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Prijezd vozidla obloukem koleje tvofi vyznamny problém zejména z hlediska
2vySeného namahani kol i pojezdovych €asti vozidel, kolejnic, s tim souvisejiciho
opotfebeni, energetickych ztrat v dlsledku zvySeni jizdnich odporil, bezpeénosti
proti vykolejeni a ekologickych faktorll (zejména hluk). V zasadé jde oto, aby
vedeni dvojkoli minimalizovalo negativni UCinky z jizdy obloukem tim, ze svou
podélnou vali umozni skluzovym silam, vznikajicim ve stykovych ploskach, natocit
dvojkoli do radialni polohy vzhledem k oblouku. Rejdovnosti se minimalizuje
zejména Uhel nabéhu, definovany jako Uhel mezi okamzitou normalou k oblouku
aosou napravy dvojkoli. Minimalizuje se témér na nulu okamzity tfeci vykon mezi
koly a kolejnicemi, ktery u velmi tuhé podéiné vazby (téméf pevného vedeni)
dosahuje 3 000 - 5 000 W, v extrémnich podminkach az 10 000 W na 1. kolo. Se
vySujicimi se naroky na rychlosti a vykony vznikl trend volit u dvojnapravovych
(zejména taznych) vozidel vazbu pomérné tuhou, pfipojenim k hlavnