normy prEN 14363:2013

Stavajici navrh nové verze normy prEN 14363 [8] vénujici se ovérovani dynamickych vlastnosti
kolejovych vozidel v podstaté prejima pristup definovany ve vyhlasce UIC 518:2009 [9], avsak
o néco podrobnéji jej specifikuje, zejména v oblasti validace vypoctového modelu. Zasadnim
rozdilem mezi UIC 518 [9] a navrhem normy prEN 14363 [8] je ovSem skutecnost, Ze zatimco
vyhlaska UIC 518 [9] uvadi pfipustné procentudini zmény parametr( vozidla, pro které je mozné
vyuZzit simulaéni vypocty namisto jizdnich zkousek provedenych s redlnym vozidlem, navrh normy
prEN 14363 [8] podminuje tuto mozZnost pouZiti simulacnich vypoctld velikosti zmény chovani
modifikovaného, nebo podobného vozidla. To znamena, Ze simulace mlzZe byt pouZita i pro
podstatné vétsi zmény parametrd, pokud je vysledné chovani modifikovaného vozidla podobné
referencnimu vozidlu, a naopak simulace nem(zZe nahradit jizdni zkousky na redlném vozidle,
pokud jsou vysledky simulace jizdnich zkousek modifikovaného vozidla vyrazné odlisSné od
chovani referen¢niho vozidla. Simulacnimi vypocty se pak konkrétné zabyva pfiloha K navrhu
normy prEN 14363 [8], ktera pripousti jejich pouziti namisto jizdnich zkousek realného vozidla
v nasledujicich pripadech:

* rozsifeni rozsahu zkuSebnich podminek, pokud zkuSebni program nebyl zcela naplnén,

* schvaleni Uprav stavajicich vozidel,

e schvaleni novych vozidel porovnanim s jiz schvalenym ,referen¢nim vozidlem“ (v originale

,Reference Vehicle®),
e vySetrovani dynamickych vlastnosti vozidel v pfipadé poruchovych stava.

Zakladni podminkou pro poufZiti simulacnich vypoc¢tld namisto zkousek na redlném vozidle je opét
validace vypoctového modelu vozidla, kterd je vidy provadéna na zakladé porovnani vysledk
simulacnich vypoctl s vysledky zkouSek. JelikoZz schvalovaci proces vyZzaduje hodnoceni
statickych, kvazistatickych i dynamickych zkousek, mél by byt vypoctovy model zvalidovan pro
vSechny tyto tfi typy zkouSek. Rozsah podminek dynamickych zkousSek, pro které byl model
zvalidovan, nasledné také urcuje rozsah vhodnosti, resp. akceptovatelnosti modelu vozidla pro
dalsi simulacni vypocty. Z tohoto dlivodu se doporucuje provést validaci modelu pro co mozna

.....

Navrh normy [8] — stejné jako vyhlaska UIC 518 [9] — uvadi, Ze vysledky valida¢nich simulacnich
vypoctl v jednotlivych zkusSebnich Usecich by mély byt zpracovany, analyzovany a porovnany
s vysledky pfislusnych tratovych zkousek. K tomuto porovnani lze vyuZit nasledujici parametry:
¢ veli¢éiny hodnocené podle EN 14363 — tzn. dosahované hodnoty v jednotlivych Usecich,
pramérné hodnoty, smérodatné odchylky a ocekavané hodnoty,
» vykonové spektréini hustoty, resp. dominantni frekvence mérenych/simulovanych signald
zrychleni a sum vodicich sil ve vybranych usecich,
» grafy rozloZeni hodnot vodicich a svislych kolovych sil v zavislosti na poloméru oblouku,
nedostatku prevyseni apod.,
» Casové prabéhy mérenych/simulovanych velicin.
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Soucasti valida¢niho procesu vypoctového modelu vozidla je i hodnoceni vysledkt statickych
a kvazistatickych zkousek. Za Ucelem validace modelu by tak mély byt v souladu s navrhem [8]
posuzovany nasledujici veli¢iny a jevy:

e statické svislé kolové sily a jejich rozlozeni,

¢ chovani vozidla na zborcené koleji, resp. pfi zkusebnim zkrucovani,

* odpor proti nataceni podvozku,

¢ soucinitel naklonu a pti¢né posunuti skfiné a podvozka,

* pfip.idalsi vysledky, napf. méfeni deformaci a sil ve vypruzeni.

Druhou ¢asti validaéniho procesu je porovnavani vysledkl tratovych (dynamickych) zkousek
s vysledky simulacnich vypoctd. V tomto pripadé by mély byt uvaZzovany nasledujici parametry:

* nerovnosti koleje, jez by mély byt dostatecné k vybuzeni vozidla ve vSech smérech
a zahrnovat celou $kalu kvality geometrické polohy koleje,

* rychlost vozidla — validace je limitovana testovanym rozsahem rychlosti, pficemz by
vozidlo mélo byt testovano az do své maximalni rychlosti zvysené o 10 %,

* nedostatek prevyseni — validace je opét limitovana testovanym rozsahem,

e pfima kolej — dostatecna délka a rozsah podminek (z hlediska soucinitele tfeni, kontaktni
geometrie dvojkoli—kolej a rozchodu koleje), ktery zajisti ovéreni stability vozidla,

* oblouky — rychlost by méla odpovidat az maximalnimu nedostatku prevySeni danému
hodnotou maximalniho nedostatku prevyseni, pro ktery je vozidlo navrzeno, zvySenou
010 %,

e oblouky velmi malych poloméra pro ucely hodnoceni vodicich vlastnosti vozidla
v takovych podminkach,

¢ podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, jez by mély zahrnovat kompletni rozsah
podminek vyZadovany pro schvalovani vozidla,

e podminky tfeni v kontaktu kolo—kolejnice by mély dostatecné reprezentovat suché
kolejnice —tzn., Ze hodnota soucinitele tfeni nesmi byt nizsi nez 0,36,

¢ podminky loZeni vozidla ve stejném rozsahu jako pro schvalovani,

* pozice vozidla v soupravé, je-li to relevantni, tedy napr. u jednotek,

¢ poruchové stavy vypruzeni, je-li to vyZzadovano pfi schvalovani.

V pftiloze K navrhu normy [8] jsou také — na rozdil od vyhlasky UIC 518 [9] — pfimo definovany
mezni odchylky vysledkd simulacénich vypocti a méfeni na vozidle pro Uspésnou validaci
vypoctového modelu. Tyto dovolené odchylky jsou ve vétsiné pripadl dany procentudlnég,
pricemzZ porovnani vysledkd simulace a méreni je v pripadé nékterych veli¢in vyZzadovano, v jinych
pouze doporuceno. Sledovanymi veli¢inami zde jsou:

» statické zatiZeni dvojkoli (vyZadovano) — maximalni odchylka 6 %3,
» statické zatizeni podvozkUl (vyZadovano) — maximalni odchylka 3 %,

® Primérna odchylka viech dvojkoli, podvozkd atd. viak nesmi byt vétsi nez 3 %.
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statické zatiZeni jednotlivych stran vozidla (vyZadovano) — maximalni odchylka 3 %,
zatiZeni kola na zborcené koleji (doporuceno) — maximalni odchylka 15 %?2,

odlehceni kola na zborcené koleji (doporuceno) — maximalni odchylka 10 %,

vodici sily v oblouku o poloméru 150 m (doporuceno) — maximalni odchylka 8 %,

odpor proti natoceni podvozku (doporuceno) — maximalni odchylka nespecifikovana,
soucinitel naklonu (doporuéeno) — maximalni odchylka nespecifikovana,

vlastni frekvence kmitani skiiné (doporu¢eno) — maximalni odchylka nespecifikovana,
kvazistatické vodici sily (vyZadovano) — max. odchylka 10 %, nebo 4 KN (vétsi z hodnot),
kvazistatické kolové sily (vyZadovano) — maximalni odchylka 8 %,

vodici sily (vyzadovano) — posouzeni priibéhd a spekter (FFT)*,

kolové sily (vyZzadovano) — posouzeni prabéh a spekter (FFT)*,

pFi€né a svislé zrychleni na sk¥ini (vyZzadovano) — posouzeni pribéh a spekter (FFT)™,
pficné a svislé zrychleni na ramech podvozkil (vyZadovdno) — posouzeni pribéhu
a spekter (FFT)™.

Proces validace vypoctového modelu musi byt podrobné zdokumentovan ve zpravé o validaci.

Tato zprava by pritom méla byt dle ndvrhu normy [8] ¢lenéna do nasledujicich kapitol:

popis modelu vozidla obsahujici obecny popis vozidla vcéetné typu prvk( vypruzeni,
parametr( modelu, charakteristik vazeb apod.,

model kontaktu dvojkoli—kolej — v této kapitole by mél byt uveden popis pouzitého
modelu kontaktu vCetné charakteristiky skluzovych sil, uvazovani pruznosti materialu
v dotykové plose a pfipadné i uvazovani vicebodového kontaktu,

model koleje — v této kapitole by mél byt uveden pouzity model koleje (nebo odkaz na
néj) v€etné pripadnych hodnot tuhosti a tlumeni uloZeni koleje,

pouzity software vcetné Cisla verze a pfip. detailt ohledné pouziti specialnich moduld,
valida¢ni testy — tato kapitola by méla obsahovat popis statickych, kvazistatickych
a dynamickych testd véetné rozsahu uvaZovanych polomér(i obloukd, rychlosti,
nedostatku prevyseni, kvality geometrické polohy koleje, podminek kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej atd.,

vysledky validace — kapitola obsahujici okomentované vysledky validace vypoctového
modelu (dosahované hodnoty sledovanych velicin, pribéhy ve formé graf),

recenzni zprava — validaci modelu posuzuje nezavisly posuzovatel a jeho posudek (napf.
ve formé kopie podepsané recenzni zpravy) mlze byt pfimo soucasti zpravy o validaci.

° Priimérna odchylka viech dvojkoli, podvozk atd. viak nesmi byt vétsi nez 7 %.

¥pro posouzeni (Casovych nebo drahovych) priibéht velidin Ize pouZit vypocet stfednich hodnot a 0,15% a 99,85%
kvantil( v jednotlivych hodnocenych Usecich, a to jak pro vysledky méreni, tak pro vysledky simulacnich vypocti; tyto
statistické charakteristiky by si mély byt dle navrhu normy [8] ,blizké“. P¥i hodnoceni frekvencnich spekter je dlraz
kladen zejména na shodu v poloze dominantnich frekvenci.
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6.1.3 Narizeni Komise (EU) €. 321/2013 (,, TSI CR WAG“)

Prvnim zavazné platnym dokumentem, ktery vyslovné uvadi moznost nahrazeni jizdnich zkousek
kolejovych vozidel simula¢nimi vypocty, je nova verze technické specifikace pro interoperabilitu
nakladnich vozi [3], platnd od 1. 1. 2014. Zatimco vyhlasky UIC a normy EN totiZ obecné zavazné
nejsou, v pripadé TSI maji ¢lenské zemé Evropské unie povinnost tato nafizeni respektovat.
V oblasti ovéfovani dynamickych vlastnosti nakladnich voz( TSI [3] doslova uvadi:

»Dynamické chovadni jednotky za jizdy se prokazuje bud:

* provedenim postupt stanovenych v kapitole 5 normy EN 14363:2005, nebo
e provedenim simulace s vyuZitim ovéreného modelu.

Prokazovadni shody je popsdno v bodé 6.2.2.3.

U jednotek vybavenych pojezdem posouzenym na urovni prvku interoperability v souladu s bodem
6.1.2.1 se zvlastni zkouska nebo simulace na urovni subsystému nevyZaduje.”

Z hlediska zminéného prokazovani shody se potom TSI CR WAG [3] v bodé 6.2.2.3 odkazuje na
alternativni nahradu tratovych zkousek simulacemi, a to za podminek definovanych v normé EN
15827:2011 [6], kterd se obecné vénuje pozadavkiim na podvozky a pojezdy.

6.1.4 Norma EN 15827:2011

Na odstavec 9.3 normy EN 15827 [6] se odkazuje TSI CR WAG [3]. Zde jsou definovany podminky,
za kterych je mozné tratové zkousky nahradit simulac¢nimi vypocty. Norma [6] v této souvislosti
uvadi, Ze cilem simulacnich vypoctl je dosahnout stejnych vypovidacich schopnosti, jaké maji
vysledky tratovych zkousek. Jako pfiklad je zde také (avSak pouze do doby zahrnuti této
problematiky do technické specifikace CEN, nebo revize normy EN 14363) v pfiloze G popsan
simulacni proces, kterym je mozné toto docilit. Dle normy [6] jsou vSak pfipustné i jiné postupy
umoZziujici dosazeni relevantnich vysledk( simulacnich vypocta.

Samotna priloha G opét prejima pfistup definovany ve vyhlasce UIC 518:2009 [9]. Tzn., Ze oblasti
pouziti numerickych simulaci namisto tratovych zkousek jsou nasledujici:

* schvaleni Uprav stavajicich vozidel,

e schvaleni novych vozidel porovnanim se schvalenou ,,zakladni konstrukci“ (,,Base Design®),

e rozSifeni rozsahu zkusebnich podminek, pokud zkusebni program nebyl zcela naplnén,

e testovani jizdnich vlastnosti vozidel pfi prekroceni meznich hodnot nékterych parametr(
nebo pfi selhani nékterych komponent.

Stejné jako UIC 518 [9], i EN 15827 [6] udava pro pripad Upravy stavajicich vozidel, resp.
porovnani nového vozidla s jiz existujicim vozidlem dovolené odchylky zakladnich parametrt
(pravé ve vztahu vuci schvalené ,zakladni konstrukci“), pfi nichZ je mozné upustit od tratovych
zkousek a nahradit je simulacemi. Zvlast jsou pfitom definovany mezni odchylky parametr(
nakladnich voz( a ostatnich (,,nenakladnich”) vozidel.
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Validace vypoctového modelu se provadi porovnanim vysledkl zkousek vozidla ,zékladni
konstrukce” a vysledk( pfislusnych simulacnich vypoctl. Je pfitom potieba porovnat jak vysledky
zkousek statickych, resp. kvazistatickych (kolové sily a jejich rozlozeni, chovani na zborcené koleji,
odpor proti nataceni podvozku a soucinitel naklonu skfiné a podvozku), tak i tratovych (dle EN
14363 [4]). Validace modelu musi byt opét zdokumentovana ve zpravé a posouzena nezavislym
posuzovatelem.

6.2 Metody ovérovani vypoctového modelu

VyuZiti vysledkd simulacnich vypoctl jakoZzto podklad( pro schvalovani kolejovych vozidel do
provozu je jiz dnes dle vyse uvedenych standardd v principu mozné; je vSsak podminéno pouZitim
ovéreného vypoctového modelu prislusného vozidla. Zplsob, jakym je moziné ovéreni neboli
validaci modelu docilit, vSak v souéasnosti neni pfesné definovan a podminky, za jakych lze
vypoctovy model prohlasit za zvalidovany, nejsou zcela jednoznacné dané a maji spiSe charakter
doporuceni. Napfiklad vyhlaska UIC 518:2009 [9] nebo pfiloha G normy EN 15827:2011 [6], na niz
se odkazuje i nova verze TSI pro nakladni vozy [3], sice vyZaduji validaci modelu provedenou
prostrednictvim porovnani vysledkd simulace a méreni, avsak nefikaji, co to Uspésna validace je,
resp. jaké mohou byt odliSnosti ve vysledcich simulacnich vypoctl a méreni na redlném vozidle.
Podminka dolozZeni uspésné validace modelu nezavislym posudkem, ktera je obsazena i v navrhu
normy prEN 14363:2013 [8], se navic jevi jako znacné subjektivni. Uznani ¢i neuznani vysledki
simulacnich vypocta jakozto vérohodnych podklad( pro schvaleni vozidla je proto i nadale véci
prislusného schvalovaciho organu.

6.2.1 Obecné postupy ovérovani vypoctového modelu

Ovéreni vypoctového modelu je obecné jednou z nejdllezitéjSich soucasti procesu vysSetfovani
dynamickych vlastnosti vozidla cestou numerickych simulaci a je nutné jej provést vidy po
vytvoreni nového modelu. MozZnosti, jak v této fazi ovéfit, zda vypocCtovy model poskytuje
vérohodné vysledky, jsou vSak omezené a zavisi zejména na tom, jakd data a jaké nastroje jsou
vypoctari k dispozici. Ovérovani vypoctového modelu je tak obecné moziné rozdélit do
nasledujicich etap:

e ovéreni spravnosti funkce jednotlivych prvkli modelu — tedy ovéreni, zda napf. jednotlivé
vazby v modelu (pruziny, tlumice atd.) pracuji pfi simulaci korektné — to by mélo byt
provedeno vidy;

e ovéreni vysledkd simulacnich vypocta analytickymi vypocty, které je moiné aplikovat
hned v nékolika oblastech:

0 kontrola celkové silové rovnovahy vozidla v pficném a ve svislém sméru — tzn., Ze
soucet vodicich sil na vSech kolech vozidla musi byt roven celkové nevyrovnané sile
a soucet svislych kolovych sil na vSech kolech vozidla musi odpovidat celkové
tihové sile vozidla, cozZ Ize v souladu se schématem na obr. 89 zapsat ve tvaru:
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Y, =F=M- —Vz P
(izj) gstij — 'n T <3,62 ‘R g Z)’ (6.1)
=F, =M - _VZ P

kde E, a Fj, jsou slozky vyslednice sil F,, plsobici na vozidlo ve sméru rovnobézném
s rovinou TK, resp. ve sméru kolmém na rovinu TK (viz schéma na obr. 89);

Obr. 89 Rozklad vyslednice sil plisobi na vozidlo v oblouku.

0 kontrola vlastnich frekvenci kmitani skfiné, a to minimalné pro netlumené
kmitani ve svislém sméru (tzn. houpani a kyvani skiiné), k ¢emuz lze s vyhodou
vyuzit zjednodusené dynamické modely vozidla pfi znalosti hmotnosti a moment(
setrvacnosti skfiné, pfip. i ram{ podvozk(, a (linearizovanych) hodnot tuhosti obou
stupn( svislého vypruzeni;

0 kontrola odlehceni kola pfi postaveni vozidla na zborcené koleji — ta mize byt
pro ptipad standardniho ¢tyfnapravového vozidla pti zanedbani torzni poddajnosti
ramu vozidla a rdm{ podvozk( a také hystereze ve vazbdach (coz jsou napf. pravé
u lokomotiv s uloZenim skfiné na podvozcich pomoci flexi-coil pruzin pomérné
pfijatelné predpoklady) ptiblizné vypoctena ze zndmych parametrl vozidla, a to
jako soucet dil¢ich odlehceni kola, tedy podle nasledujiciho vztahu, jehoZ odvozeni
je naznaceno napt. ve skriptech [44]:

AQ, = AQf + AQ;, (6.3)

kde AQ{ je odlehéeni kola vlivem zkrouceni na bézi rozvoru podvozku a AQ; je
odlehceni kola vlivem zkrouceni na bazi oto¢nych cepu:

2

80F = 0"k (5) (6.4
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AQ; = -

kde w je polovicni pficna vzdalenost pruZin primarniho vypruZeni, E, je polovicni
pficna vzddlenost pruzin sekundarniho vypruzeni, k,; je svisla tuhost primarniho
vypruzeni pfislusejici jedné loZiskové skfini, k,;; je svisla tuhost sekundarniho
vypruZeni na jedné strané podvozku, s je polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic
ap™, resp. p*jsou hodnoty zborceni koleje na bazi rozvoru podvozku, resp.
otocnych Cepu (viz téz vztahy (3.5) a (3.6) uvedené v kap. 3.1.1);

ovéfeni modell vzajemnym porovnanim vysledkl ziskanych rlznymi simulacnimi
nastroji, resp. riznymi pracovisti — v tomto pfipadé sice stale nejde o validaci modelu ve
smyslu poZadavkl standardd uvedenych v kap. 6.1, avsak v pripadé, kdy je k dispozici
vicero simulaénich nastrojl, nebo vysledky riznych modell téhoZ vozidla pochazejici
z riznych pracovist, lze vzajemné porovnavat prakticky libovolné veli¢iny (sily v kontaktu
kolo—kolejnice, sily ve vazbach a deformace vazeb, zrychleni na jednotlivych &astech
vozidla, ale i soucinitel naklonu apod.), a to jak z hlediska dosahovanych (kvazistatickych)
hodnot, tak i ¢asovych prabéh(; vzajemnym porovnavanim vysledk( ziskanych rdznymi
simulac¢nimi ndstroji Ize ale také objasnit nékteré nejasnosti ¢i odstranit pripadné chyby;

ovéreni vysledki simulaénich vypoctl porovnanim s vysledky méreni na vozidle — tedy
validace modelu ve smyslu standard( uvedenych v kap. 6.1, pfi niZ je mozné porovnavat
vysledky simulacnich vypoctd s vysledky jak (kvazi)statickych testl, tak i jizdnich zkousek.
PFi této validaci je vSak nutné mit na paméti, Zze urcitou chybou jsou zatizeny i samotné
vysledky méreni na vozidle a Ze namérené signaly jsou ve své podstaté stochastické (resp.
ovlivnéné ndhodnymi veli¢inami), a tudiZ je nutné jejich nasledné statistické vyhodnoceni.
ZpUsob vyhodnoceni vysledkd méreni vSak mize mit také vliv na to, zda validace modelu
bude Uspésna, a proto je nutné jednoznacné definovat, jak s vysledky simulacnich vypoctu
i méreni pfi validaci nalozit.

6.2.2 Metodika validace modelu navrzena v ramci reSeni projektu DynoTRAIN

S ohledem na nejasnosti ve stavajici legislativé tykajici se mozZnosti vyuZiti simulacnich vypocta pfi

schvalovani kolejovych vozidel do provozu, zejména v oblasti validace vypoctového modelu, byla

problematice tzv. ,virtualni certifikace” vénovana pozornost pfi reSeni evropského vyzkumného
projektu DynoTRAIN v letech 2009 az 2013. Cilem projektu DynoTRAIN, ktery byl zaméren na
oblast interakce vozidlo—kolej a spolu s dalSimi dvéma projekty AeroTRAIN a PantoTRAIN tvofil

soucast zastresujiciho projektu TrioTRAIN, bylo zejména:

harmonizovat evropské a narodni standardy pro schvalovani kolejovych vozidel,

uzavrit v TSI oteviené body tykajici se dynamiky kolejovych vozidel,

zavést (standardizovat) proces virtudlni certifikace, a tim zlevnit a urychlit cely proces
schvalovani kolejovych vozidel do provozu.
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Je otazkou, do jaké miry se tyto ambiciozni cile podafilo, resp. podafi naplnit. Jednoznacné se
vSak v ramci projektu DynoTRAIN podafilo vytvofit metodiku validace vypoctovych modeld
véetné navrhu limitnich hodnot odchylek vysledk(l simulace a méreni, které je potreba pro
uspésnou validaci modelu dodrzet. Pravé pouziti zvalidovaného vypoc¢tového modelu je totiz
nutnou podminkou vyuZziti simulacnich vypoctl ve schvalovacim procesu, resp. prokazani
vérohodnosti vysledkd téchto vypoctl. Pokud by byl navrZzeny postup implementovan napf. do
revize normy EN 14363, vypadl by z procesu schvalovani vozidla s vyuZitim simulaénich vypoctl
subjektivni vliv ,nezavislého posuzovatele®, a podminky validace vypoctového modelu by byly
jednoznacné definovany. Do té doby vsak zavadéni ,virtualni certifikace” nemusi pro vyrobce
nutné znamenat ani ¢asovou, ani financ¢ni Usporu pfi vyvoji a schvalovani nového vozidla.

Navriena metodika validace modelu, kterd je pochopitelné zaloZzena na porovnavani vysledku
simulace a méreni, je velmi podrobné popsana v clancich prof. Polacha a kolektivu resitel(
projektu [33, 34, 35]. Ve strucnosti je mozné tento postup shrnout do nasledujicich bodu.

* Hodnoceni vysledkl simulacnich vypoctl pro potfeby validace vypoétového modelu je
zaloZzeno na hodnoceni 12 velicin (viz tab. 10), jejichZ volba vychazi z metodiky hodnoceni
vysledkl jizdnich zkousek dle EN 14363, pricemz jsou tyto veli¢iny v souladu s pozadavky
EN 14363 i filtrovany a zpracovavany.

e Pro validaci modelu je potifeba vyuZit vysledky alespon z 12 zkusebnich usekd, jejichz
délka musi byt alespon stejné dlouha jako délka prislusnych zkusebnich Usek( dle normy
EN 14363. Do kazdé ze Ctyr zkuSebnich oblasti definovanych v normé by pfitom mély
nalezet minimalné 3 Useky.

* V kazdém zkuSebnim uUseku se pro kazdou ze sledovanych veli¢in vypocCte charakteristicka
hodnota (viz tab. 10), a to jak z vysledk(l méreni, tak z vysledkd simulacnich vypoctd.

* Pro kazdou ze sledovanych velic¢in (vodici sila, svisla kolova sila, zrychleni na skfini vozidla)
musi byt hodnoceny alespon dva signaly; tzn., Ze pro kazdou sledovanou veli¢inu lze
porovnat minimalné 24 dvojic charakteristickych hodnot simulace — méreni. Pro kazdou
takovou dvojici hodnot se vypocte rozdil mezi vysledkem simulace a méreni A,,, pficemz
je za kladnou povazovana takova hodnota rozdilu, kdy je absolutni hodnota nasimulované
veli¢iny vétsi nez absolutni hodnota namérené veliCiny a naopak, tedy:

M,

M,#0 = A,=(,—M,) —, (6.6)
|M, |

M,=0 = A,=S,, (6.7)

kde M,, je charakteristickd hodnota veli¢iny v ziskand mérenim a S, je charakteristicka
hodnota veliCiny v ziskana simulacnim vypoctem.

* Pro kazdou sledovanou veli¢inu musi byt ze ziskané mnoZiny minimalné 24 hodnot rozdilt
vypocten jednak primér A, a jednak smérodatna odchylka s(A,).

e Vypoctené priuméry a smérodatné odchylky rozdilli se porovnaji s meznimi hodnotami
pro validaci modelu a jsou-li mensi, je mozné vypoctovy model vozidla povazovat za
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zvalidovany. Mezni hodnoty navriené v ramci feSeni projektu DynoTRAIN jsou uvedeny
vtab. 10. Uvedené limity se pfitom vztahuji na smérodatné odchylky rozdil(i; pro
prameérné rozdily se prislusné limity rovnaji % uvedenych hodnot. Pro nakladni vozy a pro

vozidla bez sekundarniho vypruzeni jsou navrzeny dvojndasobné mezni hodnoty zrychleni.

Kromé samotného ndvrhu metodiky validace modelu byl tento postup v rdmci feSeni projektu
také testovan. K tomuto ucelu byly vyuzity vysledky rozsahlé méfici kampané, realizované se

zkusebni soupravou tvorenou lokomotivou fady 120 DB, osobnim vozem fady Bim DB, dvéma

vozy rady Sgns s podvozky Y25 a dvojici ¢lank( vozové jednotky Laas s pojezdem dle UIC 517. Na
prislusnych simulaénich vypoctech se pak podilely Siemens, Bombardier Transportation, Alstom,
IFSTTAR a Technicka univerzita Berlin; pouzity pfitom byly simulaéni nastroje SIMPACK a VOCO.

Tab. 10 Veli¢iny posuzované pfi validaci modelu podle metodiky navrzené v rdmci projektu DynoTRAIN, vypocet
charakteristickych hodnot a navrzené mezni hodnoty smérodatnych odchylek rozdilti simulace — méreni; [33].

Charakteristicka

Mezni hodnota

skiini, maximum

0,4az10Hz

Velicina Oznaceni | Jednotka Filtrovani pro smérodat.
hodnota .
odchylky rozdilt
Kvazistaticka dolni propust 50% percentil
Y,
vodici sila ast kN 20 Hz (median) >0
Kvazistaticka svisla dolni propust 50% percentil
kolova sila Qast kN 20 Hz (median) 4-(1+0,01-Qo)
Kvazist. hodnota dolni propust 50% percentil
Y }
poméruY/Q ¥/ @qst 20 Hz (medidn) 0.07
Kvazist. hodnota dolni propust 50% percentil
TY,
sumy vodicich sil ast kN 20 Hz (median) 6,0
VodiFi sila, Y, KN dolni propust 0,15%/99,85% 9,0
maximum 20 Hz percentil
Svisla kolova sila, dolni propust 0,15%/,/99,85%
maximum Qmax kN 20 Hz percentil 6-(1+0,01- Qo)
Pomé&r Y /Q klouzavy prdmeér 0,15%,/99,85%
omér , ,15%/99,85%
maximum ¥/ @Qmax i (okno 2:m, percentil 0,10
krok 0,5 m)
S dicich sil Klouzavy pramer 0,15%/99,85%
uma vq icich sil, sy, KN (okno 2 m, ,15%/ 85% 9,0
maximum percentil
krok 0,5 m)
PFi¢né zrychleni v ) pasmova propust
na skFini, RMS Yrms m/s 0,4 a3 10 Hz RMS 0,15
Svislé zrychleni . B pasmova propust
na skiini, RMS Zrms m/s 0,4 a# 10 Hz RMS 0,15
Prlc:aeszI:;/i:]I:lem s ) pasmovd propust | 0,15%/99,85% 040
o Ymax m/s 0,4 az 10 Hz percentil ’
maximum
Svislé hleni asmova propust 0 0
vislé zrychleni na Br m)/s? P prop 0,15%/99,85% 0,40

percentil
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6.3 Validaéni simulaéni vypoéty lokomotivy SKODA 109E

Dopravni fakulta Jana Pernera je jednou nemnoha z instituci, ktera se v CR zabyva simulaénimi
vypocty jizdy kolejovych vozidel, a to jiz od 90. let 20. stoleti. Za tu dobu jiz zde byly pomoci
simulacnich vypoctd vysetfovany dynamické vlastnosti celé fady vozidel. Z projektd, na jejichz
Fedeni se podilel i autor této prace, je mozné uvést napiiklad navrh rdmové lokomotivy SKODA
(,Ramona“; [20, 21, 36]), elektrickou jednopodlazni jednotku SKODA 7Ev (,RegioPanter” CD;
[49]), c¢tyfnapravovou dieselelektrickou lokomotivu fady 744.0 CZ LOKO ([24, 27, 50, 51]) nebo
pravé univerzalni elektrickou lokomotivu SKODA 109E (napt. [26, 43]), resp. simulaéni vypocty
smérujici k upravé této lokomotivy na nakladni verzi, oznacenou jako typ -

S ovéfovanim vypoctovych modeld vytvorenych (nejen) v programovém systému SJIKV tak jiZ jsou
na DFJP urcité zkuSenosti, ze kterych vyplyva, Ze validace modelu stale neni uzavienou kapitolou.
Nadale totiZ pfi realizaci simulaénich vypoctl vyvstavaji urcité otazky, které zcela nefesi ani ndvrh
metodiky validace modelu, vytvoreny v ramci feseni projektu DynoTRAIN a blize predstaveny
v kap. 6.2.2. V této kapitole jsou proto na modelu lokomotivy 109E demonstrovany vyse uvedené
postupy ovérovani vypoctového modelu (kap. 6.2) a nékteré z problematickych aspektd validace
na nich budou nasledné ukazany.

6.3.1 Ovéreni spravnosti funkce jednotlivych prvki modelu

Prvni faze, tedy ovéreni spravnosti funkce jednotlivych prvki modelu, je nezbytnou soucasti
procesu ladéni modelu. Model lokomotivy byl v dané verzi odladén s charakteristikami vazeb
odpovidajicimi vstupnim datim ziskanym od vyrobce a doplnénymi vysledky experimentalniho
ovéreni charakteristik sekundarnich pruzin (véetné podlozek) na zkuSebnim stavu DFJP ([54]).
Toto ovéreni je demonstrovano v grafech na obr. 90, kde jsou zobrazeny vystupy ze simula¢niho
vypoctu (deformace, resp. rychlost deformace vazby a pfislusna sila ve vazbé), a to pro pfipad
vedeni dvojkoli v podélném sméru (vlevo) a tlumice vrtivych pohyb( podvozku (vpravo). Pokud
jsou vysledky vykresleny ve formé charakteristiky vazby, musi tato charakteristika odpovidat
charakteristice poZadované. Tzn., Ze napf. v pfipadé linedrni vazby (zde pfipad podélné tuhosti
vedeni dvojkoli) musi sklon charakteristiky sila—deformace korespondovat s tuhosti vazby.

15000 [ 8000 [ ] =
. prs C Iﬂ'*‘
E d 6000 4
10000 F A E £
Z F / = 4000 : ;"’
B c o 2000 | ¥
1 _ ' — #
e 0 ] 0 &
N E € E
> - = - s
e r T 2000 [ #
& 5000 / z - 2
[7) C / @ -4000 | 2
C - #
-10000 _
r // -6000 4
N E F
- o F L
_15000 C1 11 | I -l 111 1 111 1 111 1 111 1 -8000 T 1 11 11 11 11 11 11
-0.0003 -0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
Deformace vazby - R, [M] Rychlost deformace tlumice - X4, [m/s]

Obr. 90 Ukazka ovérovani spravnosti funkce vazeb modelu — pracovni charakteristika vedeni dvojkoli (vlevo)
a rychlostni charakteristika tlumice vrtivych pohybU (vpravo).
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6.3.2 Ovéreni vysledkl simulacnich vypoctli porovnanim s vysledky analytickych
vypoctu a simulacnich vypocta provedenych jinymi simulaénimi nastroji

Druhou a treti fazi ovéfovani modelu, tedy porovnavani vysledkd simulacnich vypoctl s vysledky
analytickych vypoctli a vzajemné porovnavani vysledkd simulacnich vypoctd provedenych
riznymi simulacnimi nastroji, je mozné spojit. JelikoZ je na DFJP kromé programového systému
SIKV (v ptipadé lokomotivy 109E jde o verzi SJKV-L3A) v sou€asnosti pouzivan i simulacni software
SIMPACK verze 8900, byla nékterd porovnani s vysledky analytickych vypoctl provedena pro
vysledky ziskané obéma simulaénimi nastroji. Vysledky téchto porovnani jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Porovnani vysledkd simulacnich vypoctl lokomotivy 109E provedenych simulaénimi nastroji SIKV-L3A
a SIMPACK 8900 s vysledky analytickych vypocta.

Veliéi Vysledky simulacnich vypoctli | Teoreticka | Odchylky od teoretickych hodnot
eli¢ina
SIKV SIMPACK hodnota SIKV SIMPACK
Soucet vodicich —0,2 kN —2,4 kN
sil v oblouku 94,3 kKN 92,1 kKN 94,5 kKN (=0,2 %) (=2,5 %)
Soucet kolovych —18,0 kN —4,6 kN
il v oblouku 859,4 kN 872,8 kN 877,4 kN (=21 %) (=0,5 %)
Vlastni frekvence
. 1,218 Hz 1,220 Hz
a pom,er,. utvllurl'l 25,9 % 25,9 % 1,29 Hz —0,072 Hz —0,070 Hz
houpani skfiné
Vlastni frekvence
. 1,208 Hz 1,199 Hz
a p’on,we,r. uvt,luvm 27.6 % 28,2 % 1,30 Hz 0,092 Hz 0,101 Hz
kyvani skriné
V;asct)rr‘r:;rre':]‘;fu”ncqe 0,652 Hz 0,596 Hz ] ] ]
pomer. L 17,4 % 21,2 %
kolébani skfiné
Odlehceni kola na —2,7 kN
meznim zborceni 353 kN i 38,0 kN (-7,1%) i

Soucty kvazistatickych hodnot vodicich a svislych kolovych sil zde byly stanoveny pro prijezd
lokomotivy obloukem o poloméru 250 m s prevySenim vnéjSiho kolejnicového pdsu 150 mm
rychlosti 81,7 km/h, tj. s nedostatkem prevySeni 165 mm. Z vysledkl je zfejmé, Ze celkova silova
rovnovaha je v souladu s rovnicemi (6.1) a (6.2) v obou modelech zachovana, a to s odchylkou do
2,5 % od teoretické hodnoty. Odchylka souctu svislych kolovych sil v pfipadé systému SIKV je
déna skutecnosti, Ze v pouZité verzi softwaru jsou kolové sily na jednotlivych kolech uvazovany
jako vertikalné plsobici a vliv dhlu naklonéni roviny koleje (ktery se pohybuje pravé zhruba do
2 %) je zanedban. Pfi Upravé simula¢niho programu na verzi SJKV—LokCargo_- byl vSak tento
drobny nedostatek odstranén.

Dale byla provedena kontrola vlastnich frekvenci kmitani skfiné. Analyticky vypocet vlastnich
frekvenci houpani a kyvani skriné byl proveden na zjednoduSeném modelu vozidla, jehoz schéma
je znazornéno na obr. 91. Pfi tomto vypoctu byla zanedbana hmotnost ramud podvozk( a kmitani
bylo uvazovano jako netlumené. | pres tato zjednodusSeni vSak takovy postup poskytuje pomérné
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dobré vysledky, které je mozno pro zakladni ovéfeni modelu pouZit. V souladu se schématem na
obr. 91 Ize pohybové rovnice pro houpani a kyvani skfiné psat ve tvaru:

Mg -Z;+2-K-z,=0, (6.8)
Lo 1 )
]sy'(ps-}'i'K'E s =0, (6.9)

kde Mg je hmotnost skfing, Js, je moment setrvaCnosti skfiné kpficné ose, E je vzdalenost
otocnych cCepl a K reprezentuje celkovou svislou tuhost soustavy vypruzeni jednoho podvozku.
Vlastni frekvence netlumeného houpani a kyvani skiiné je tak mozné odhadnout jako:

(6.10)

-

-4l 0
E oz s | T4
105/ 106 | -5.4175E+00
~ 1077 108

Obr. 91 Zjednoduseny model vozidla pro pfiblizny vypocet viastnich frekvenci  Obr. 92 Vypocet vlastnich frekvenci
houpdni a kyvani skfiné. a pomérnych Gtluma v SIMPACKu.

V systému SIMPACK 8900 se vypocet vlastni frekvence a pomérného utlumu pro jednotlivé tvary
kmitani provadi s wvyuzitim specidlniho feSie pro analyzu vlastnich Ccisel vySetfovaného
dynamického modelu. Mozn4 je téZ animace jednotlivych tvarl kmitani. Vypocet vlastnich Cisel se
provadi na linearizovaném modelu vozidla a jeho vysledkem je tabulka vlastnich Cisel (resp. jejich
realnych a imaginarnich ¢asti) vySetfované dynamické soustavy, resp. pfimo hodnoty pomérného
Utlumu a vlastnich frekvenci. Vystup ze systému SIMPACK pro pfipad vySetfované lokomotivy je
zobrazen na obr. 92; vlastni frekvence a pomérné utlumy houpani, kyvani a kolébani skfiné
(zvyraznéné hodnoty na obr. 92) jsou také uvedeny v tab. 11.
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pricné osy) a kolébani (rotace kolem podélné osy) simula¢nimi vypocty provadénymi v systému SJKV-L3A.

V programovém systému SJKV je moziné vlastni frekvence a pomérné uUtlumy vlastnich kmit(
zjistit simulacnimi vypocty jizdy vozidla na idedlni pfimé koleji pfi po¢atecnim vhodném vybuzeni
sktiné vozidla. V grafech na obr. 93 jsou ve formé pfislusnych pribéhu vychylek skfiné zobrazeny
vysledky takovych simulacnich vypoctl, provddénych pfi rychlosti jizdy 50 km/h s modelem
vySetfované lokomotivy a slouZicich ke zjisténi vlastnich frekvenci a pomérnych utluma houpani,
kyvani a kolébani skfiné. Hledanou vlastni frekvenci pfitom lze stanovit pomoci vztahu:

1
= 6.12
fi=5 (6.12)
kde AT je perioda kmitani odecCtena z pribéhu pfrislusné vychylky. Pomérny atlum D daného
tvaru kmitani je pak mozné odhadnout s vyuZitim definice logaritmického dekrementu A, pro
ktery plati (viz napf. [15]) nasledujici vztah:
x(t) D

—_— =2 —, 6.13
eran Aoz (6.13)

kde x(t) a x(t + AT) jsou dva sousedni souhlasné orientované lokalni extrémy pribéhu kmitani.
Uvazujeme-li slabé tlumenou soustavu, miZzeme vztah (6.13) zjednodusit s vyuZitim predpokladu
V1 — D? - 1 a pomérny utlum vyjadfit pfiblizné jako:

A=1

pzt x(t)

Vysledky uvedeného postupu aplikovaného na model vySetfované lokomotivy v programovém
systému SJKV-L3A jsou pro pripad houpani, kyvani a kolébani skiiné uvedeny v tab. 11. Z vysledki
je zfejmé, Ze oba modely vykazuji velmi blizké hodnoty vlastnich frekvenci i pomérnych Gtlum
sledovanych moda kmitani skfiné. Vzajemné odchylky frekvenci se pohybuji v fadu setin Hz,
pricemzZ tyto odchylky mohou byt zplsobeny napf. i rozdilnym modelovanim pruzného ulozeni
koleje v obou modelech. V pfipadé houpani a kyvani skfiné jsou také vlastni frekvence blizké
teoretickym hodnotam, vypoctenym s vyuZitim zjednoduseného modelu.

Kontrola odlehceni kola pfi postaveni vozidla na zborcené koleji byla provedena porovnanim
vysledkd ziskanych modulem ,SJKV-L3A/ZkruVo“ (jehoz funkce je blize popsdna v kap. 3.1.1)
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s vysledky zjednoduseného analytického vypoctu podle vztaht (6.3) az (6.5). Mezni hodnota
zborceni koleje pfitom byla volena v souladu s metodou €. 3 dle EN 14363 [4] jako:

20
lim g* = —— + 3,0, 6.15
img" =5 (6.15)
lim g* = 7,0 %eo. (6.16)

Vysledky ve formé dosazenych hodnot odlehceni kola na meznim zborceni koleje (resp. pfi
meznim zkrouceni vozidla) jsou uvedeny v tab. 11. Zkrucovaci diagramy vypoctené modulem
2SIKV/ZkruVo“ pro pripad vySetfované lokomotivy (za predpokladu absolutné tuhého ramu
lokomotivy a absolutné tuhych ramud podvozkd) jsou uvedeny v grafech na obr. 8.

S vyuZitim simulacénich nastroja SJKV-L3A a SIMPACK 8900 byla také vysetfovana stabilita jizdy
lokomotivy. Prislusné simulacni vypocty byly provedeny na idedlni primé koleji. V pripadé modelu
lokomotivy v prostiedi SIKV-L3A bylo pocatecni vybuzeni modelu vyvolano osamélou pfti¢nou
nerovnosti koleje o velikosti 8 mm a pouZzita byla jednak metoda analyzy stability pfi klesajici
rychlosti jizdy s vyuzitim modulu ,SJKV/ASta“ (viz kap. 3.1.1) a jednak série simulacnich vypoctl
pfi konstantni rychlosti jizdy, ktera jiz byla vyuZita i pfi citlivostni analyze vlivu pri¢né tuhosti
vedeni dvojkoli na dynamické vlastnosti vozidla (viz kap. 3.2.4). V pripadé modelu lokomotivy
v systému SIMPACK byla analyza stability provedena sérii simulacnich vypoct na idealni pfimé
koleji pfi konstantni rychlosti jizdy, pficemz bylo vybuzeni vozidla na po¢atku simulace dosazeno
pocatecni pricnou vychylkou 1. a 3. dvojkoli o velikosti 8 mm. PFislusné simulaéni vypocty pfitom
byly provedeny za nasledujicich podminek:
* soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice: f = 0,40;
* metoda reSeni te¢nych sil v kontaktu kolo—kolejnice:
0 SJKV-L3A: metoda prof. Polacha [30],
0 SIMPACK 8900: FASTSIM;
¢ model kontaktu kolo—kolejnice:
0 SJKV-L3A: jednobodovy, tuhy,
0 SIMPACK 8900: jednobodovy, kvazielasticky;
e podminky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej: teoreticky jizdni obrys ORE S1002, rozkoli
1360 mm, teoreticky pricny profil hlav kolejnic 60E1/1: 40, rozchod koleje 1435 mm,; tzn.
ekvivalentni konicita A.x, = 0,18 pro amplitudu pficného pohybu dvojkoli y, = 3 mm.

Vysledky provedené analyzy stability jsou uvedené v grafu na obr. 94. Z vysledkl je patrné, Ze
modely vytvorené jednotlivymi simula¢nimi nastroji vykazuji urcité rozdily. V obou pripadech se
sice v pfislusnych bifurkacnich diagramech objevuji oblasti malych amplitud, pfi nichz nedochazi
k Uplnému vycerpani volného kandlu koleje, a oblasti velkych amplitud, avSak rychlostni pasma
(ale i velikosti) pozorovanych amplitud se ponékud liSi. Mimo to se vzajemné lisi vysledky obou
metod aplikovanych na model v prostfedi SIKV, coZz bylo pozorovdno i pfi zminéné citlivostni
analyze vlivu pficné tuhosti vedeni dvojkoli na stabilitu lokomotivy (viz kap. 3.2.4, kde je tomuto
problému vénovana blizsi pozornost). Budeme-li za kritickou rychlost povazovat takovou hodnotu
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rychlosti, pfi které se nevyskytuje zadné pricné kmitani dvojkoli, bude tato rychlost Cinit cca
230 km/h v pfipadé systému SIMPACK a zhruba 165 km/h, resp. 180 km/h v pfipadé systému
SJKV. Pokud vsak budeme za kritickou rychlost povazovat aZz takovou hodnotu rychlosti, pfi jejimz
prekroceni dvojkoli konaji pficny pohyb, pfi némz dochazi k vyCerpani volného kanalu koleje, ¢ini
tyto hodnoty cca 285 km/h pro SIMPACK a zhruba 320 km/h pro SIKV. Rozdily mezi vysledky
jednotlivych modelli mohou byt zplsobeny rozdilnym zplisobem zpracovani kontaktni geometrie
dvojkoli—kolej jednotlivymi simula¢nimi nastroji. To je zde dokumentovano na prikladu funkce
ekvivalentni konicity uvazovanych kontaktnich dvojic na obr. 95 (tuhy kontakt pro systém SJKV)
a na obr. 96 (kvazielasticky kontakt pro systém SIMPACK 8900). S ohledem na maximalni rychlost
uvazované lokomotivy 200 km/h by realné vozidlo mélo v souladu s poZzadavky normy EN 14363
[4] vykazovat stabilni chod pfi zkuSebni rychlosti alespont 220 km/h.

ORE S1002 -- 60E1/1:40 (1435 mm); Le = 0,18
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Obr. 94 Vysledky analyzy stability vySetfované lokomotivy provedené systémy SJIKV-L3A a SIMPACK 8900 — zavislost
amplitudy priéného pohybu prvniho dvojkoli na rychlosti jizdy za danych podminek kontaktni geometrie.
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Obr. 95 Funkce ekvivalentni konicity pro dvojici Obr. 96 Funkce ekvivalentni konicity pro kontaktni dvojici
$1002-60E1/1:40 vstupujici do systému SIKV. $1002-60E1/1:40 vstupujici do systému SIMPACK 8900.

Kromé dvou vySe uvedenych simulaénich nastroji bylo v roce 2013 provedeno v ramci reseni
projektu Centra kompetence draznich vozidel (CKDV) v pracovnim balicku WP5 také rozsahlejsi
porovnani vysledkd simulacnich vypocti jizdy lokomotivy 109E oblouky rtiznych polomérd, a to
s vyuZitim Etyr rGznych simulaénich nastrojd pouzivanych na tfech vyzkumnych pracovistich v CR.
Programové systémy pouzité na jednotlivych pracovistich jsou vcetné osob zodpovédnych za
realizaci prislusnych simulac¢nich vypoctl uvedeny v tab. 12.
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Tab. 12 Prehled simulacnich nastrojd pouzitych pfi realizaci porovnavacich simulacnich vypoc¢td v ramci CKDV/WP5.

Pouzity simulacni nastroj Pracovisté Odpovédny pracovnik
SIKV-L3A Univerzita Pardubice, (v
) Ing. Tomas Michalek
SIMPACK 8900 Dopravni fakulta Jana Pernera
SIMPACK 9.4-build65 64 bit VUKV, a.s. Ing. Pavel Krulich
ADAMS/VI-Rail SKODA TRANSPORTATION, a.s. Ing. Miroslav Hora

Detailni popis jednotlivych vypoctovych modeld je véetné vysledkl a jejich vyhodnoceni uveden
ve vyzkumnych zpravach CKDV [43, 47] a vysledky porovndvacich simulacnich vypocta byly také
prezentovany v ¢lanku [45]. V nasledujicim textu jsou proto uvedeny jen zdkladni Udaje a shrnuty
nejvyznamné;jsi dosazené vysledky.

Obr. 97 Vizualizace modelu lokomotivy v systému Obr. 98 Vizualizace modelu lokomotivy v systému
SJKV-L3A (DFJP); [47]. SIMPACK 8900 (DFJP); [47].

Obr. 99 Vizualizace modelu lokomotivy v systému Obr. 100 Vizualizace modelu lokomotivy v systému
ADAMS/VI-Rail (SKODA Transportation); [47]. SIMPACK 9.4-build65 64 bit (VUKV); [47].

Vizualizace jednotlivych model( vozidla jsou zobrazeny na obr. 97 az obr. 100. Model lokomotivy
vytvoreny v systému SJKV-L3A se sklada celkem ze sedmi tuhych téles (skfin, rdmy podvozkd,
dvojkoli); pro feseni tecnych sil v kontaktu kolo—kolejnice je vyuzit algoritmus prof. Polacha [30]
a samotny kontakt kolo—kolejnice je uvaziovan jako tuhy, jednobodovy. Oba modely vytvorené
v rliznych verzich systému SIMPACK jsou tvoreny patnacti tuhymi télesy (skfin, ramy podvozka,
loZiskové skfiné, dvojkoli) a pro feseni te¢nych sil v kontaktu kolo—kolejnice je vyuZit standardni
algoritmus FASTSIM. V ptipadé verze 8900 je kontakt kolo—kolejnice uvazovan jako jednobodovy,
kvazielasticky a ulozeni koleje je modelovano jako pruzné s prednastavenymi parametry (viz obr.
101); v pfipadé novéjsi verze 9.4-build65 je jiz kontakt kolo—kolejnice modelovan jako elasticky,
vicebodovy a uloZeni koleje je uvaZovano jako tuhé. Nejpodrobnéji je lokomotiva modelovana
v programovém systému ADAMS/VI-Rail, kde je model tvofen celkem 122 télesy a vykazuje 144
stupnt volnosti; pro popis kontaktu kolo—kolejnice jsou zde pouzity prvky ,WRGEN*, které jsou
soucasti softwaru VI-Rail a umoznuji modelovat kontakt kola a kolejnice jako vicebodovy.
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Obr. 101 Pouzity model pruzného ulozeni koleje v systému SIMPACK 8900.
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Vs

6.3.3 Ovéreni vysledkd simulacnich vypocta porovnanim s vysledky méreni
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6.4 Problematické aspekty validace vypoctovych modelt

S procesem validace vypoctovych modell je spjata cela rada problém, které se mohou projevit
na rGznych drovnich procesu ,virtualni certifikace”. Z hlediska hodnoceni shody mezi vysledky
simulacnich vypoctd a méreni jde o volbu metody a limitnich hodnot pro validaci modelu, ¢emuz
byla vénovéna pozornost na evropské Urovni pfi feSeni vySe zminéného projektu DynoTRAIN.
Z pohledu samotnych vysledkd simulaénich vypoctd (ale i méreni) se jako problematicky maze
jevit ptedevsim vliv riznych nahodnych veli¢in na tyto vysledky. A na Urovni vypoctovych model(
jde zejména o otazku vérohodnosti konkrétniho zvoleného zplisobu modelovani fyzikalni reality.
V této kapitole je uvedenym problémdm vénovana blizsi pozornost.

6.4.1 Volba limitl pro uspésnou validaci modelu

Otazka volby limitd pro Uspésnou validaci je prvnim problémem, ktery musel byt rfeSen i pfi
navrhu metodiky validace modelu v projektu DynoTRAIN. Pfi pohledu na tab. 10 je zfejmé, Ze
mezni hodnoty smérodatnych odchylek (ale i primértd) rozdil( vysledk( simulaénich vypoctu
a méreni jsou zde definovany absolutné, v pripadé svislych kolovych sil pak v zavislosti na statické
hodnoté zatiZzeni kola Q,. To je ovSsem zdsadni zména oproti stavajicimu navrhu normy prEN
14363 [8], kde jsou dovolené odchylky (viz kap. 6.1.2) dany vétSinou relativné, v procentech. Oba
zpUsoby hodnoceni vSak maji svd negativa. Typickym prikladem, kde se nedostatky obou metod
projevi, je hodnoceni kvazistatické vodici sily na vnitfnim kole druhého dvojkoli v podvozku
béZného Ctyrnapravového vozidla (napt. lokomotivy) pfi prljezdu obloukem malého poloméru.
Obvykla hodnota vodici sily — jak je patrné napf. i z horniho grafu na (kolo 21) — nabyva
totiz v takovém pripadé velmi malé absolutni hodnoty (fadové kN, ale miZe byt i méné).
V ptipadé definice mezni hodnoty odchylky relativni chybou pak muze i maly rozdil vysledku
simulace a méreni zpUsobit odchylku v Ffadu stovek procent. Naopak definice mezni hodnoty
odchylky absolutni chybou umoznuje povazovat i pomérné velké rozdily ve vysledcich simulace
a méreni za zcela vyhovujici.

Tab. 13 Ukdazka absolutniho a relativniho hodnoceni odchylek sledovanych velicin.

. .. Vysledky Absolut. odchylky vztaZzené | Relativni odchylky vztazené
Simulacni . v . S o v . o v <
‘stroi simulacnich vypoctu k pramérnym hodnotam k primérnym hodnotam
nastroj
1/12‘{5)"'o o Y21 AYi, ‘o"'o o AYy, Y1, 821
SIKV-L3A O 2 16 kN 2O 5 -035kN 1,2 % ~17,9 %
SIMPACK 8900 | -« o | 1,5kN & & -045kN 1,5 % ~23,1%
SIMPACK 9.4, &' a0 26kN | & oY 0,65 kN ~3,9 % 333 %
ADAMS/VI-Rail | 21kN | 7 0,15 kN 1,1% 7,7 %

To, jakym zplsobem se projevi hodnoceni rozdili dosazenych vysledk( absolutni a relativni
odchylkou na hodnotach téchto odchylek, je demonstrovdno vtab. 13, kde jsou uvedeny
odchylky kvazistatickych vodicich sil na vnéjsSim kole 1. dvojkoli a na vnitfnim kole 2. dvojkoli
lokomotivy pfi simulaci prijezdu obloukem o poloméru 300 m. V tomto pripadé jde o vysledky
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prezentované v pfislusném grafu na . Jako referen¢ni hodnota byla zvolena primérna
hodnota vodici sily ziskana prdmérovanim vysledk( jednotlivych simulaénich nastroju.

Vs

6.4.2 Vliv ndahodnych velicin na vysledky simulacnich vypocti a méreni

Dalsim, jesté zavainéjSim problémem je otazka vlivu nékterych ndhodnych velicin na vysledky
simulacnich vypoctu, ale i méfeni. Mezi typické predstavitele téchto velicin patii zejména:

¢ soucinitel tfeni,

* podminky kontaktu dvojkoli—kolej,

* nerovnosti koleje.

Jak je ukdzano napf. v ¢lancich [16, 19, 26], soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice, ktery do
znaéné miry zavisi na pocasi, resp. na vlhkosti a teploté vzduchu, a na funkci systému mazani
okolk(, velmi vyznamné ovliviiuje velikost vodicich sil pfi jizdé vozidla obloukem, ale také chovani
vozidla v primé koleji, resp. jeho kritickou rychlost. V grafu na obr. 105 je na vysledcich
simulacnich vypoctl provedenych systémem SJKV-L3A pro rlzné podminky kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej demonstrovan vliv soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice na dosahované
hodnoty kvazistatické vodici sily na vnéjsich kolech 1. a 3. dvojkoli lokomotivy SKODA 109E pfi
prujezdu obloukem o poloméru R = 300 m s nedostatkem prevyseni I = 130 mm. Je zfejmé, Ze
v takovém ptipadé muzZe pouha zména soucinitele tfeni vyvolat zménu vodici sily, kterd je vétsi
nez dovolena mezni hodnota odchylky pro validaci modelu (viz tab. 10). Vyhlaska UIC 518 [9]
i navrh normy prEN 14363 [8] sice uvadeji informaci vychazejici z méreni provedeného British
Railways, totiz Ze soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice vykazuje jednostranné normalni
rozdéleni se stfedni hodnotou uy = 0,36 a smérodatnou odchylkou g; = 0,075, avsak volba
konkrétniho variacniho rozpéti soucinitele treni, ktery musi dle prislusnych standardd splfovat
jedinou podminku — odpovidat suchym kolejnicim, je zaleZitosti vypoctare. Vhodnou volbou této
nahodné veliCiny je tak prakticky mozné vypoctovy model do urcité miry ladit, resp. vysledky
simulacnich vypoctl ,podle potreby” priblizit vysledkdm méreni.

80
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Obr. 105 Zavislost dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil pasobicich na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli
lokomotivy 109E pfi prijezdu obloukem o poloméru 300 m s nedostatkem prevyseni 130 mm za rtznych podminek
kontaktni geometrie (teoreticky jizdni obrys $1002 a kolej o rozchodu 1435 mm s kolejnicemi 60E1 o Uklonu 1: 20
a 1: 40) na souciniteli tfeni v kontaktu kolo—kolejnice — vysledky simulac¢nich vypoctl provedenych systémem SJKV.
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Kromé samotného soucinitele tfeni v kontaktu kola a kolejnice se jako problematické jevi také
modelovani vazeb se suchym tfenim (pruzZnice, tfeci tlumice, torny, kluznice apod.), a to opét
s ohledem na neurcitost soucinitele tfeni v téchto vazbach, resp. neurditost charakteristik
takovych vazeb pri dynamickém zatéZovani. To doklada i fakt, Ze jednim z vysledkd projektu
DynoTRAIN je i konstatovani, Ze zvalidovat vypoctovy model nakladniho vozu podle navrzené
metodiky je zejména v oblasti zrychleni dosahovanych na skfini vozidla velmi obtizné, ne-li témér
neredlné (viz napft. [35]).

Dalsi, do urcité miry nahodny, parametr tvori kontaktni geometrie dvojkoli—kolej. Charakteristiky
kontaktni geometrie, které kontakt dvojkoli a koleje popisuji, jsou totiz ovlivnény i rozchodem
koleje a opotifebenim hlav kolejnic, coz jsou z hlediska hodnoceni méreni, resp. stanoveni vstupl
pro prislusné simulacni vypocty opét v podstaté nahodné veliciny. Vliv kontaktni geometrie na
vodici sily pfi prGjezdu lokomotivy obloukem malého poloméru je opét demonstrovan na
vysledcich simulacnich vypoctd v grafu na obr. 105. VySe popsané vysetreni vlivu soucinitele treni
na dosahované hodnoty kvazistatické vodici sily plsobici na nabihajicich kolech 1. a 3. dvojkoli
lokomotivy zde bylo provedeno pro dvojici riiznych kontaktnich podminek. Cervena a modra ¢ara
znazornuji vysledky pro dvojkoli s teoretickym jizdnim obrysem ORE S1002 a kolej o rozchodu
1435 mm s kolejnicemi 60E1 o uklonu 1:20 (hodnota ekvivalentni konicity pro amplitudu
pficného pohybu dvojkoli yo = 3 mm ¢ini A, = 0,01); fialovou a tyrkysovou carou jsou
uvedeny vysledky pro obdobné podminky, charakterizované ovSem uklonem kolejnic 1:40
(hodnota ekvivalentni konicity pro amplitudu pficného pohybu dvojkoli yo = 3 mm Ccini
Aoy = 0,18). Je ziejmé, Ze rozdily ve vysledcich zplUsobené odliSnymi podminkami kontaktni
geometrie zde mohou zejména na nabihajicim kole 1. dvojkoli nabyvat hodnot v fadu nékolika
kN, coZ je opét hodnota porovnatelnd s dovolenou odchylkou vysledk( simulace a méreni (viz
tab. 10). Pfitom nezanedbatelnd ,dynamickd zména uklonu kolejnice” s patficnym vlivem na
charakteristiky kontaktni geometrie mlze byt diky urcité pruznosti uloZzeni kolejnic na prazcich
pozorovana na vnéjsi kolejnici v oblouku pti prujezdu vozidla jako dlsledek plsobeni pfi¢nych sil
na vnéjsi kolejnicovy pas (viz napr. vysledky méreni uvedené v ¢lanku [10]).

Mnohem vyznamnégjsi vliv vSak ma kontaktni geometrie dvojkoli—kolej na jizdni vlastnosti vozidla
v pfimé koleji; tzn., Ze zasadné ovliviiuje kritickou rychlost vozidla. V tomto ohledu se oviem jako
problematicka jevi i samotna definice podminek, za kterych ma byt stabilita vozidla ovérovana.
Napf. norma EN 14363 [4] hovoti o ekvivalentni konicité pouze ve smyslu hodnoty vypoctené pro
amplitudu pficného pohybu dvojkoli y, = 3 mm. Podminku dané hodnoty takto zjednodusené
pojaté ekvivalentni konicity vsak lze docilit pro rGzné kontaktni dvojice dvojkoli-kolej, pficemz
ostatni charakteristiky kontaktni geometrie, ale i funkce ekvivalentni konicity se vzajemné mohou
pomeérné vyrazneé lisit. Vliv charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej na stabilitu vozidla je
demonstrovan bifurka¢nimi diagramy na obr. 106. Stejné jako v kap. 6.3.2, i zde byla vySetfovana
stabilita jizdy lokomotivy SKODA 109E simulaénimi nastroji SIKV-L3A (s vyuZitim série simulaénich
vypoctu pri konstantni rychlosti jizdy i s vyuZitim modulu ,,SJKV/ASta“) a SIMPACK 8900, tentokrat
vsak pro takové podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, které vykazuji pro amplitudu
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pficného pohybu dvojkoli yo = 3 mm hodnotu ekvivalentni konicity pfiblizné 1., = 0,4. Tohoto
pozadavku vsak bylo dosazeno rGznymi zpUsoby:

e v pripadé systému SIKV-L3A byly jako vstup do simulace vyuzity charakteristiky kontaktni
geometrie odpovidajici opotfebenym jizdnim obrysim kol na kolejnicich 60E1 s uklonem
1: 40 (prislusna funkce ekvivalentni konicity je zobrazena na obr. 107),

e pro prvni variantu vypoctu v systému SIMPACK (Cervena c¢ara v grafu na obr. 106) byl
pouzit kontakt odpovidajici dvojkoli steoretickym jizdnim obrysem S1002 na koleji
s teoretickymi kolejnicemi UIC60 o uklonu 1:40 a se zUienym rozchodem 1429,8 mm
(ptislusna funkce ekvivalentni konicity je zobrazena na obr. 108),

e pro druhou variantu vypoctu v systému SIMPACK (oranZova Cara v grafu na obr. 106) byl
pouzit kontakt odpovidajici dvojkoli steoretickym jizdnim obrysem S1002 na koleji
s teoretickymi kolejnicemi UIC54 o uklonu 1:40 a se zuZzenym rozchodem 1430,0 mm
(pfislusna funkce ekvivalentni konicity je zobrazena na obr. 109).
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Obr. 106 Vysledky analyzy stability lokomotivy provedené systémy SJIKV-L3A a SIMPACK 8900 — zavislost amplitudy
pricného pohybu prvniho dvojkoli na rychlosti jizdy za danych podminek kontaktni geometrie.
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Obr. 107 Funkce ekvival. Obr. 108 Funkce ekvivalentni konicity pro  Obr. 109 Funkce ekvivalentni konicity pro
konicity pro systém SJKV. SIMPACK (UIC60/1:40/1429,8 mm). SIMPACK (UIC54/1:40/1430,0 mm).

Z vysledkd uvedenych na obr. 106 je zfejmé, Ze jednotlivé varianty simulacnich vypoctd poskytuji
razné vysledky. Kromé vysSe popsaného rozdilu mezi jednotlivymi metodami analyzy stability
aplikovanymi na model vozidla v systému SJIKV (viz kap. 6.3.2, resp. 3.2.4) se zde opét projevuji
rozdily ve vysledcich ziskanych jednotlivymi simulaénimi ndstroji. Zde jsou tedy tyto rozdily (na
rozdil od vysledk(l uvedenych na obr. 94) podpofeny pravé i riznymi podminkami kontaktni
geometrie. S tim patrné souvisi i rozdilny charakter takto ziskanych bifurkacnich diagramu.
Predevsim jsou zde ale pozorovany také rozdily ve vysledcich ziskanych pro rdzné podminky
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kontaktni geometrie jednim jedinym simula¢nim nastrojem — zde tedy SIMPACKem. AC se i pfi
pohledu na pfislusné funkce ekvivalentni konicity (obr. 108 a obr. 109) zdaji tyto charakteristiky
podobné, pozorovany vliv jejich rozdilu na stabilitu jizdy lokomotivy je zna¢ny. Pokud uvaZujeme
kritickou rychlost jako rychlost, pfi jejimz prekroceni kmitaji jednotliva dvojkoli tak, Ze amplitudou
svého pohybu vycerpavaji volny kanal koleje, ma tato kriticka rychlost hodnotu zhruba 310 km/h
v pfipadé zizeného rozchodu a kolejnic UIC60, resp. cca 265 km/h v pfipadé zizeného rozchodu
a kolejnic UIC54, a to za jinak stejnych podminek a pfi analyze provedené na shodném modelu.
Ukazuje se tedy, Zze pokud by simulacni vypoéty mély slouzit k prokazani stability jizdy vozidla
v ramci schvalovaciho procesu, je moziné vhodnou volbou charakteristik kontaktni geometrie
(i pri dodrzeni pozadované hodnoty ekvivalentni konicity pro amplitudu pricného pohybu dvojkoli
Yo = 3 mm) kritickou rychlost vozidla ,posunout” Zddoucim smérem.

Dalsi ndhodnou veli¢inou, jejiz zohlednéni v simulacnich vypoctech mlze byt problematické, jsou
nerovnosti koleje, tedy odchylky kolejnicovych pasi od jmenovité polohy dané trasovanim
koleje. Videalnim pripadé by validacni simulacni vypocty jizdy vozidla mély byt provadény pfi
uvazovani takovych nerovnosti koleje, které se vyskytuji i na redlné trati, na niz byly realizovany
pfislusné jizdni zkousky. Tato data vSak nejsou vidy kdispozici a zjisténi redlného stavu
geometrické polohy koleje vyZaduje pomérné rozsahlé méreni a nasledné zpracovani velkého
mnozstvi dat. Zastava pritom otazkou, po jakou dobu Ize takové vysledky méreni povaZzovat za
aktualni, nebot v provozu dochazi ke zménam pfrislusnych parametrll (opotifebeni pfi¢nych profilt
hlav kolejnic, degradace geometrické polohy koleje). A méfeni redlnych nerovnosti koleje pro
pouhé ,jednorazové pouziti“ by mohlo byt nedmérné nakladné. Kromé toho nerovnosti koleje
(v disledku zmény rozchodu koleje, ale napfriklad i vlivem dynamickych zmén uklonu kolejnic)
ovliviiuji i podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej. Problémem validacnich simulacnich
vypoctll tedy v tomto ohledu muze byt ziskani relevantnich vstupu a jejich zohlednéni pti tvorbé
modelu. Pouziti alternativnich nerovnosti (ziskanych méfenim na jiné trati, pfip. generovanych na
zakladé spektralni vykonové hustoty vinovych délek nerovnosti) je sice moiné, avSsak muze
vyrazné ovlivnit predevsim frekvencni sloZzeni ziskanych signal(l (zejména zrychleni) a rozptyly,
resp. smérodatné odchylky nékterych veli¢in (zejména svislych kolovych sil). Uspégnost validace
tak mlze byt i pfi jinak dobfe fungujicim modelu zavisla na vhodné volbé nerovnosti koleje.

Dalsim problematickym aspektem vyuZitim simulac¢nich vypoctl pti schvalovani vozidel je otazka
vyrobnich nepresnosti a toleranci. Tato problematika se sice tyka i méreni na prototypu vozidla,
kdy je zkouSen pouze jeden konkrétni vzorek, avsak v pfipadé schvalovani vozidel jen s vyuZitim
simulacnich vypoctQ by se stala nanejvy$ zavainou. Jedna se o to, Ze Zadna dvé vozidla nejsou
identicka a lisi se celkovou hmotnosti, jejim rozlozenim a zejména charakteristikami pouzitych
vazeb (tuhosti pruzZin a prvk( vedeni dvojkoli, charakteristiky tlumici). Pokud by tedy byl napf.
zvalidovan model vozidla s nominalnimi parametry, je otdzkou, jak moc se odliSnosti dalSich
(sériovych) vozidel projevi na jejich jizdnich a vodicich vlastnostech. Vliv zakladnich parametrt
pojezdu elektrické lokomotivy na velikost kvazistatickych vodicich sil v obloucich velmi malych
polomérl a na hodnotu kritické rychlosti v pfimé koleji je ostatné demonstrovan v kap. 3.2.
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6.4.3 Vliv zpusobu modelovani na vysledky simulacnich vypoctu

Posledni skupinu problém0 pfi validaci vypoctovych modell kolejovych vozidel tvori otazky
souvisejici s modelovanim jednotlivych prvkd (zejména silovych vazeb mezi télesy) a nékterych
jevl (zde jde zejména o model kontaktu dvojkoli-kolej). Tato problematika je velmi aktualni
predevsim pfi pouzivani komercénich simulaénich ndstrojl, kde uZivatel nemusi vidy do detaild
znat algoritmy, které se uplatiuji pfi popisu nékterych ¢asti modelu, resp. pfi jeho numerickém
feSeni. Tato situace je mnohdy navic komplikovanda fadou nastaveni, kterd mohou byt z hlediska
vhodnosti pro rtzné pripady odlisna.

Vliv zplsobu modelovani silové vazby mize byt demonstrovan na vysledcich porovndvacich
simulacnich vypoctd lokomotivy 109E realizovanych v ramci feseni projektu CKDV (viz kap. 6.3.2).
Prvni vysledky simulaénich vypoctl jizdy vozidla obloukem provedené s vyuZitim programového
systému SIMPACK vykazovaly vyssi hodnoty soucinitele ndklonu skfing, resp. uhlu naklonéni
skiiné kolem podélné osy, nez modely vytvorené v systémech SJIKV a ADAMS/VI-Rail. Vysledky
pro jeden konkrétni pfipad jsou demonstrovany v ptislusném grafu na . Vysledek ziskany
ve VUKV (v systému SIMPACK 9.4-build65 64 bit) se viak podafilo pfibliZit ostatnim vysledkim
(ale také realité) pravé upravou modelu sekundarnich pruzin, pfi niz byl na zakladé doporuceni
firmy SIMPACK zménén typ prvku pouzity pro modelovani téchto pruzin. Touto Upravou doslo
(i pfi nezménénych vstupnich hodnotach tuhosti pruZin v jednotlivych smérech) ke snizeni
dosazeného uhlu naklonéni skfiné kolem podélné osy zhruba o ¢tvrtinu.
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Obr. 110 Vysledky porovnavacich simulacnich vypoctid prijezdu lokomotivy obloukem o poloméru R = 1500 m
s nedostatkem prevyseni I = 165 mm za podminek kontaktni geometrie danych jizdnimi obrysy $1002 a kolejnicemi
60E1/1: 40 pri jmenovitych hodnotéch rozkoli a rozchodu koleje a pfi souciniteli tfeni v kontaktu f = 0,40; vysledky
ziskané simulacnimi nastroji: SJKV-L3A (DFJP; tmavé modré sloupce), SIMPACK 8900 (DFJP; svétle modré sloupce,
SIMPACK 9.4-build65 64 bit (VUKV; ¢ervené sloupce) a ADAMS/VI-Rail (SKODA Transportation; zelené sloupce); [47].
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Zcela zdasadni vliv na vysledky simulacnich vypoctu jizdy kolejovych vozidel vSak mda zejména
pouzity model kontaktu dvojkoli a koleje. Tato skutecnost mize byt opét demonstrovana ina
vysledcich porovnavacich simulacnich vypoctu jizdy lokomotivy obloukem realizovanych v ramci
feseni projektu CKDV (viz kap. 6.3.2). Zejména v obloucich velkych polomér( je mozné pozorovat
jev, kdy jednotlivé modely vykazuji urcité rozdily v dosahovanych hodnotach kvazistatickych
vodicich sil, ato i pfes to, Zze na ,strukturdlni Urovni“ je chovani jednotlivych modell podobné,
nebot kvazistatické hodnoty Ghl( natoceni jednotlivych podvozk(, ale i Uhld ndbéhu jednotlivych
dvojkoli jsou velmi blizké. Tento jev je zde demonstrovan ptislusnymi vysledky prijezdu modelu
lokomotivy obloukem o poloméru 1500 m v grafech na obr. 110. Zatimco dosahované hodnoty
uhld natoceni jednotlivych podvozk(i a uhli nabéhu jednotlivych dvojkoli se vzajemné lisi
maximalné v fadu nékolika desetin mrad, kvazistatické vodici sily ziskané rdznymi simulaénimi
nastroji dosahuji odchylek v fadu jednotek az desitek kKN. Pficinu téchto rozdilli je tedy s nejvétsi
pravdépodobnosti mozné hledat v feseni kontaktu dvojkoli-kolej, ktery je v rlznych simulacnich
nastrojich modelovan odliSnym zplisobem.
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Obr. 111 Ar funkce — SIKV Obr. 112 Ar funkce — SIMPACK 8900 Obr. 113 Ar funkce — SIMPACK 8900
(51002 — 60E1/1: 40). (,,rigid contact”). (,quasielastic contact”).

Pokud porovname napf. simulacni nastroje SIKV-L3A a SIMPACK 8900 hlediska popisu kontaktu,
v obou pfipadech zde byly jako vstupni data pro simulacni vypocty pouZity predem pripravené
charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej a samotny kontakt kola a kolejnice byl
modelovan jako jednobodovy. V pfipadé systému SJKV ovSsem tyto charakteristiky odpovidaly
kontaktu dokonale tuhého dvojkoli a dokonale tuhé koleje (jak je dokumentovano pribéhem Ar
funkce v grafu na obr. 111), zatimco SIMPACK verze 8900 standardné pouZziva tzv. kvazielasticky
kontakt, pricemZ jsou pfi vypocCtu prislusnych charakteristik kontaktni geometrie udajné
aplikovany urcité vyhlazovaci algoritmy. | kdyz béznému uzivateli neni znamo, jak tyto algoritmy
funguji, rozdil mezi tuhym a kvazielastickym kontaktem v prostfedi SIMPACKu je dobre patrny
z pribéhl Ar funkci na obr. 112 a obr. 113 (jde o stejnou kontaktni dvojici, pro kterou je Ar
funkce zndzornénai na obr. 111).

Kromé toho se uvedené simulaéni nastroje vzajemné lisi i pouZitym algoritmem pro vypocet
tecnych sil v kontaktu. Zatimco programovy systém SJKV pracuje s algoritmem prof. Polacha [30],
v prostiedi SIMPACKu je standardné pro tyto ucéely pouZivan algoritmus FASTSIM (i kdyzZ uZivatel
muzZe zvolit i jinou metodu) a navic zde Ize nastavit hodnotu konstanty, kterou se (pfi zadaném
souciniteli tfeni v kontaktu kola a kolejnice) redukuji Kalkerovy koeficienty. Hodnota tohoto
vahového koeficientu, kterd v podstaté definuje pocatecni strmost adhezni charakteristiky (viz
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napf. ¢lanek [13], pfitom do znacné miry souvisi s aktualnim stavem povrchl kola a kolejnice
a v realném provozu ma nahodny charakter. Vliv nastaveni hodnoty tohoto vahového koeficientu
v prostiedi SIMPACKu (verze 8900) na dynamické vlastnosti vozidla, byl v rdmci feseni této prace
taktéZ podroben mensi analyze. Jeji vysledky jsou uvedeny v grafu na obr. 114. Jde o kvazistatické
hodnoty vodicich sil plsobicich na jednotlivych kolech modelu lokomotivy pfi prijezdu obloukem
koleje o poloméru 250 m s nedostatkem prevyseni 165 mm za podminek kontaktni geometrie
dvojkoli a koleje danych teoretickym dvojkolim s jizdnimi obrysy S1002 a teoretickou koleji
s kolejnicemi 60E1 o uklonu 1:40. Ze ziskanych vysledkl je ziejmé, Ze zejména nizsi hodnoty
konstanty pro redukci Kalkerovych koeficientll maji velmi vyrazny vliv na dosahované hodnoty
kvazistatickych vodicich sil a Ze charakter tohoto vlivu je obdobny jako ucinky samotného
soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice.
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Obr. 114 Vliv nastaveni vahového koeficientu pro redukci Kalkerovych koeficientll na kvazistatické vodici sily na
jednotlivych kolech lokomotivy pfi pouziti algoritmu FASTSIM pro vypocet tecnych sil v kontaktu v prostiedi
SIMPACK 8900 (S1002—60E1/1:40; R = 250 m, I = 165 mm, f = 0,40).

Vyse uvedené rozdily v modelovani kontaktu dvojkoli a koleje tedy také mohou byt pfricinou
odliSnosti v chovani rliznych model( vySetfované lokomotivy z hlediska hodnoceni stability jizdy,
dokumentovanych napf. v grafu na obr. 94. Jelikoz simulacni nastroj SIMPACK pouZziva pfi popisu
kontaktu dvojkoli a koleje tzv. kvazielasticky kontakt a protozZe predpoklad dokonale tuhych téles,
ktery se pouziva pri vypoctu charakteristik kontaktni geometrie, slouZicich pro popis kontaktu
v programovém systému SJKV, neni zcela idedlni reprezentaci fyzikdlni reality, byl v rdmci této
prace ucinén dalSi experiment. Jeho cilem je ukazat, jak aprava charakteristik kontaktni
geometrie ovliviiuje dynamické vlastnosti vozidla. Pro tyto ucely byly charakteristiky kontaktni
geometrie, popisujici kontakt dvojkoli s teoretickymi jizdnimi obrysy $1002 a s rozkolim 1360 mm
a koleje s kolejnicemi 60E1 o uklonu 1:40 a srozchodem 1435 mm, modifikovany s vyuZitim
klouzavého priméru. Aplikace uvedeného postupu vychazi z predpokladu, Ze redlny kontakt kola
a kolejnice se vlivem deformace povrch(l odehrava v plose a nikoliv jen v bodég, jak je tomu za
predpokladu dokonale tuhych téles. Vzhledem k ploSnému kontaktu kola a kolejnice by vsak
v readlnych charakteristikach kontaktni geometrie ve skutecnosti nemélo dochazet ke skokovym
zménam sledovanych veliéin, protoZze dotykova plocha tyto veli¢iny de facto ,praméruje”.
V grafech na obr. 115 je tento problém prezentovan na prikladu zavislosti délek hlavni a vedlejsi
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poloosy dotykové elipsy na levém kole pfi pricném posouvani dvojkoli ve volném kanalu koleje
(za predpokladu platnosti Hertzovy teorie [14]). Zatimco plvodni pribéh téchto charakteristik
(v grafech na obr. 115 c¢ernou carou) vykazuje predevsSim pfi hodnotach pricného posunuti
dvojkoli y; =— 5 mm a y; =— 6 mm velmi vyrazné skoky, zplsobené prechodem dotykového
bodu mezi oblastmi srdznym zakfivenim hlavy kolejnice a jizdniho obrysu kola, aplikaci
klouzavého priméru dojde k vyhlazeni téchto kfivek. Modifikace charakteristik zde pfitom byla
provedena dvéma zpusoby. Jednak byly charakteristiky vyhlazovany klouzavym priimérem na
délce 1 mm pri¢ného posunuti dvojkoli (v pFislusnych grafech zndzornéno modrou carou) a pak
klouzavym primeérem na délce 2 mm pricného posunuti dvojkoli (v grafech znazornéno cervenou
carou). Jak je zfrejmé z graf(l na obr. 115, toto vyhlazeni klouzavym primérem vede v obou
pfipadech k odstranéni zminénych skokovych zmén v pfislusnych pribézich. V grafech na obr.
116 jsou zndzornény dalsi modifikované charakteristiky kontaktni geometrie, konkrétné Ar
funkce a tgy funkce. Opét jsou zde vidy uvedeny puvodni charakteristiky (€ernou ¢arou)
a charakteristiky vyhlazené klouzavym primérem na délce 1 mm (modrou c¢arou) a 2 mm
(Cervenou carou) pricného posunuti dvojkoli.

30 I I 8
g E pﬂvoéniykumakl g :
= 25 — Kl.primér-1mm | | —'_‘
' L \\ —_———————— K. primér-2mm £ r
> C > 6
g2 .t 2t \
H: . —
o - o -
i~ I i~ b\
% 15 %’ 4 N
© - ©
> - g n
§ E \ § B
E_ 10 N B —g |
= - —1 f=
g R -7
= n
s 5[ S
= L = I
k) @
a o la} =
0 N 1 Y e v v | 0 N T S T T [ I v v v
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Pfi¢né posunuti dvojkoli -y, [mm] Pfi¢né posunuti dvojkoli - y, [mm]

Obr. 115 Zavislost délek hlavni (vlevo) a vedlejsi (vpravo) poloosy dotykové elipsy na levém kole pfi pricném
posouvani dvojkoli ve volném kanalu koleje; S1002 (rozkoli 1360 mm) — 60E1/1: 40 (rozchod koleje 1435 mm).
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Obr. 116 Vliv vyhlazovani charakteristik kontaktni geometrie klouzavym primérem na tvar delta-r funkce (vlevo)
a tangens-y funkce (vpravo); $1002 (rozkoli 1360 mm) — 60E1/1: 40 (rozchod koleje 1435 mm).

126



Michalek, T.: Optimalizace parametri pojezdu lokomotivy
Disertacni prace, 2015

ORE S1002 -- 60E1/1:40 (1435 mm)
6 T T —

o modifikovany —1
kontakt / /-

r (Kl pr. 2 er
4
- puavodni
| kontakt

modifikovany
- kontakt

L (K. pr. 1 mm) /—’/";;
O 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Rychlost jizdy - V [km/h]

a(yq,) [mm]

—

Amplituda pri¢. pohybu 1. dvojkoli

—7 B
/

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Rychlost jizdy - V [km/h]

Frekvence pfi€. kmitani
1. dvojkoli - f(y,) [Hz]

S
TTTTTTTTTT]TTT

Obr. 117 Vysledky analyzy stability lokomotivy provedené s vyuZitim modulu , ASta“ systému SIKV-L3A pro rlizné
modifikované charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej — zavislost amplitudy pricného pohybu prvniho
dvojkoli (nahore) a prislusné frekvence pri¢ného kmitani dvojkoli (dole) na rychlosti jizdy.

Vliv popsané modifikace charakteristik kontaktni geometrie na dynamické vlastnosti vozidla byl
vysetfovan s vyuzitim modulu ,,ASta“ programového systému SJKV. Bylo tedy sledovano, jakym
zplUsobem vySe popsané Upravy ovliviuji chovani vozidla na mezi stability, resp. jaky je jejich vliv
na kritickou rychlost vozidla, vySetfovanou simula¢nimi vypocty na teoretické koleji. Vysledky ve
formé zdvislosti amplitudy pficného kmitani 1. dvojkoli a frekvence tohoto kmitani na rychlosti
jizdy jsou uvedeny v grafech na obr. 117. A byly jinak podminky vSech simulacnich vypoctu
stejné (zpomalovani vozidla z rychlosti 350 km/h na rychlost 120 km/h na draze délky 3300 m
pfi souciniteli tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40), ziskané bifurkani diagramy se vzajemné
lisi, a modifikace charakteristik kontaktni geometrie tedy ma na stabilitu vozidla nezanedbatelny
vliv. V tomto pripadé je moZné pozorovat jev, kdy se s rostouci Sifrkou oblasti, na niz byl klouzavy
pramér pocitan, posouva prechod z oblasti nestability (ve smyslu pficného kmitani dvojkoli
s amplitudou vycerpavajici volny kandl koleje) do oblasti kmitani s mensimi amplitudami k nizsim
rychlostem. V pfipadé obou sad , vyhlazenych charakteristik“ potom v bifurka¢nim diagramu zcela
vymizi oblast ustaleného kmitani dvojkoli s velmi malou amplitudou (v fadu desetin mm), ale
o vyssi frekvenci. To je patrné zplUsobeno vyhlazenim teoretické skokové zmény v pribéhu Ar

funkce a tg y funkce v oblasti velmi malych hodnot pfi¢ného posunuti dvojkoli.

Posledni aspekt, ktery zde bude pouze zminén a ktery také muze ovlivnit vysledky simulacnich
vypoctd, je zpusob modelovani koleje. V nékterych softwarovych nastrojich se pouziva tuhé
ulozeni koleje, nékdy je kolej modelovana jako pruiné uloZzena na tuhych praZcich a nékdy se
vyuziva ekvivalentnich hmot kolejnic pfislusejicich jednotlivym kolim. Pouzity model koleje pak
spolu se samotnym modelem kontaktu souvisi napf. i se schopnosti celého modelu postihnout
vliv nerovnosti koleje na podminky kontaktni geometrie dvojkoli—kolej, ktera je v pfipadé pouziti
charakteristik kontaktni geometrie jako vstupu pro simulacni vypocet uz z principu omezena.
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7 Simulacni vypocty jizdy nakladni lokomotivy

Tato kapitola je vénovana samotnym simula¢nim vypoctlim jizdy zamyslené nakladni lokomotivy

SKODA -, realizovanym s vypoctovym modelem popsanym v kap. 5, tj. s vyuZitim nové verze

programového systému SJKV-LokCargo_- a pfi uvaZovani vstupnich dat uvedenych v pfiloze 1.

Kapitola je dale roz¢lenéna do nékolika podkapitol:

nejprve jsou s modelem lokomotivy s novym sekundarnim vypruzenim ovéreny zakladni
charakteristiky vozidla, jakymi jsou vlastni frekvence kmitani skfiné, odlehceni kola pfi
postaveni vozidla na zborcené koleji, soucinitel naklonu skfiné apod.;

poté je provedena analyza vodicich vlastnosti lokomotivy pfi prijezdu oblouky malych
polomérd, pficemZ je vénovana pozornost zejména vlivu systému aktivnich prvk( na
vodici vlastnosti lokomotivy;

s vyuzitim citlivostni analyzy je provedena analyza stability jizdy lokomotivy pfi vyssich
rychlostech s cilem vysetfit vliv charakteristik tlumica vrtivych pohyb( podvozkd pravé na
stabilitu jizdy, a to za rlznych podminek kontaktni geometrie dvojkoli—kolej;

a na zavér je provedeno porovnani dynamickych ucinkl uvaZované nakladni lokomotivy
a lokomotivy obdobné, avsak vybavené tlapovymi trakénimi motory, s cilem kvantifikovat
vliv tlapového pohonu na dynamické ucinky jizdy vozidla na kolej.

7.1 Ovéreni zakladnich charakteristik vozidla

Prvni charakteristikou, jeZ byla pomoci simulac¢nich vypoctl jizdy uvazované nakladni lokomotivy

ovérovana, jsou vlastni frekvence a pomérné utlumy kmitani skfiné. Pro vypocet téchto veli¢in

byl vyuZit postup uvedeny v kap. 6.3, pfi némz jsou hledané hodnoty stanoveny pomoci vztah(

(6.12) a (6.14) a k cemuz byly vyuzity prlbéhy pfislusnych vychylek skifiné ziskané simulacnimi

vypocty jizdy konstantni rychlosti na idedlni pfimé koleji po poc¢ateénim vybuzeni sk¥iné. Casové

prabéhy sledovanych vychylek skifiné jsou uvedeny na obr. 118; vysledky vypoctl obsahuje tab.

14. Hodnoty vlastnich frekvenci jsou navic doplnény hodnotami teoretickymi (viz kap. 6.3.2).
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Obr. 118 Prabéhy kmitani skfiné nakladni lokomotivy pfi zjistovani vlastnich frekvenci a pomérnych Gtlumd houpani

(svisly posuv tézisté), kyvani (rotace kolem pricné osy) a kolébani (rotace kolem podélné osy) simulaénimi vypocty
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Tab. 14 Vlastni frekvence a hodnoty pomérného Utlumu pro vybrané vlastni tvary kmitl skfiné nakladni lokomotivy;
vysledky simulaénich vypoctll provedenych systémem SJKV-LokCargo_- a vysledky analytickych vypocta.

Vlastni frekvence Pomérny utlum Teoreticka vlastni frekvence
Houpani skfiné 1,20 Hz 25 % 1,33 Hz
Kyvani skfiné 1,17 Hz 26 % 1,31 Hz
Kolébani skfiné 0,69 Hz 19 % -

Z vysledkl je zfejmé, Ze teoretické hodnoty ziskané s vyuZitim vztah( (6.10) a (6.11) jsou blizké
vysledkdim simulaénich vypoéti. Pfi porovnani s vysledky ziskanymi pro model lokomotivy SKODA
109E s vyuZitim nastroja SJKV-L3A a SIMPACK (viz tab. 11) je také patrné, Ze vlastni frekvence
uvazovanych tvarQ kmitani skfiné obou lokomotiv jsou velmi blizké, coZ bylo moZzné s ohledem na
podobnost téchto vozidel a dominantni vliv hmotnosti skfiné a svislé tuhosti jednotlivych stupnd
vypruZeni o¢ekavat.

Dalsi charakteristikou, ktera je vyznamna predevsim z hlediska kvazistatické bezpecnosti proti
vykolejeni, je odlehceni kola pfi postaveni vozidla na zborcené koleji. Pro vypocet odlehceni kola
zde byla vyuZita starsi verze programového systému SIKV-L3A, kterd jiz byla vybavena modulem
2SIKV/ZkruVo“ (viz kap. 3.1.1). Nakladni lokomotiva tak zde byla reprezentovana jen jednodussim
modelem, ovsem s aktualizovanymi parametry. K vypoctu meznich hodnot zkrouceni vozidla byly
pouzity vztahy (6.15) a (6.16) vychdazejici z metody €. 3 podle EN 14363 [4]. Ziskané vysledky jsou
prezentovany v grafech na obr. 119. Maximalni dosazena hodnota odlehceni kola pfi celkovém
zkrouceni vozidla g = 12,3 %o tak ¢ini AQ; = 35,4 kN, coZ predstavuje 32 % statické hodnoty
svislé kolové sily (za predpokladu rovnomérného rozloZeni svislych kolovych sil). Nejvétsi hodnota
odlehéeni kola pti zkrouceni lokomotivy pouze na bazi otoénych &ept (tj. pro g* = 5,3 %o0) ma
hodnotu AQ; = 17,0 kN. Tyto vysledky jsou blizké teoretickym hodnotdm ziskanym analytickymi
vypocty podle vztah( (6.3) az (6.5), tedy: AQ¢ teor. = 37,2 KN @ AQ¢ teor. = 15,2 kN.
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Obr. 119 Zkrucovaci diagramy ziskané modulem ,,SJKV/ZkruVo“ systému SIKV-L3A pro parametry lokomotivy
SKODA -; svislé kolové sily kol prvniho dvojkoli pti celkovém zkrucovani (vlievo) a svislé kolové sily kol
¢tvrtého dvojkoli pti zkrucovani jen na bazi otoénych ¢ept (vpravo).
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S bezpecnosti proti vykolejeni Uzce souvisi i dalsi charakteristika, kterou je odpor proti nataceni
podvozku. Této veliCiné je pro pripad lokomotivy se sekundarnim vypruzenim doplnénym
naklapécimi pryzokovovymi podlozkami vénovana pozornost také v kap. 4.3, pricemz veskeré
vlastnosti sekundarniho vypruzeni zde vyplyvaji z jeho modelu, ktery je popsan v kap. 5.2. V grafu
na obr. 120 je znazornéna charakteristika momentu odporu proti nataceni podvozku zjistovana
na modelu nakladni lokomotivy SKODA -, a to jednak pro zakladni usporadani podlozek s osami
naklapéni rovnobéznymi s pficnou osou podvozku (Cervené; viz téZ obr. 69) a tézZ pro alternativni
usporadani s osami podlozek orientovanymi ke stfedu podvozku (modie; viz téZ obr. 79 a obr.
80). Uvedené charakteristiky byly ziskany s vyuZitim programového systému SJKV-LokCargo_-
odectenim prislusSného momentu ve vazbé skfiné a podvozku pro zadanou hodnotu natoceni
podvozku v(ci skfini. Pro malé hodnoty natoceni v{ci skfini vykazuji podvozky vy$si hodnoty
odporu proti nataceni podvozku, resp. strméjsi narldst momentu odporu; pro vétsi hodnoty
natoceni se pak tento odpor — je-li pocitan jako podil momentu odporu proti natoceni podvozku
a prislusného uhlu natoceni — vyrazné snizuje. To souvisi zejména s tuhosti sekundarnich pruzin
s podlozkami v podélném sméru (viz obr. 81). Pokud by byl pro uvedeny pribéh momentu
odporu proti nataceni podvozku nakladni lokomotivy stanoven pomoci vztahu (4.2) faktor X [4],
vychazi pro zdkladni uspofddani podloiek pro minimdlni polomér oblouku R,;in; = 150 m
hodnota X; = 0,011 a pro polomér oblouku R,;,;,» = 90 m hodnota X, = 0,015, tedy prakticky
radové méné nei je limitni hodnota X;;,,, = 0,1.
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Obr. 120 Charakteristika momentu odporu proti Obr. 121 Hodnoty soucinitele naklonu skiiné nakladni
nataceni podvozku nakladni lokomotivy pro dvé rizna lokomotivy ziskané vypoctem z pricného zrychleni na
usporadani nakldpécich pryzokovovych podlozek. skfini pro rlizné hodnoty nedostatku prevyseni.

Posledni ovérovanou charakteristikou nakladni lokomotivy je zde soucinitel naklonu vozidlové
skfiné. Pro stanoveni hodnoty této veli¢iny byly vyuzZity simulacni vypocty jizdy lokomotivy
obloukem koleje bez nerovnosti a nasledny vypocet soucinitele ndklonu podle vztahu (6.17), tj.
na zakladé pricného zrychleni snimaného na skfini. S ohledem na vyse popisované ,anomalie”
v chovani sekundarniho vypruzeni doplnéného naklapécimi pryzokovovymi podlozkami bylo
vysSetreni soucinitele naklonu provedeno pro nékolik rliznych hodnot rychlosti, resp. nedostatku
prevyseni pfi prajezdu obloukem o poloméru R = 250 m a s pfevySenim p = 150 mm. Vysledky
jsou uvedeny v grafu na obr. 121 a je zfejmé, Ze se pohybuji v rozmezi sp = 0,11 =+ 0,13.
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7.2 Analyza vodicich vlastnosti

Pfedmétem této kapitoly je analyza vodicich vlastnosti nakladni lokomotivy s novym sekundarnim
vypruzenim a také se systémem aktivnich prvkld pro nataceni podvozk(. Pfi této analyze byly
s vyuzitim simulacnich vypocta jizdy lokomotivy sledovany predevsim kvazistatické vodici sily na
jednotlivych kolech pfi prijezdu oblouky malych a velmi malych poloméra s cilem posoudit pfinos
naklapécich pryZzokovovych podloZzek a systému aktivnich prvkd za rdznych provoznich podminek.
Tyto podminky jsou zde definovany zejména soucinitelem tfeni v kontaktu kolo—kolejnice a také
nedostatkem prevyseni pfi jizdé obloukem. Veskeré simulacni vypocty, jejichz vysledky jsou zde
prezentovany, byly provadény pro podminky kontaktni geometrie dané teoretickym jizdnim
obrysem ORE S$1002 a kolejnicemi tvaru 60E1 s uklonem 1: 40 pfi jmenovitych hodnotach rozkoli
arozchodu koleje. Ekvivalentni konicita této kontaktni dvojice dvojkoli—kolej ma pro amplitudu
vinivého pohybu dvojkoli yo = 3 mm hodnotu A, = 0,179; pfislusné charakteristiky kontaktni
geometrie jsou uvedeny v pfiloze 2. Pro tyto ucely byly vyuzity simulani vypocty jizdy vozidla na
idedlné trasované koleji bez nerovnosti. Ve vSech pripadech byla uvazovana zakladni orientace
naklapécich podlozek, tj. s osou naklapéni rovnobéznou s pricnou osou podvozku.

7.2.1 Lokomotiva bez mezipodvozkové vazby a bez systému aktivnich prvku

Jako prvni jsou zde uvedeny vysledky ziskané simulaénimi vypocty provedenymi s modelem
lokomotivy s novym sekundarnim vypruzenim, avSak bez mezipodvozkové vazby a bez systému
aktivnich prvka. Jak je konstatovano v kap. 6.4.2, vyznamny vliv na vysledky simulaénich vypoctl
ma zvoleny soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice. Tento vliv je zde demonstrovan v grafu na
obr. 122, kde jsou uvedeny kvazistatické vodici sily plasobici na jednotlivych kolech vysetfované
nakladni lokomotivy, které byly ziskany simula¢nimi vypocty jizdy vozidla obloukem o poloméru
R = 300 m s nedostatkem prevyseni I = 165 mm. Dalsi veli¢inou, kterd ma vliv na dosahované
kvazistatické vodici sily na jednotlivych kolech vozidla, je rychlost jizdy danym obloukem, resp.
nedostatek prevyseni. Tento vliv je demonstrovan v grafu na obr. 123, kde jsou uvedeny vysledky
simulacénich vypoctl jizdy obloukem o poloméru R = 300 m pfi souciniteli tfeni f = 0,40.
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Obr. 122 Vodici vlastnosti lokomotivy SKODA - bez mezipodvozkové vazby a bez systému aktivnich prvkd — vliv
soucinitele tfeni na kvazistatické vodici sily; oblouk R = 300 m, nedostatek prevyseni I = 165 mm.
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Obr. 123 Vodici vlastnosti lokomotivy SKODA - bez mezipodvozkové vazby a bez systému aktivnich prvkd — vliv
nedostatku prevyseni na kvazistatické vodici sily; oblouk o poloméru R = 300 m, soucinitel tfeni v kontaktu
kolo—kolejnice f = 0,40.

1 R=s0m T R=400m [ R=300m I R -250m

80000

60000

40000

20000

0: |—|_|_- |—|_|_. I

Il m

-40000

Kvazistaticka vodici sila - Y, [N]
T

42 41 32 31 22 21 12 11
Kolo

Obr. 124 Vodici vlastnosti lokomotivy SKODA - bez mezipodvozkové vazby a bez systému aktivnich prvkd — vliv
poloméru oblouku na kvazistatické vodici sily; nedostatek prevyseni I = 165 mm, soudinitel tfeni v kontaktu
kolo—kolejnice f = 0,40.

Poslednim vlivem, ktery zde byl vysetfovan, je vliv poloméru oblouku na kvazistatické vodici sily.
Vysledky této analyzy, ktera byla provedena pro jizdu s nedostatkem prevySenil = 165 mm

a pro soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40, jsou prezentovany v grafu na obr. 124.

7.2.2 Lokomotiva se systémem aktivnich prvkia ve funkci mezipodvozkové vazby

Obdobna série simulacnich vypoctl byla provedena i s modelem lokomotivy vybavené aktivnimi
prvky plnicimi funkci mezipodvozkové vazby, tedy vyrovnavajicimi kvazistatické vodici sily na
nabihajicich kolech jednotlivych podvozkd pfti jizdé obloukem. Cilem téchto vypoctu je ovéreni
charakteristiky ,aktivni mezipodvozkové vazby“, jejiz ndvrh je popsan v kap. 5.3.1. Stejné jako
v pfipadé lokomotivy bez aktivnich prvk( ¢i mezipodvozkové vazby (viz kap. 7.2.1), i zde byl
pomoci simulacnich vypoctu jizdy lokomotivy po idedlné trasované koleji bez nerovnosti sledovan
vliv soucinitele tfeni (obr. 125), nedostatku prevyseni (obr. 126) a poloméru oblouku (obr. 127)
na dosahované hodnoty kvazistatickych vodicich sil na jednotlivych kolech.
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Obr. 125 Vodici vlastnosti ndkladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd ve funkci
mezipodvozkové vazby — vliv soucinitele tfeni na kvazistatické vodici sily; oblouk R = 300 m, nedostatek prevyseni
I = 165 mm, maximalni sila v aktivnich prvcich Fyct max = 15 KN.
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Obr. 126 Vodici vlastnosti ndkladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd ve funkci
mezipodvozkové vazby — vliv nedostatku prevyseni na kvazistatické vodici sily; oblouk o poloméru R = 300 m,
soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40, maximalni sila v aktivnich prvcich Fycemax = 15 KN.
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Obr. 127 Vodici vlastnosti nakladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd ve funkci
mezipodvozkové vazby — vliv poloméru oblouku na kvazistatické vodici sily; nedostatek prevyseni I = 165 mm,
soucinitel tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40, maximalni sila v aktivnich prvcich Fyc pqr = 15 kN.

133



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Z hlediska funkce systému aktivnich prvkd, kterd byla pfi provedenych simulacnich vypoctech
uvazovana, zde bylo pouZito nasledujici nastaveni:

* absolutni hodnota maximalni sily dosazitelné aktivnimi prvky: F .t max = 15 kN14,

¢ minimalni hodnota nedostatku prevyseni, pfi kterém se ,aktivni mezipodvozkova vazba“
stava funkeni: [, = 20 mm,

e absolutni hodnota minimalniho Uhlu natoceni podvozku vici skfini, pfi némz se ,aktivni
mezipodvozkova vazba“ stava funkéni: B,,;, = 0,006 rad = 0,34 °.

Pti porovnani vysledkd simulacnich vypoctd vodicich vlastnosti nakladni lokomotivy vybavené
»aktivni mezipodvozkovou vazbou” s charakteristikou znazornénou na obr. 84 a lokomotivy bez
systému aktivnich prvk{ (viz kap. 7.2.1) je zfejmy ptinos aktivnich prvk(. Ten spociva ve snizeni
nejvyssich (a tedy i nejproblematictéjsich) hodnot kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole
predniho podvozku. To je vSsak kompenzovano naristem kvazistatické vodici sily na nabihajicim
kole zadniho podvozku. Je tedy dosaZeno stavu, kdy se pfi prijezdu vozidla obloukem chovaji oba
podvozky z hlediska kvazistatickych vodicich sil na jednotlivych kolech velmi podobné. Navrzena
charakteristika ,,aktivni mezipodvozkové vazby“ sice nevede za vSech okolnosti k dokonalému
vyrovnani kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech obou podvozkl, avSak maximalni
pozorované rozdily neprekracuji 5 kKN. Lze tedy konstatovat, Ze navrzend charakteristika plni
ocekavanou funkci.

7.2.3 Lokomotiva s Fizenym systémem aktivnich prvk

Posledni série simulacnich vypoctd vodicich vlastnosti byla provedena pro nakladni lokomotivu
vybavenou systémem fizenych aktivnich prvk(. Cilem téchto vypoctu je zde opét ovéreni vlivu
navrzené charakteristiky aktivnich prvk( na vodici vlastnosti lokomotivy. Navrh charakteristiky
(viz vztahy (5.18) az (5.22), resp. obr. 87 a obr. 88) je podrobné popsan v kap. 5.3.2. Jak je
uvedeno v navrhu, byla tato charakteristika optimalizovana pro soucinitel tfeni v kontaktu kola
a kolejnice f = 0,25. Ztohoto divodu byla nejdfive ovéfovana funkénost systému aktivnich
prvkl s navrienou charakteristikou pravé pro tyto tfeci podminky. VSechny zde prezentované
simulacni vypocty byly opét provedeny na idedlné trasované koleji bez nerovnosti a omezujici
parametry systému aktivnich prvkd byly nastaveny stejné jako v pfipadé simulace funkce
mezipodvozkové vazby (viz kap. 7.2.2), tedy:

* absolutni hodnota maximalni sily dosazitelné aktivnimi prvky: F .t max = 15 kN,

* minimdlni hodnota nedostatku prevyseni, pfi kterém se systém aktivnich prvk( stava
funkéni: Iy, = 20 mm,

e absolutni hodnota minimalniho Uhlu natoceni podvozku vici skfini, pfi némz se systém
aktivnich prvkd stava funkéni: B, = 0,006 rad = 0,34 °.

5 ohledem na navrzenou charakteristiku ,aktivni mezipodvozkové vazby“ (viz obr. 84) vsak k vyuziti této maximalni
hodnoty sily nedochazi, nebot pro bézné provozni podminky je vidy vyZadovana sila mensi velikosti. V principu je ale
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Obr. 128 Vodici vlastnosti nakladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd s fizenou funkci — vliv
poloméru oblouku na kvazistatické vodici sily; nedostatek prevyseni I = 165 mm, navrhovy soucinitel treni
v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,25, maximalini sila v aktivnich prvcich Fye ppqr = 15 kN.

J 1=0mm

. Jr=165mm [ =100 mm I - 50 mm .
] r=130mm (N =80 mm I | - 20 mm

80000

60000

40000

20000

|1 i

0
&
20000 |-

-40000

Kvazistaticka vodici sila - Y, [N]

42 41 32 31 22 21 12 11
Kolo

Obr. 129 Vodici vlastnosti nakladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvka s fizenou funkci — vliv
nedostatku prevysSeni na kvazistatické vodici sily; oblouk o poloméru R = 300 m, navrhovy soucinitel treni
v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,25, maximalini sila v aktivnich prvcich Fye pqr = 15 kN.

V grafu na obr. 128 jsou uvedeny vysledky analyzy vlivu poloméru oblouku na dosahované
kvazistatické vodici sily pfi ndvrhovém souciniteli tfeni a pfi jizdé s nedostatkem prevyseni
I = 165 mm. Z vysledkl je zfejmé, Ze na vnéjsich kolech zadniho podvozku doslo plsobenim
aktivnich prvkd témér kvyrovnani kvazistatickych vodicich sil. Na vnéjsich kolech predniho
podvozku sice také doslo k vyraznému pfiblizeni, avsak ne k Uplnému vyrovnani téchto sil. To je
ddno omezenou hodnotou sily vyvozované jednotlivymi aktivnimi prvky, zde tedy konkrétné
Fact max = 15 KN. LepSich vysledkd (tzn. blizSich hodnot kvazistatickych vodicich sil na vnéjsich
kolech 1. a 2. dvojkoli) je pfitom dosaZzeno v obloucich o vétSich polomérech, coz je zplsobeno
mensim Uhlem natoceni podvozku v(ci skfini, resp. nizsi hodnotou momentu odporu proti
natoceni podvozku, ktery je potfeba plisobenim aktivnich prvk( pfekondvat. V grafu na obr. 129
jsou pak pro navrhové treci podminky uvedeny vysledky simulacnich vypoc¢td vodicich viastnosti
lokomotivy v oblouku o poloméru R = 300 m, projizdéném s rlznym nedostatkem prevyseni.

| zde je zfejmé témér dokonalé vyrovnani kvazistatickych vodicich sil na vnéjsich kolech zadniho
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podvozku, zatimco na podvozku prednim dochazi vlivem omezené velikosti sily v aktivnich prvcich
pouze k pfiblizeni téchto sil. MenSich rozdild kvazistatickych vodicich sil na vnéjSich kolech
predniho podvozku je pfitom dosazeno pfii vyssSich hodnotdch nedostatku prevyseni, kdy je
podvozek plsobenim vétsi nevyrovnané pricné sily vice tlacen na vnéjsi kolejnicovy pas. Vysledky
pro nulovy nedostatek prevyseni jsou ponékud odlisné z toho divodu, Ze minimalni nedostatek
prevyseni, pfi némz se systém aktivnich prvkd stdva funkénim, byl nastaven na I,,;;;, = 20 mm. P¥i
nulovém nedostatku prevyseni se zde tedy lokomotiva chova, jako by nebyla systémem aktivnich
prvk( vibec vybavena.

Kromé simulacnich vypoctl pro navrhovy soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici viak byly pro
lokomotivu vybavenou aktivnimi prvky s ,fizenou funkci” provedeny i dalsi vypocty. Podobné
jako v kap. 7.2.1 a 7.2.2 byl i zde pomoci simulac¢nich vypoctl jizdy vozidla po idedlné trasované
koleji bez nerovnosti sledovan vliv soucinitele tfeni (obr. 130), nedostatku prevyseni (obr. 131)
a poloméru oblouku (obr. 132) na kvazistatické vodici sily na jednotlivych kolech.
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Obr. 130 Vodici vlastnosti nakladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd s fizenou funkci — vliv
soucinitele tfeni na kvazistatické vodici sily; oblouk R = 300 m, nedostatek prevyseni I = 165 mm, maximalni sila
v aktivnich prvcich Fyce may = 15 kN.
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Obr. 131 Vodici vlastnosti ndkladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd s fizenou funkci — vliv
nedostatku pfevyseni na kvazistatické vodici sily; oblouk o poloméru R = 300 m, soucinitel tfeni v kontaktu kolo—
kolejnice f = 0,40, maximdlni sila v aktivnich prvcich Fyc¢ pqx = 15 kN.
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Obr. 132 Vodici vlastnosti nakladni lokomotivy SKODA - vybavené systémem aktivnich prvkd s fizenou funkci — vliv
poloméru oblouku na kvazistatické vodici sily; nedostatek prevyseni I = 165 mm, soucinitel tfeni v kontaktu kolo—
kolejnice f = 0,40, maximalni sila v aktivnich prvcich Fy 1qr = 15 kN.

Vysledky analyzy vlivu soucinitele tfeni na vodici vlastnosti lokomotivy s funkénimi aktivnimi
prvky (viz obr. 130) potvrzuji ocekdvany trend — tedy, Ze se srostoucim soucinitelem treni
zvétsSuje rozdil mezi kvazistatickymi vodicimi silami na vnéjSich kolech jednotlivych podvozkd.
Chovani lokomotivy pfi prijezdu obloukem o poloméru R = 300 m vykazuje pfi souciniteli treni
f = 0,40 (viz obr. 131) v zavislosti na nedostatku prevyseni podobny trend jako pfi navrhovém
souciniteli tfeni f = 0,25 (viz obr. 129). Rozdil je zejména v tom, Ze pfi vyssim souciniteli tfeni
v kontaktu kolo—kolejnice jiz nedochazi k uplnému vyrovnani kvazistatickych vodicich sil ani na
vnéjsich kolech zadniho podvozku. Vnéjsi kolo prfedniho dvojkoli v kazdém podvozku tak vzdy
vykazuje vyssi hodnotu kvazistatické vodici sily. Hodnoty ziskané simulaci jizdy vozidla s nulovym
nedostatkem prevySeni opét vybocuji z pozorovaného trendu, nebot pfi této hodnoté nedostatku
prevyseni neni systém aktivnich prvkl funkcni. Vysledky analyzy vlivu poloméru oblouku (viz obr.
132) taktéz ukazuji, Ze pfi vyssSim souciniteli tfeni v kontaktu kolo—kolejnice jiz ani na zadnim
podvozku nedochazi k uplnému wvyrovnani kvazistatickych vodicich sil na vnéjsich kolech
podvozku. Vlivem mensiho Uhlu natoceni podvozku vici skiini je pfitom efekt systému aktivnich
prvkl vyznamnéjsi v obloucich o vétsich polomérech.

Ve vsech sledovanych pfipadech ovSem pouziti systému aktivnich prvkl s ,fizenou funkci“ vede
k pfiznivéjSimu rozdéleni kvazistatickych vodicich sil na jednotliva kola vozidla a k vyraznéjSimu
snizeni nejvyssich hodnot téchto sil nez pouziti ,aktivni mezipodvozkové vazby“. Na zakladé
uvedenych vysledk( Ize tedy konstatovat, Ze navriena charakteristika aktivnich prvkd s ,fizenou
funkci” funguje podle ocekavani a je z hlediska vodicich vlastnosti lokomotivy pfinosna.

7.2.4 Porovnani jednotlivych variant

Zavérem kapitoly zabyvajici se analyzou vodicich vlastnosti ndkladni lokomotivy je provedeno
souhrnné porovnani jednotlivych variant, tedy lokomotivy bez mezipodvozkové vazby a aktivnich
prvkl, lokomotivy s aktivnimi prvky ve funkci mezipodvozkové vazby (s ,aktivni mezipodvozkovou
vazbou®) a lokomotivy s aktivnimi prvky s ,fizenou funkci”. Pro Uplnost jsou uvedeny téz vysledky
pro lokomotivu vybavenou hydraulickou mezipodvozkovou vazbou s charakteristikou dle obr. 71.
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Obr. 133 Porovnani dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil na nabihajicich kolech predniho (vlevo)
a zadniho (vpravo) podvozku pro réizné varianty nakladni lokomotivy SKODA - pfi jizdé oblouky ridznych
polomérl s nedostatkem prevyseni I = 165 mm pfi souciniteli tieni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40.

V grafech na obr. 133 je provedeno porovnani dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil
na nabihajicich kolech jednotlivych podvozku. Jde o souhrn vysledkd prezentovanych v kap. 7.2.1
az 7.2.3, doplnénych o vysledky simulacnich vypoc¢td vodicich vlastnosti lokomotivy vybavené
hydraulickou mezipodvozkovou vazbou, kterd jiz byla v minulosti testovana na lokomotivé SKODA
109E (viz téZ kap. 4.3.1). V grafech je téZ doplnéna mezni hodnota kvazistatické vodici sily, kterou
predepisuje v obloucich velmi malych polomért (tj. 250 m < R < 400 m) vyhlaska UIC 518:2009
[9], resp. TSI CR LOC&PAS [2]. Z vysledkl je zfejmé, Ze kvazistaticka vodici sila na nabihajicim kole
90tunové lokomotivy, ktera neni vybavena ani mezipodvozkovou vazbou ani systémem aktivnich
prvk(, se zde pohybuje na hranici pfipustnych hodnot danych platnou legislativou. Dfive platnd
mezni hodnota kvazistatické vodici sily podle EN 14363 [4], tj. Ygxlim = 60 kN, je pro kolejové
vozidlo této kategorie prakticky nedosazitelna. Hydraulickd mezipodvozkova vazba se zde jevi
jako ucinna v obloucich o polomérech mensich nez cca 350 m a umoznuje v této oblasti snizeni
kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole 1. dvojkoli zhruba o 5 kN pfi soucasném zvyseni této
sily na nabihajicim kole 3. dvojkoli o pfiblizné stejnou hodnotu. V obloucich vétSich polomérl se
pak hydraulickd mezipodvozkova vazba stavd neucinnou, coz je zplsobeno odvozenim funkce od
rozdilu Uhld natoceni jednotlivych podvozk( vici skfini, resp. pfisluSnou charakteristikou vazby.
»Aktivni mezipodvozkova vazba“ vykazuje podobny Ucinek jako hydraulickd mezipodvozkova
vazba, tedy snizeni kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole 1. dvojkoli zhruba o 5 kN pfi
obdobném zvyseni kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole 3. dvojkoli, avSak v celém rozsahu
sledovanych poloméri oblouku. To je ddno navrZenou charakteristikou systému aktivnich prvkd,
kdy je jeho ucinek odvozovan pro kazdy podvozek nezavisle, a to na zakladé jeho natoceni vidi
skfini. Nastavena minimalni hodnota uhlu natoceni podvozku vici skfini, nutnd pro aktivaci
systému, by méla zajistovat jeho funkénost v obloucich o polomérech zhruba 600 m a méné.
Nejlepsiho vysledku pak dosahuje lokomotiva vybavena systémem aktivnich prvki s ,fizenou
funkci”. Navrzend charakteristika vede za danych podminek k poklesu kvazistatické vodici sily na
nabihajicim kole 1. dvojkoli pfiblizné o 10 KN, a to v celém rozsahu sledovanych poloméru
oblouku. Zaroven dochazi k vyznamnému poklesu (cca 05+ 10kN) i v pfipadé kvazistatické
vodici sily pusobici na nabihajicim kole 3. dvojkoli. To je nejvétsi rozdil systému aktivnich prvki
oproti mezipodvozkové vazbé, at uz skutecné (hydraulické), nebo simulované aktivnimi prvky.
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Posledni porovnani vodicich vlastnosti jednotlivych variant uvazované nakladni lokomotivy bylo
provedeno pro prujezd protismérnymi oblouky o poloméru R = 190 m s kratkou mezipfimou.
Tato zkouska, ktera simuluje prijezd vozidla vyhybkami, je nové definovana v priloze N vyhlasky
UIC 518:2009 [9]. Usporadani osy koleje, vyzadované pro tuto zkousku, je zndzornéno na obr.
134. Jedna se o S-oblouk, tvofeny dvéma protismérnymi oblouky délky 21,09 m s polomérem
R = 190 m bez prechodnic a kratkou mezipfimou délky 6 m. Zkouska ma byt provedena za sucha
a pfi rychlosti jizdy V = 40 km/h.

Obr. 134 Usporadani osy koleje pro simulaci prajezdu vyhybkami podle pfilohy N vyhlasky UIC 518:20009 [9].

V tomto pripadé nebylo cilem pfimo stanoveni hodnot posuzovanych velicin, ale spiSe porovnani
prabéhd vodicich sil na nabihajicich kolech pro jednotlivé varianty lokomotivy. Simulaéni vypocty
tedy byly provedeny na koleji trasované v souladu s obr. 134 bez nerovnosti, soucinitel tfeni byl
zvolen f = 0,40 a charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej odpovidaly kontaktni dvojici
S1002-60E1/1: 40 (viz pfilohu 2). Vysledky simula¢nich vypoctl ve formé prabéhd vodicich sil na
jednotlivych kolech 1. a 3. dvojkoli jsou zndazornény na obr. 135. Z uvedenych vysledku je zfejmé,
Zaroven se potvrzuje i skutecnost, Ze v protismérnych obloucich s kratkou mezipfimou mohou
vozidla s mezipodvozkovou vazbou vykazovat horsi vodici vlastnosti nez vozidla bez této vazby.
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Obr. 135 Porovnani pribéh vodicich sil pfi prdjezdu S-obloukem podle ptilohy N vyhlasky UIC 518:2009 [9] pro
jednotlivé varianty lokomotivy SKODA - — prabéhy vodicich sil 1. dvojkoli (nahote) a 3. dvojkoli (dole).
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7.3 Analyza stability

Jak vyplyvda ze zavéru citlivostni analyzy (viz kap. 3.2.1), Ize u lokomotivy se snizenym odporem
proti nataceni podvozku ocekdvat pokles kritické rychlosti. Pro zajisténi stabilniho chodu vozidla
je pak v kap. 4.2 navrieno pouziti tlumicu vrtivych pohybd podvozkl, pracovné oznacenych jako
,0s5“, které jsou pouZity na lokomotivé _ Predmétem této kapitoly je tedy ovéreni
stability uvaZované nakladni lokomotivy pro rizné podminky kontaktni geometrie dvojkoli—
kolej. Pro tyto ucely zde byly vyuzity simulaéni vypocty jizdy lokomotivy s klesajici rychlosti na
idedlni pfimé koleji s po¢atecnim vybuzenim osamélou nerovnosti koleje, provedené modulem
»ASta” simulacniho nastroje SJKV-LokCargo_-. Kromé simulacnich vypoctl jizdy lokomotivy
vybavené tlumici s nominalnimi charakteristikami byla dale provedena i citlivostni analyza vlivu
charakteristik tlumic¢d vrtivych pohybd podvozk( na kritickou rychlost vozidla s cilem zohlednit
odlisné chovani tlumica pri zatéZzovani vyssimi frekvencemi pri malych hodnotach zdvihu, co? je
charakteristicka situace pravé pro nestabilni chod vozidla.

7.3.1 Lokomotiva bez tlumica vrtivych pohybt podvozk

Nejprve byla provedena analyza stability na modelu néakladni lokomotivy bez tlumica vrtivych
pohybl podvozku. Cilem této analyzy je zejména stanoveni kritické rychlosti upraveného modelu
lokomotivy s novym sekundarnim vypruzenim. Kromé toho vsak byl sledovan i vliv charakteristik
kontaktni geometrie dvojkoli-kolej a také vliv soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice na
kritickou rychlost vozidla.
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Obr. 136 Vliv soudinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice na stabilitni vlastnosti modelu lokomotivy SKODA - bez
tlumicl vrtivych pohybl podvozkl pro charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej definované ekvivalentni
konicitou 4., = 0,403 pfi amplitudé vinivého pohybu dvojkoli y, = 3 mm; zévislost amplitudy pfi¢ného pohybu
1. (nahore) a 3. (dole) dvojkoli na rychlosti jizdy.
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V grafech na obr. 136 je demonstrovan vliv soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice na
stabilitni chovani lokomotivy bez tlumiéli vrtivych pohybl podvozkd. Jednd se o vysledky
simulacnich vypoctl provedené pomoci modulu ,SJKV/ASta” pfi pouZiti charakteristik kontaktni
geometrie dvojkoli-kolej s hodnotou ekvivalentni konicity A.x, = 0,403 pfi amplitudé vinivého
pohybu dvojkoli y, = 3 mm (viz pfilohu 2), tedy stejnych, jaké byly vyuZzity pfi citlivostni analyze
provadéné na puavodnim modelu v kap. 3. Oproti pGvodnim predpokladiim, vychazejicim ze
zavéra kap. 3.2.1, je pokles kritické rychlosti vyvolany zménami v sekundarnim vypruzeni
vyraznéjsi. To je patrné zpUsobeno pouzitim dokonalejsSiho modelu vozidla. Pfi souciniteli tfeni
f = 0,40 vychazi touto metodou kritickd rychlost 1. dvojkoli (resp. 1. podvozku) cca 135 km/h
a kriticka rychlost 3. dvojkoli (resp. 2. podvozku a tudiz i celé lokomotivy) dokonce jen zhruba
120 km/h. Vysledky ziskané pro r(izné hodnoty soucinitele tfeni potvrzuji skutecnost, ze vyssi
hodnota soucinitele tieni vede k poklesu kritické rychlosti a naopak. Rozptyl hodnot kritické
rychlosti, kterého je zde dosaZzeno variaci soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice v intervalu
f =0,2+0,5, je vpfipadé 1. dvojkoli (resp. 1. podvozku) zhruba 132 + 145 km/h a v pfipadé
3. dvojkoli (resp. 2. podvozku) cca 117 = 127 km/h. Pouhou zménou soucinitele tfeni v kontaktu
v ramci béZzné dosazitelnych hodnot tak Ize docilit zmény kritické rychlosti vozidlai o 10 km/h.
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Obr. 137 Vliv rGiznych charakteristik kontaktni geometrie na stabilitni vlastnosti modelu lokomotivy SKODA - bez
tlumicl vrtivych pohybl podvozki za podminky soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40; zavislost
amplitudy pricného pohybu 1. (nahore) a 3. (uprostied) dvojkoli a frekvence pricného kmitani 3. dvojkoli (dole)

na rychlosti jizdy.
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V grafech na obr. 137 jsou zobrazeny vysledky analyzy vlivu raznych charakteristik kontaktni
geometrie na stabilitni chovani vySetfované lokomotivy bez tlumica vrtivych pohybt podvozkd.
V hornim grafu jsou opét znazornény bifurkacni diagramy 1. dvojkoli, prostfedni graf ukazuje
bifurkacni diagramy 3. dvojkoli a na dolnim grafu je pro jednotlivé pripady zobrazena frekvence
kmitani 3. dvojkoli v zavislosti na rychlosti jizdy. Z vysledku je zfejmé, Ze charakteristiky kontaktni
geometrie maji v oblasti stability vozidla velmi vyraznou roli'>. Kromé teoretické kontaktni dvojice
S1002-60E1/1: 40 s hodnotou ekvivalentni konicity A, = 0,179 a kontaktni dvojice s pomérné
vysokou hodnotou ekvivalentni konicity A.x, = 0,403 (viz pfilohu 2) zde byly pouzity také dvé
kontaktni dvojice odpovidajici mirné opotrebenym jizdnim obrysdm ORE S1002 a teoretickym
kolejnicim 60E1/1:40. V prvnim pripadé vykazuje tato kontaktni dvojice pfi amplitudé vinivého
pohybu dvojkoli y, = 3 mm ekvivalentni konicitu 4., = 0,185 a ve druhém pfipadé potom
Aery = 0,207. Ve viech pfipadech byla v simulacnich vypocétech uvazovdna hodnota soucinitele
tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40. Pokud bychom za nestabilitu povaZovali ai kmitani
dvojkoli s velkou amplitudou (a ne ustadlené kmitani s amplitudou zhruba do 2 mm, které se
vyskytuje u teoretické dvojice S1002—60E1/1: 40 a mGze byt pouhym disledkem skokovych zmén
nékterych charakteristik kontaktni geometrie pfi uvazovani dokonale tuhych téles), tak priblizné
plati, Ze vy$si hodnota ekvivalentni konicity vede k poklesu kritické rychlosti a naopak. Kriticka
rychlost lokomotivy pro kontakt s ekvivalentni konicitou A,;, = 0,179 je tak zhruba 153 km/h,
zatimco v pfipadé kontaktu s ekvivalentni konicitou A, = 0,403 je to pfiblizné 120 km/h. Oba
mirné opotrebené jizdni obrysy se pak pohybuji mezi témito hodnotami. Zaroven je na tomto
modelu mozné pozorovat skutecnost, Ze kriticka rychlost 1. dvojkoli (resp. predniho podvozku) je
ve vSech pfipadech cca o 15 km/h vy3si neZ kriticka rychlost 3. dvojkoli (resp. zadniho podvozku,
resp. celé lokomotivy). Frekvence pficného kmitani dvojkoli pti nestabilnim pohybu se zde ve
vSech sledovanych pripadech pohybuje okolo 4 Hz; pfi uvaZzovani kontaktu s vysokou ekvivalentni
konicitou je pak mirné vyssi.

7.3.2 Lokomotiva s tlumici vrtivych pohybl podvozki

Vysledky uvedené v predchozi kapitole ukazuji, Ze pouZiti tlumica vrtivych pohybU podvozkd na
uvazované nakladni lokomotivé je pro dosazeni stabilniho chodu vozidla i pfi zkusebni rychlosti
alespon 176 km/h nezbytné. Lokomotiva bez tlumici vrtivych pohybl podvozkl totiz ve vSech
vySetfovanych pfipadech vykazuje vyrazné nizsi kritickou rychlost. Jak bylo feceno vyse, pro
zajisténi stability jizdy nakladni lokomotivy bylo navrieno pouziti tlumich vrtivych pohyb(
podvozk(l, oznacenych jako , 0s5“ a to v poc¢tu 8 kusu na lokomotivu. Rychlostni charakteristika
téchto tlumicl je zndzornéna Cernou Carou v levém grafu na obr. 138. Pro lokomotivu vybavenou
timto typem tlumi¢e byla — obdobné jako vkap. 7.3.1 pro lokomotivu bez tlumica vrtivych
pohybl podvozkl — provedena série simulacnich vypoctl s cilem vysetfit stabilitni chovani
vozidla v idealni pfimé koleji za rliznych podminek kontaktni geometrie dvojkoli—kole;j.

> Kromé samotného vlivu charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej na stabilitu je vSak tfeba mit na paméti,
ze vysledky mohou byt vyrazné ovlivnény i zpisobem modelovani kontaktu, jak ostatné ukazuje i kap. 6.4.3.
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Obr. 139 Vliv réiznych charakteristik kontaktni geometrie na stabilitni vlastnosti modelu lokomotivy SKODA -
vybavené tlumidi vrtivych pohybtd podvozk( ,,0s5“ se jmenovitou charakteristikou za podminky soucinitele treni
v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40; zavislost amplitudy pfi¢ného pohybu 1. (nahote) a 3. (uprostied)
dvojkoli a frekvence pricného kmitani 3. dvojkoli (dole) na rychlosti jizdy.
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Vysledky téchto simulacnich vypoctl jsou prezentovany v grafech na obr. 139, kde jsou opét
zndzornény obalové kiivky amplitud pri¢nych kmit( 1. a 3. dvojkoli v zavislosti na rychlosti a navic
prislusna frekvence pficného kmitani 3. dvojkoli. S ohledem na vliv soucinitele treni v kontaktu
kolo—kolejnice na stabilitu vozidla (dokumentovany grafy na obr. 136) zde byly vSechny simulacni
vypoCty provedeny pro méné priznivy pripad suchych kolejnic, definovany soucinitelem treni
f = 0,40. Pfi porovndni vysledkd s grafy na obr. 137 je patrny vyrazny posun kritické rychlosti
k vy$Sim hodnotam, pricemz nizsi kritickou rychlost opét vykazuje 3. dvojkoli, resp. zadni
podvozek. Z vysledkl je téz ziejmé, Ze pfi nestabilnim pohybu vykazuji v pfipadé lokomotivy
s tlumici vrtivych pohybl podvozkd jednotliva dvojkoli mensi amplitudu pficnych kmitd nez
v pripadé lokomotivy bez tlumicl. Pfi uvazovani charakteristik kontaktni geometrie s nizsi
hodnotou ekvivalentni konicity (tj. pro A.r, = 0,179 a pro A, = 0,185) se sice i pfi nizsich
rychlostech projevuje ustalené kmitani dvojkoli s malou amplitudou, resp. — sohledem na
pouZitou metodu analyzy stability — pomalé doznivani kmitl; v téchto pfipadech vsak jiz nejde
o nestabilni chod vozidla. Pfi zanedbani téchto kmitl dvojkoli s malou amplitudou se tedy
i v pripadé lokomotivy vybavené tlumici vrtivych pohyb( potvrzuje skutecnost, Ze podminky
kontaktni geometrie s vyssi ekvivalentni konicitou vedou k nizsi kritické rychlosti. Zjisténa
kriticka rychlost lokomotivy pro kontakt s ekvivalentni konicitou A.;, = 0,403 ma hodnotu cca
200 km/h; v ostatnich sledovanych pfipadech dokonce presahuje 230 km/h. Tlumiée vrtivych
pohybl podvozkii ,0s5“ se jmenovitou charakteristikou by tedy mély postacovat k zajisténi
stabilniho chodu vozidla i pfi zkuSebni rychlosti 176 km/h.

Kromé samotné analyzy stability ndkladni lokomotivy vybavené tlumici vrtivych pohybt ,0s5“
s nominalni charakteristikou vSak byl v ramci této prace sledovan také vliv zmény charakteristiky
na stabilitu jizdy. To souvisi se zavéry kap. 4.2, ze kterych vyplyva, Ze rychlostni charakteristika
skute¢ného tlumice muize byt pfi malych hodnotach zdvihu odliSna od jmenovité charakteristiky
zjistované pro velké hodnoty zdvihu. Pfitom zvysledkd provedenych simulaénich vypoctl
nakladni lokomotivy vyplyva, Ze pravé pfi nestabilnim chodu se deformace tlumici vrtivych
pohybl podvozk(l pohybuji vamplitudach cca 3 =+ 5 mm pfi frekvenci priblizné 4 Hz. Z tohoto
dlvodu byly z plvodni charakteristiky tlumice ,,0s5“ odvozeny dalsi, modifikované charakteristiky
oznacené jako ,,0s5 mod1“ az ,0s5 mod5“. Tyto charakteristiky jsou zndzornény v levém grafu
na obr. 138 a od plvodni charakteristiky se odliSuji snizenou hodnotou sily v tlumici dosahované
v rychlostni charakteristice na konci oblasti ,,2“ (viz Srafovanou oblast v levém grafu na obr. 138),
a to vidy o 1 kN. Vzhledem ke snizenym hodnotam sily se modifikované charakteristiky odlisuji
i svoji strmosti (tzn. konstantou tlumeni) v oblasti ,,2“. Grafické porovnani dosahovanych hodnot
sily na konci oblasti ,2“ a strmosti v druhé cCasti je pro jednotlivé modifikace charakteristiky
znazornéno v pravém grafu na obr. 138. Simulac¢ni vypocty reakce lokomotivy na osamélou
pfi€nou nerovnost byly pro jednotlivé varianty charakteristik tlumica vrtivych pohybl provedeny
opét s vyuZitim modulu ,SIKV/ASta“. Stejné jako v predchozich pfipadech analyzy stability se
lokomotiva pohybovala s konstantnim odrychlenim 1,157 m's™2 a soucinitel tfeni mezi kolem
a kolejnici byl opét zvolen f = 0,40. Citlivostni analyza byla provedena jak pro kontakt s vysokou
ekvivalentni konicitou 4., = 0,403, tak pro kontaktni dvojici S1002—-60E1/1: 40 (viz pfilohu 2).
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Obr. 140 Vysledky citlivostni analyzy vlivu charakteristiky tlumice vrtivych pohybi na stabilitni vlastnosti lokomotivy
SKODA - za podminky charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej s ekvivalentni konicitou 4,4, = 0,403
a soucinitele tfeni f = 0,40; zavislost amplitudy pficného pohybu 1. (nahote) a 3. (dole) dvojkoli na rychlosti jizdy.
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Obr. 141 Vysledky citlivostni analyzy vlivu charakteristiky tlumice vrtivych pohyb( na stabilitni vlastnosti lokomotivy
SKODA - za podminky charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej s ekvivalentni konicitou A4, = 0,179
a soucinitele tfeni f = 0,40; zavislost amplitudy pficného pohybu 1. (nahote) a 3. (dole) dvojkoli na rychlosti jizdy.
Vysledky provedené citlivostni analyzy vlivu charakteristik tlumici vrtivych pohybl na stabilitu
jizdy ndkladni lokomotivy jsou znazornény pro kontakt s vysokou hodnotou ekvivalentni konicity
Aeky = 0,403 v grafech na obr. 140 a pro teoreticky jizdni obrys S1002 v kombinaci s kolejnicemi
60E1/1: 40 (tzn. pro Ak, = 0,179) v grafech na obr. 141. V obou pfipadech je ziejmé, Ze klesajici
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strmost pocatecni €asti rychlostni charakteristiky tlumice spolu s klesajici dosazitelnou silou
v tlumici ma za nasledek pokles kritické rychlosti vozidla. Jak je patrné z grafii na obr. 140, tak
pro zajiSténi stabilniho chodu lokomotivy aZ do zkuSebni rychlosti 176 km/h i pfi vysoké
ekvivalentni konicité 4., = 0,403 se musi skutecna charakteristika tlumicti vrtivych pohybli
podvozku pfi malych zdvizich pohybovat alespon v oblasti mezi charakteristikami ,,0s5_mod1“
a,,0s5_mod2“ (viz obr. 138), nebo Iépe nad nimi. Zatimco nomindlni charakteristika ,0s5“ zde
vede na kritickou rychlost zhruba 200 km/h, pro charakteristiku ,,0s5_mod1“ je to pfiblizné
182 km/h a charakteristika ,0s5_mod5“ vede na kritickou rychlost jen cca 135 km/h. Pfitom je
potifeba mit na pameéti, Ze poZadovanou charakteristiku musi vykazovat tlumice vrtivych pohybu
véetné svého upevnéni ke skfini a k ramu podvozku, tedy véetné pryzokovovych ok. Z vysledki
prezentovanych v grafech na obr. 140 stoji za povSimnuti jeSté jedna skuteCnost tykajici se
chovani 1. dvojkoli, resp. pfedniho podvozku. Pfi pouZiti ,silnéjsich“ tlumic¢l vrtivych pohyb
(,0s5“, ,0s5 mod1“ a v malé mife jesté i, 0s5 mod2“) dochazi za danych podminek kontaktni
geometrie dvojkoli—kolej pfi odeznivani pricnych kmitl tohoto dvojkoli k jejich opétovnému
nardstu na uréitou malou amplitudu, resp. k setrvani na malé amplitudé az do odeznéni kmitt
3. dvojkoli, resp. zadniho podvozku. Pfi pouziti ,slabsich” tlumicl (,,0s5 mod3“ az ,,0s5 mod5“)
tento jev jiz pozorovan neni. ,Silngjsi“ tlumice vrtivych pohybl tedy maji patrné za nasledek
snadnéjsi prenos kmitani mezi jednotlivymi podvozky pres skfin vozidla. ,Slabsi“ tlumice také
vedou k vétSim amplitudam pricnych kmitQ jednotlivych dvojkoli pfi nestabilnim pohybu.

V grafech na obr. 141 jsou pak znazornény obdobné vysledky pro podminky kontaktni geometrie
dané teoretickym jizdnim obrysem S1002 v kombinaci s kolejnicemi 60E1/1: 40 pfi jmenovitych
hodnotach rozkoli a rozchodu koleje. V tomto pripadé vysledky simulacnich vypocta ukazuji, ze
stabilniho chodu lokomotivy pfi rychlostech do 176 km/h by mélo byt dosazeno i pfi degradaci
pavodni charakteristiky tlumice na variantu ,,0s5_mod5“. Na jednotlivych dvojkolich se sice
projevuje doznivani kmitd, resp. ustalené kmitani s malou amplitudou i pfi nizsich rychlostech
(zhruba do 130 km/h), avSak toto neni projevem nestability.

7.4 Dynamické vlastnosti lokomotivy s alternativnim usporadanim
pojezdu — vliv tlapového pohonu dvojkoli

Poslednim z cil( této prace je porovnani dynamickych ucinkd jizdy nakladni lokomotivy na trat
s dynamickymi ucinky vozidla s alternativnim usporadanim pojezdu, konkrétné slokomotivou
s tlapové uloZzenymi trakénimi motory. Pravé tlapovy pohon je v soucasnosti rozsifen zejména
u lokomotiv pro nakladni dopravu (napt. lokomotivy Bombardier TRAXX, nebo Siemens ES64F4,
viz téZ [22]). Jeho vyhody spocivaji v pomérné jednoduché, robustni a pfedevsim levné konstrukci
v porovnani s plné, Ci Caste¢né vypruzenym pohonem. Nevyhodou je vsak velmi vysoky podil
nevypruzenych hmot, nebot je nutné mezi né pocitat zhruba 60 + 80 % hmotnosti pohonné
jednotky ve svislém sméru a v pficném sméru pak dokonce jeji celou hmotnost. Situaci v tomto
ohledu navic zhorsSuje pouzZivani valivych tlapovych loZisek, ktera vytvareji pevnéjsi vazbu
pohonné jednotky a dvojkoli nez dfive pouzivana loZiska kluzna.
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Cilem simulacnich vypoctl popsanych v této kapitole je proto porovnani dynamickych ucinki
uvazované lokomotivy SKODA -, vybavené vypruienym pohonem, na trat s uéinky obdobné
lokomotivy s pohonem tlapovym. Pro tyto Ucely byl opét vyuZit simulaéni program SJKV ve verzi
LokCargo_-. Alternativni provedeni lokomotivy s nevypruzenym pohonem je reprezentovano
zjednodusenym modelem s parametry uvedenymi v priloze 1. Lokomotiva s tlapovym pohonem
se vyznacuje stejnou celkovou hmotnosti jako lokomotiva SKODA -, tedy 90 t. Hmotnostni
parametry pohonné jednotky byly odhadnuty na zakladé parametrli podobnych vozidel®®.
Obdobné byly odhadnuty i hmotnostni parametry ramu podvozku, jehoZ rozméry by pfi pfipadné
realizaci byly podobné jako u lokomotivy SKODA -, a hmotnost skfiné byla upravena takovym
zpUsobem, aby byla zachovana celkovd hmotnost lokomotivy. Z hlediska tvorby modelu se ve
vstupnich datech simulace (viz ptilohu 1) objevuje proménna ,,Mtm*, znacici hmotnost trakéniho
motoru, resp. celé pohonné jednotky. Jelikoz v dané verzi systému neni definovan trakéni motor
jako samostatné téleso, tak se jeho hmotnost v programu déli mezi dvojkoli jako takové a ram
podvozku. S ohledem na uloZeni tlapového motoru se tak k hmotnosti dvojkoli priCitaji %4
hmotnosti motoru v pohybovych rovnicich pro svisly smér (a k rdmu podvozku pak Y5 hmotnosti
kazdého motoru). V rovnicich pro pficny smér se k hmotnosti dvojkoli pricitd celda hmotnost
motoru. Momenty setrvacnosti dvojkoli okolo podélné a svislé osy potom predstavuji odhad
celkovych momentu setrvacnosti sestavy dvojkoli a pohonné jednotky. Tento postup jiz byl pfi
modelovani vozidla s tlapovym pohonem autorem vyuzZit v praci [24], kde je také blize popsan.

Z pohledu provedenych simulacnich vypoctd zde byla pouZzita simulace jizdy vozidla na koleji
s nerovnostmi. To proto, Ze nevypruzené hmoty v pojezdu lokomotivy se projevuji zejména na
dynamice svislych kolovych sil, kterou pochopitelné nelze simula¢nimi vypocty jizdy vozidla po
idedlné trasované koleji bez nerovnosti postihnout. Simula¢ni vypocty proto byly provedeny na
tfech raznych tratovych usecich (oznacenych jako ,,7_ORE“, ,, T_ChDo“ a , T_OREk3“) délky 1 km.
UvaZované tratové Useky se lisi kvalitou geometrické polohy koleje. Pro predstavu jsou pribéhy
pricnych a svislych odchylek levého kolejnicového pasu od idedlni polohy pro jednotlivé Useky
znadzornény na obr. 142. Zakladni charakteristiky téchto Gsekd jsou uvedeny v tab. 157,

Tab. 15 Zakladni charakteristiky uvazovanych tratovych Usekd, pouzitych pro hodnoceni dynamickych G¢inka vozidla
na kolej — maximalni a smérodatné odchylky kolejnicovych past v pfiéném a ve svislém sméru od idealni polohy.

Odchylky v pfiéném sméru Odchylky ve svislém sméru
Tratovy Usek Maximum Smérodatna odchylka | Maximum Smérodatna odchylka
AYmax [mm] Sy [mm] AZ gy [mm] s, [mm]
»T_OREk3" 2,21 0,80 2,74 1,08
»T_ChDo" 4,03 0,97 3,85 1,14
»T_ORE" 7,36 2,68 9,11 3,62

16 Naptiklad dle informaci uvedenych v [57] vazi kompletni pohonna jednotka elektrické lokomotivy Siemens ES64F4
3760 kg a cela sestava dvojkoli-pohon ma hmotnost 5919 kg.

7 Uvedené charakteristiky jsou pocitany jen pro ¢ast usekl x € (100; 1000) m, v nichZ bylo provadéno vyhodnoceni.
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Obr. 142 Odchylky levého kolejnicového pasu uvazovanych tratovych tsekd —, T_OREk3“ (vlevo), ,T_ChDo“
(uprostred) a ,, T_ORE“ (vpravo) — od idealni polohy v pficném sméru (nahofe) a ve svislém sméru (dole).
Vsechny simulac¢ni vypocty byly provedeny pro podminky charakteristik kontaktni geometrie
dvojkoli-kolej dané teoretickym jizdnim obrysem S1002 v kombinaci s kolejnicemi tvaru 60E1
s tuklonem 1: 40 pti jmenovitych hodnotach rozkoli a rozchodu koleje (viz téz ptilohu 2) a pro
hodnotu soucinitele tfeni v kontaktu kolo—kolejnice f = 0,40. Pro kazdy vysetfovany tratovy
usek byla provedena série simulacnich vypoctl pro rdzné rychlosti jizdy v rozsahuV = 100 =
180 km/h, a to jak pro lokomotivu s vypruzenym, tak i s tlapovym pohonem. Kazida simulace
byla provedena na draze délky 1000 m. Pro hodnoceni vysledk( vsak byl vyuZit pouze uUsek
x € (100; 1000) m. Pocatecni usek délky 100 m byl z hodnoceni vyrazen, nebot simulace zacina
z klidu a k vybuzeni modelu je potfeba urcity cas. Ukdzka vysledk( simulacnich vypoctl ve formé
drahovych pribéh( svislé kolové sily pravého kola prvniho dvojkoli pro obé uvaZzované varianty

lokomotivy a pro razné rychlosti jizdy jsou zobrazeny v grafech na obr. 143.
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Obr. 143 Ukazky pribéh svislé kolové sily kola 11 uvaZzované néakladni lokomotivy s vypruzenym (nahofe, resp.
modfe) a s tlapovym (dole, resp. cervené) pohonem ziskané simulaci jizdy na trati ,, T_ChDo“ pfi rychlostech
100 km/h (vlevo), 140 km/h (uprostfed) a 180 km/h (vpravo).
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Obr. 144 Hodnoceni vlivu nevypruzenych hmot v pojezdu nakladni lokomotivy na dynamiku svislych kolovych sil;
zavislost smérodatné odchylky svislé kolové sily kola 11 v hodnoceném Gseku na rychlosti (vlevo) a zavislost
ocCekavané hodnoty maximalni svislé kolové sily pro 1. dvojkoli v hodnoceném Useku na rychlosti (vpravo).

Rychlost jizdy - V [km/h]

Hodnoceni vysledkl bylo provedeno dvojim zplsobem. V prvnim pripadé byla v hodnoceném
useku délky 900 m pro jednotliva kola vypocitana primérna hodnota a smérodatna odchylka
svislé kolové sily. Primérnd hodnota je vidy velmi blizka statické hodnoté svislé kolové sily, jez
ma pro lokomotivu o celkové hmotnosti 90 t teoretickou hodnotu Q, = 110,4 kN. Smérodatné
odchylky pro pravé kolo 1. dvojkoli (tj. pro kolo 11) jsou pak pro jednotlivé pfipady vykresleny
v levém grafu na obr. 144. Cervené jsou pro jednotlivé traté vidy zobrazeny vysledky pro fiktivni
lokomotivu s tlapovym pohonem, modfe jsou zndzornény vysledky pro lokomotivu SKODA -
Prezentované vysledky potvrzuji skutec¢nost, Ze dynamika svislych kolovych sil silné zavisi na
kvalité geometrické polohy koleje a na rychlosti jizdy a Ze rozdil vdynamickém pusobeni
lokomotivy s vypruzenym a s tlapovym pohonem na trat roste s rostouci rychlosti. Napfiklad
na trati ,,7_ChDo“ nabyva pfi rychlosti 100 km/h smérodatnd odchylka svislé kolové sily kola
11 hodnoty 2,6 kKN pro lokomotivu s vypruzenym pohonem a 3,9 kN pro lokomotivu s tlapovym
pohonem. Tyto hodnoty predstavuji 2,4 %, resp. 3,5 % statické hodnoty svislé kolové sily Q,. Pfi
rychlosti 160 km/h je to vSak na dané trati jiz 5,2 kN (tj. 4,7 % Q,), resp. 10,1 kN (tj. 9,2 % Q,);
pfi rychlosti 180 km/h pak dokonce 6,7 kN (6,1 % Q,), resp. 14,7 kN (13,3 % Q,). Zatimco pfi
nizSich rychlostech (tj. zhruba do 120 km/h) tedy nepfedstavuje vy3si podil nevypruzenych hmot
v pojezdu lokomotivy zavazny problém, pfi rychlostech vyssich (tj. cca od 160 km/h) jiz vede na
vyrazné vyssi dynamické ucinky vozidla na kolej. PFi rychlosti 160 km/h je smérodatnd odchylka
svislé kolové sily sledovaného kola u lokomotivy s tlapovym pohonem ve vsech pfipadech zhruba
dvakrat vyssi nez u lokomotivy s pohonem vypruzenym. V pfipadé trati s nekvalitni geometrickou
polohou koleje jsou pochopitelné Urovné téchto odchylek podstatné vyssi nez na trati kvalitni.
Pozorovany jev tedy potvrzuje nevhodnost vozidel s vysokym podilem nevypruzenych hmot (tedy
zejména lokomotiv s tlapovymi trakénimi motory, ale i s litinovymi brzdovymi kotouci v discich kol
apod.) pro vyssi rychlosti. Kromé zvySeného namahani pojezdu i trati mlze tento jev vést i ke
zhorsenym adheznim schopnostem trakénich vozidel s tlapovym pohonem.
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Ve druhém pripadé bylo hodnoceni provedeno pomoci vypoétu oekavané hodnoty maximalni
svislé kolové sily Q,,4x podle normy EN 14363 [4]. Pro pfislusny vypocet byly v kazdé varianté
simulaéniho vypoctu pouZity ¢tyfi zkusebni Useky délky 225 m a uvaZovany byly pribéhy svislé
kolové sily obou kol 1. dvojkoli. Ziskané vysledky jsou uvedeny v pravém grafu na obr. 144. Tyto
vysledky opét potvrzuji vyse popsané trendy. Limitni hodnota maximalni svislé kolové sily pro
¢tyfnapravovou lokomotivu o hmotnosti 90 t ma dle EN 14363 [4] hodnotu Q%™ = 200 kN pro
pFipad, e maximalni rychlost vozidla je V4, < 160 km/h, a QX™. = 190 kN v pfipadé, 7e pro
maximalni rychlost plati: 160 km/h < V,,,,,, < 200 km/h. V Zddném sledovaném pfipadé tedy
nebyla prekrocena limitni hodnota, avsak pfi vyssich rychlostech jsou zejména na nekvalitni trati
dosahované hodnoty pro lokomotivu s tlapovym pohonem podstatné vyssi nez pro lokomotivu
s pohonem vypruzenym. Napfiklad pfi rychlosti 160 km/h je na trati ,7_OREk3“ olekdvana
hodnota maximalni svislé kolové sily pro lokomotivu s tlapovym pohonem o 8,3 % vyssi nez pro
lokomotivu s pohonem vypruzenym, na trati ,, 7_ChDo“ je to vsak jiz 0 15,9 % vice a na trati
,T_ORE“ dokonce o0 25,8 % vice.
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8 Zaveér

Pfedkladand prace fesi otazku ndvrhu parametrt pojezdu moderni elektrické lokomotivy urcené
pro nakladni dopravu. Pro tyto Ucely jsou v praci vyuzivany zejména pocitacové simulace jizdy
vozidla, v nékterych pripadech doplnéné také analytickymi vypocty a experimentalnim ovérenim.
V nasledujicim textu jsou shrnuty vysledky a pfinosy této prace.

Kap. 3 se podrobné zabyva citlivostni analyzou vlivu parametrti pojezdu lokomotivy na jeji jizdni
a vodici vlastnosti. V ramci této prace byl programovy systém SJKV, ktery je na Dopravni fakulté
Jana Pernera Univerzity Pardubice pouzivan pro multi-body simulacni vypocty jizdy kolejovych
vozidel doplnén dvéma novymi specializovanymi moduly slouZicimi jednak pro analyzu stability
a jednak pro vysetfovani kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni pomoci analyzy pomérQ na
zkrucovaném vozidle. Samotna citlivostni analyza byla provedena na stavajicim modelu moderni
elektrické lokomotivy, vychazejici z typu _, s cilem kvantifikovat vliv vSech zakladnich
tuhostnich a rozmérovych parametrd pojezdu na velikost kvazistatickych vodicich sil pldsobicich
pti prijezdu vozidla oblouky malych polomérd a na kritickou rychlost vozidla na idealni pfimé
koleji. Vysledky provedené analyzy poskytuji komplexni obraz o trendech v dynamickém chovani
lokomotivy v zavislosti na vySetfovanych parametrech. Ziskané poznatky mohou byt aplikovany
jednak v praxi jako podklad pro navrh novych lokomotivnich pojezdd, ale mohou slouzit i jako
podklad pro vyuku v oblasti teorie kolejovych vozidel. V ramci provedené citlivostni analyzy byla
blizSi pozornost vénovana také teoretickym metodam analyzy stability. Pro nékolik variant
modelu lokomotivy je provedeno porovnani vysledkd analyzy stability na idedlni pfimé koleji
s pocatecnim vybuzenim osamélou pricnou nerovnosti koleje, ziskanych jednak simulacnim
vypoctem s klesajici rychlosti jizdy a také sérii simulacnich vypoctl s konstantni rychlosti jizdy.
Toto porovnani je provedeno i s ohledem na ¢asovou narocnost a vhodnost jednotlivych metod
pro rizné pripady. V souvislosti s analyzou stability je provedeno podrobné vysetfeni vlivu pricné
tuhosti vedeni dvojkoli na stabilitu, a to pro rlizné podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kole;j.
Popsany jsou rtizné typy chovani vozidla na mezi stability.

Pfedmétem 4. kapitoly je navrh charakteristik sekundarniho vypruzeni pro zamyslenou nakladni
lokomotivu SKODA - Tato kapitola se proto zabyva predevsSim otdzkou vlivu pryZzokovové
naklapéci podlozky na pri¢nou tuhost flexi-coil pruziny sekundarniho vypruzeni. V souvislosti
s predpokladanym vlivem zmeény pri¢né tuhosti pruzin sekundarniho vypruzeni na odpor proti
nataceni podvozku je pozornost vénovana i otadzce charakteristik tlumi¢d vrtivych pohybU
podvozk(l (s ohledem na potiebu zajisténi stabilniho chodu vozidla ve vyssich rychlostech) a také
charakteristikdam pfipadnych prvkd pro natdceni podvozkl (s ohledem na minimalizaci pfi¢nych
silovych ucinkl vozidla na kolej). V kap. 4.1 je nejprve provedena analyza pouzivanych vztah( pro
vypocet pricné tuhosti (oboustranné vetknuté) flexi-coil pruziny. Na zakladé Grossova vypoctu
pricné tuhosti pruziny je svyuZitim Upravy tohoto postupu odvozen novy vztah pro vypocet
pficné tuhosti pruziny s naklapéci podloZzkou o konstantni thlové tuhosti (viz vztah (4.46)).
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Na zakladé rozboru vysledkl analytickych vztahl pro vypocet pfi¢né tuhosti pruziny s podlozkou
je konstatovano, Ze poutziti pryZokovovych nakldpécich podlozek mlze predstavovat velmi ucinny
nastroj ke snizeni pri¢né tuhosti sekundarnich pruzin, a tedy i odporu proti nataceni podvozku
a potazmo také pri¢nych silovych ucinkl vozidla na kolej. Dale je proto pozornost zamérena na
experimentalni ovéieni pricné tuhosti jak pruziny samotné (kap. 4.1.3), tak pruziny s podlozkou
(kap. 4.1.4). Z provedenych méfeni vyplyva nékolik zajimavych zaveér(:

* Pficna tuhost samotné flexi-coil pruziny, stanovena linearizaci namérené charakteristiky
jako konstanta, s rostoucim svislym (osovym) zatiZzenim roste. Tento vysledek méreni je
vsak vrozporu svysledky, které poskytuje vétSina pouzivanych (empirickych) vztah(.
V souvislosti s timto trendem byla proto provedena analyza vlivu rliznych metod méreni
pfFicné tuhosti (fizeni zkousky polohou vs. silou) na zjisSténou pficnou tuhost. Rozdil mezi
témito metodami je v praci popsan a rozdilnost vysledk( je demonstrovana na vysledcich
méreni dvou pruzin shodnych parametr(.

e Sohledem na pozorovany trend (rdst pfi¢né tuhosti samotné pruziny s rostoucim svislym
zatizenim) byla provedena modifikace Grossova vypoctu pficné tuhosti pruziny zaloZzena
na zavedeni efektivni vysky pruZiny. Princip, ze kterého Uprava vychazi, je v praci popsan
a vysledky modifikovaného Grossova vypoctu jsou pro dvé pruziny odliSnych parametr(
porovnany s experimentalné zjisténymi hodnotami.

e Ukazuje se, Ze pruzina (bez podlozky i s podlozkou) vykazuje uz pfi zatizeni pouze svislou
silou v urcitém sméru pricnou silu urcité velikosti. Ve sméru kolmém, v praci oznaceném
jako nulovd rovina, tato sila neplsobi. Tento jev je v prdci vysvétlen, podrobné analyzovan
a na zakladé vysledk( této analyzy jsou stanovena urcitd doporuceni pro zastavbu pruzin
(s podlozkami) do pojezdu vozidla.

e Zvysledkli méreni je patrny zcela dominantni vliv thlu natoceni podloZzky na pficnou
tuhost sestavy pruzina—podlozka. Zatimco pfi pficném zatézovani celé sestavy ve sméru
kolmém na smér naklapéni podlozky pficna tuhost s rostoucim svislym zatizenim roste
(tzn., Ze vykazuje stejny trend jako samotnd pruZina), pfi pficném zatéZovani sestavy ve
sméru naklapéni podlozky priéna tuhost s rostoucim svislym zatizenim klesa.

Pro potreby zohlednéni vlivu nelinearni charakteristiky uhlové tuhosti naklapéci podlozky na
pricnou tuhost sestavy pruzina—podlozka byla také v praci (v kap. 4.1.5) navrZena numericka
metoda vypocCtu této tuhosti a tato metoda byla aplikovana v programu pro vypocet pficné
tuhosti. Analyza vysledkl vypoctu priéné tuhosti pro aproximovanou charakteristiku podlozky,
uddvanou vyrobcem, ukazuje, Ze vysledna tuhost nezavisi pouze na svislém zatizeni, ale také na

zatizeni pricném. Tento trend v chovani pfri¢né tuhosti pruziny s podloZkou potvrzuje i rozbor
vysledkd méreni, byt shoda vysledk( méreni a numerického vypoctu zde neni zcela dokonala.

Kap. 4.2 se okrajové zabyva otazkou volby charakteristiky tlumicd vrtivych pohybl podvozk( pro
uvazovanou nakladni lokomotivu. Na konkrétnim pfipadu je zde demonstrovan predevsim mozny
vliv délky zdvihu tlumice pfi tlumicové zkousce na podobu rychlostni charakteristiky tlumice.
Samotné ovéreni vhodnosti tlumicl pro konkrétni vozidlo je vSak provedeno az v kap. 7.
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Kap. 4.3 se vénuje otazce charakteristik prvka pro nataceni podvozku, kterymi by bylo mozné
sekundarni vypruzeni zamyslené ndakladni lokomotivy doplnit za Uu¢elem minimalizace pficnych
silovych Gcinkd vozidla na kolej v obloucich malych polomér(. Nejprve je analyzovana vhodnost
pouziti (hydraulické) mezipodvozkové vazby. S ohledem na obecny princip funkce této vazby je
zde provedeno vysSetieni vlastnosti odporu proti nataceni podvozku lokomotivy se sekundarnim
vypruzenim doplnénym naklapécimi pryzokovovymi podlozkami v zavislosti na pficné deformaci
vypruzeni, resp. na nedostatku pfevyseni pfi jizdé obloukem. Na zakladé provedené analyzy bylo
zjisténo, ze pro optimalni fungovani mezipodvozkové vazby by u vozidla se zkoumanym typem
sekundarniho vypruzeni musel byt Ucinek této vazby odvozen také od nedostatku prevyseni pfi
jizdé obloukem. To souvisi s obecné platnym zjisténim, Ze odpor proti nataceni podvozku vozidla
s bezkolébkovym sekundarnim vypruzenim tvorenym pruzinami, jejichz pricna tuhost silné
zavisi na sméru jejich zatéZzovani (v souradném systému vozidla podélné vs. pficné), je silné
ovlivnén pficnou deformaci vypruzeni, a tedy i nedostatkem prevyseni pfi jizdé obloukem.
Uvedené zjisténi ma velmi zasadni vyznam, nebot ma dopad jak na modelovani takového typu
sekundarniho vypruzeni (tzn., Ze neni mozné pouzit model, ve kterém je uhlova vazba skfiné
a podvozku charakterizovana konstantou odporu proti nataceni podvozku), tak ale naptiklad i na
zkouseni vozidla v ramci schvalovaciho procesu podle normy EN 14363 [4]. Podle této normy se
totiZ v nékterych pripadech zjistuje pravé moment odporu proti nataceni podvozku, resp. se z néj
pocita tzv. X faktor, slouZici mj. k hodnoceni kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni. Metodika
zjistovani momentu odporu proti nataceni podvozku vsak podle [4] vyuZiva jen prosté nataceni
podvozku vici skfini. V souladu se zjisténimi uvedenymi v této praci je ovsem potieba mit na
paméti, Ze takto stanovena hodnota momentu odporu proti natdc¢eni podvozku (a tedy i faktoru
X) odpovida pfi jizdé vozidla obloukem nulovému nedostatku prevyseni a mize byt diametrdiné
odlisna od hodnot platnych pro vysoky nedostatek (ale i prebytek) prevyseni, resp. stanovenych
pfi nataceni podvozku vici skfini za soucasné pricné deformace sekundarniho vypruzeni vozidla.
Moment odporu proti natoéeni podvozku zjistovany dle normy [4] proto nemusi v pfipadé
prislusnych vozidel vidy odpovidat realité a tento fakt miZe mit ve svém dusledku vliv i na
hodnoceni bezpecnosti téchto vozidel proti vykolejeni.

Druhou mozZnosti aplikace prvk( pro nataceni podvozkd, ktera je uvedena v kap. 4.3.2, je vyuZiti
systému aktivnich prvkl. ProtoZe by na lokomotivé vybavené vypruzenim tvofenym pruzinami
s naklapécimi podlozkami vyZzadovala i (hydraulickd) mezipodvozkova vazba pro svou optimalni
funkci fizeni v zavislosti na nedostatku prevyseni, je mozné i takovou vazbu povazovat za systém
aktivni. Z tohoto dlivodu jiz nebyla v praci myslenka poutziti , klasické” mezipodvozkové vazby
rozvijena a pozornost je vénovana pravé moznosti vyuZziti aktivnich prvk(. UvaZované prvky by
kromé funkce nataceni podvozkl v obloucich pinily i funkci tlumiéi vrtivych pohyb(i podvozki pfi
jizdé v ptimé koleji a na lokomotivu by byly nainstalovdny na misto stavajicich tlumicd vrtivych
pohybU podvozk(. Jednou z funkci, kterou by mohl systém aktivnich prvkd plnit, je funkce aktivni
mezipodvozkové vazby. Cilem této funkce je — stejné jako v pripadé , klasické” mezipodvozkové
vazby — vyrovnani kvazistatickych vodicich sil plsobicich na nabihajicich kolech obou podvozki
vozidla pfi prajezdu obloukem. Jak vyplyva i ze zavéru citlivostni analyzy, tak pro splnéni tohoto
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poZadavku je nutné ucinkem aktivnich prvk(i kompenzovat na jednotlivych podvozcich moment
odporu proti nataceni téchto podvozk(. V rdmci feSeni této prace byl proto v kap. 4.3.2 vytvoren
matematicky popis zavislosti momentu odporu proti natdceni podvozku zamyslené nakladni
lokomotivy na poloméru oblouku, resp. thlu natoceni podvozku vici skFini, a na nedostatku
prevyseni pfi jizdé timto obloukem. K tomuto Ucelu byly vyuZity rozsahlé simulacni vypocty jizdy
lokomotivy, provedené s vyuzitim modelu popsaného v kap. 5. Pfestoze je zde uvedeny postup
aplikovdan na modelu konkrétni lokomotivy, v principu by bylo moiné pouzit jej k vytvoreni
matematického popisu momentu odporu proti nataceni podvozku i u jinych kolejovych vozidel.

Kap. 5 pak pojednava o samotném dynamickém modelu zamyslené nakladni lokomotivy SKODA
-. V ramci této prace byla vytvorena nova verze programového systému SJKV-LokCargo_-,
kterd vychazi ze starsi verze SJIKV-L3A, avsak obsahuje nékolik zasadnich vylepsSeni. Tim prvnim je
podrobnost modelu vozidla, ktery ma nové 58 stupnd volnosti a umoznuje modelovat kazdou
vazbu (pruzinu, tlumi¢ apod.) zvlast. Déle bylo nezbytné nutné vytvorit novy model sekundarniho
vypruzeni, ktery |épe postihuje realné vlastnosti pruzin doplnénych pryzokovovymi podlozkami.
K tomuto ucelu byl systém SIKV doplnén programovou jednotkou VTSV, v niz je implementovan
popis charakteristiky pricné tuhosti sestavy pruziny s podlozkou, ktery byl ziskan aproximaci dat
z laboratornich zkousek téchto prvkd. A posledni vyznamnou Upravou pak bylo vytvoreni, resp.
rozsSifeni modelu systému aktivnich prvkl pro nataceni podvozkt. Systém aktivnich prvkd nyni
muzZe simulovat funkci ve 3 rliznych mddech. Kromé jiz dfive funkéniho plsobeni silou konstantni
velikosti je to nova funkce aktivni mezipodvozkové vazby a Fizend funkce aktivnich prvkd. Pro
posledni dva zminéné maddy byly také v ramci fesSeni této prace s vyuZitim simulacnich vypoctl
jizdy lokomotivy a vysledk(l méreni charakteristik prvkl vypruzeni, resp. matematického popisu
téchto charakteristik, definovany potfebné charakteristiky systému aktivnich prvkt. Uvedenymi
Upravami, stejné jako vytvorenim modull ,ASta” pro analyzu stability a ,,ZkruVo“ pro zkuSebni
zkrucovani vozidla, byl programovy systém SJKV, vyvijeny na Dopravni fakulté Jana Pernera,
rozsifen o nové moznosti.

ProtoZe je prfevdind Cast této prace zaloZena na aplikaci simulacnich vypocta jizdy kolejového
vozidla a protoZe je otdzka vérohodnosti vysledk(i simulac¢nich vypoctl pro jejich praktické pouziti
zcela zasadni, je otazkam verifikace a validace simulacnich vypocti vénovana samostatna kap. 6.
V ramci této prace tak byla provedena detailni analyza soucasnych legislativnich pozadavka na
validaci vypoctovych modelti, u kterych je do budoucna predpoklad, Ze nahradi alespon c¢ast
jizdnich zkouSek novych vozidel, a to v ramci zavadéni procesu tzv. virtudlini certifikace. Metodam
validace modelu, jez je zdkladnim predpokladem pouZiti simulaénich vypoctl ve schvalovacim
procesu vozidla, je proto vénovana znacna pozornost. V praci tak jsou shrnuty obecné postupy
ovérovani vypoctovych modelti kolejovych vozidel, které jsou zde rozélenény do nékolika etap.
Aplikace vSech prezentovanych etap verifikace je pak v kap. 6.3 ukazana na modelu lokomotivy
SKODA 109E, vytvofeném (nejen) v programovém systému SIKV-L3A. Mimo jiné jsou zde ukazany
nékteré vysledky rozsahlych porovndvacich vypoctl vodicich vlastnosti vySetfované lokomotivy,
které byly realizovany ¢tyfmi simulaénimi néstroji na tfech rdznych pracovistich v CR. Nejnovéjsi
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trendy v oblasti validace vypocétovych modelll vozidel jsou prezentovdny na navrhu metodiky
vytvorené v ramci evropského projektu DynoTRAIN. V kap. O je pak na konkrétnich ptikladech
provedeno shrnuti problematickych aspektd validace vypoctovych modell, jejichz prehled
vychazi zejména z autorovych zkusenosti s realizaci simulacnich vypoctl jizdy kolejovych vozidel.
Pozornost je vénovana predevsim vlivu do urcité miry nahodnych veli¢in (soucinitel treni,
podminky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, nerovnosti koleje atd.) a zplsoblm modelovani
nékterych jevl (zejména kontaktu kola a kolejnice) na vysledky simulaénich vypoctd. Je zde
ukazano, Ze nékteré z téchto vstupl umoznuji pomoci vhodné volby docilit poZzadované ovlivnéni
vysledk(, a to v pomérné sirokém pasmu. Tyto vysledky mohou byt v praxi vyuZity (anebo také
»ZneuZity“) pro ladéni modell pfti procesu jejich validace.

Kap. 7 je jiz vénovana samotnym simulac¢nim vypoctim jizdy zamyslené nakladni lokomotivy
SKODA -, jejiz model je podrobné popsan v kap. 5. Model této lokomotivy je mj. vybaven
naprogramovanymi charakteristikami nového sekundarniho vypruzeni doplnéného o naklapéci
pryZokovové podlozky a také systémem aktivnich prvk(. Ten muiZe zajistovat jednak funkci aktivni
mezipodvozkové vazby (jejiz charakteristika byla navrZena v kap. 5.3.1), tak i tzv. fizenou funkci,
kterd byla navrZena s cilem minimalizace pfic¢nych silovych Ucinkd lokomotivy na kolej pfi jizdé
obloukem (navrh charakteristiky aktivnich prvk( pro tuto funkci je podrobné popsan v kap. 5.3.2).
Po Uvodnim ovéreni zakladnich dynamickych charakteristik modelu lokomotivy je vkap. 7.2
provedena analyza vodicich vlastnosti, a to jak pro lokomotivu bez mezipodvozkové vazby, Ci
systému aktivnich prvk(, tak pro lokomotivu s aktivni mezipodvozkovou vazbou a pro lokomotivu
s fizenymi aktivnimi prvky. Je zde provedeno jak ovéreni funkcnosti navrzenych charakteristik
systému aktivnich prvkd, tak vysetreni kvazistatickych vodicich sil, kterymi rlizné verze modelu
lokomotivy plsobi pfi prijezdu oblouky malych polomérd na kolej. Vzajemné porovnani vysledkd
(v€etné posouzeni prljezdu lokomotivy S-obloukem) ukazuje jak pfinosnost jednotlivych funkci
systému aktivnich prvkd, tak schopnost lokomotivy plnit limitni hodnoty kvazistatickych vodicich
sil vyZadované soucasnymi standardy.

Kromé analyzy vodicich vlastnosti nakladni lokomotivy je v kap. 7.3 provedena také analyza
stability, resp. vySetfeni kritické rychlosti lokomotivy. Kriticka rychlost je vysetfena nejdfive pro
lokomotivu bez tlumicd vrtivych pohybl podvozki, pficemz je sledovan a popsan vliv soucinitele
tfeni v kontaktu kolo—kolejnice a vliv charakteristik kontaktni geometrie na stabilitni vlastnosti
vozidla. Zavéry této analyzy ukazuji, Ze dosazeni tlumicl vrtivych pohybl podvozk( je pro
zajisténi stabilniho chodu vozidla pfi planované maximalni rychlosti nezbytné. Dale je v praci
provedena citlivostni analyza vlivu charakteristik tlumica vrtivych pohybl podvozkii na stabilitu
jizdy lokomotivy, pfi niz je za rlznych podminek kontaktni geometrie dvojkoli-kolej sledovano,
jak vyznamné tyto charakteristiky ovliviuji kritickou rychlost, resp. stabilitni chovani vozidla.
Sledovani tohoto vlivu souvisi s jevem, ktery je blize popsan v kap. 4.2, totiz Zze charakteristika
tlumice muZe mit pfi malych amplitudach zdvihu odlisSny tvar neZ v pripadé zdviha velkych.
Pritom pravé nestabilni chod vozidla je v mistech tlumicl vrtivych pohybl podvozk( obvykle
charakterizovan deformacemi o malych zdvizich a vysSich frekvencich, resp. rychlostech. Toto
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zjisténi tak mlzZe byt vyuzito jako doporuceni pro realizaci tlumi¢ovych zkousek, pfi nichz by
méla byt rychlostni charakteristika tlumice vrtivych pohybl zkoumana predevsim pro takové
amplitudy zdvihu, které jsou typické pro nestabilni chod daného typu vozidla. Vysledky citlivostni
analyzy vlivu charakteristik tlumic¢d vrtivych pohybl podvozkd mohou byt vyuZity v souvislosti
s pozadavky TSI CR LOC&PAS [2] na sledovani a dodrZzovani hodnot ekvivalentni konicity, pro
které je dané vozidlo navrieno jako stabilni. Zpétné tak lze pomoci této citlivostni analyzy
stanovit charakteristiku tlumice, u niz je mozné predpokladat pfi definované ekvivalentni
konicité stabilni chod vozidla. Tato mezni charakteristika tlumice pak mulzZe byt vyuZita jako
podklad pro sledovani tlumice v provozu, resp. pfi udrzbé.

V zavéru kap. 7 je provedeno porovnani dynamickych ucinka jizdy lokomotivy s vypruzenym
a s tlapovym pohonem na kolej. Zamyslena nakladni lokomotiva (jez je vybavena vypruzenym
pohonem) je zde porovnavana s modelem fiktivni lokomotivy obdobnych parametrd, avsak
s tlapovym pohonem. Cilem této kapitoly je kvantifikace vlivu nevypruZzenych hmot v pojezdu
vozidla na dynamiku svislych kolovych sil. Pomoci simulac¢nich vypoctl jizdy vozidla po koleji
s rliznou kvalitou geometrické polohy jsou proto obé koncepce porovnavany. Vysledky ukazuji, Zze
dynamické pusobeni vozidla na kolej silné zavisi na kvalité trati a na rychlosti jizdy a Ze s rostouci
rychlosti jizdy se rozdil v dynamickych ucincich jizdy lokomotivy s vypruzenym a s tlapovym
pohonem velmi strmé zvétsuje. Vozidla s tlapovym pohonem se tak jevi jako nevhodna pro
provoz vyssimi rychlostmi a provedené porovndani dynamickych Gcink(i obou koncepci mlze napf.
slouzit jako i podklad pro stanovovani vySe poplatkd za dopravni cestu, které by bylo zavislé na
ucincich kolejového vozidla na infrastrukturu.

Z hlediska dalSich smért, kterymi by bylo vhodné se v oblasti optimalizace parametrd pojezdu
lokomotiv ubirat, je mozné uvést:

e v oblasti experimentl: detailnéjsi ovérovani charakteristik pruzin s rznymi typy podlozek
a experimentalni vyzkum vlastnosti tlumica vrtivych pohyb( podvozk(;

* v oblasti simulacnich vypoctl: podrobnéjsi modelovani tlumica vrtivych pohyb( podvozki
v simulac¢nich modelech kolejovych vozidel, napfiklad s aplikaci globalnich charakteristik
tlumicd, ptip. jinych novych poznatk( vzeslych z experimentdalniho vyzkumu tlumica;

e v oblasti validace simulacnich modelG: ovéreni nové vytvoreného modelu sekundarniho
vypruzeni nakladni lokomotivy, nejlépe spolu s aplikaci a ovéfenim metodiky navriené
v ramci projektu DynoTRAIN a snaha o (alespori ¢astecné) vyuzivani vysledkl simulaénich
vypoctl pri schvalovacim procesu vozidel;

e voblasti pozadavkli norem: Uprava metodiky vySetfovdni momentu odporu proti
nataceni podvozku s ohledem na smérové silné zavislou pricnou tuhost nékterych typQ
prvkd sekundarniho vypruzeni;

e voblasti konstrukce pojezdd kolejovych vozidel: snaha o zavadéni systému aktivnich
prvkld a vyuZivani moznosti, které tyto systémy nabizeji, pfipadné doplnéna snahou
o zavedeni systému poplatkl za pouziti dopravni cesty, ktery by zohlednil Gcinky vozidla
na infrastrukturu, resp. zvyhodnil vozidla s progresivné reSenym pojezdem.
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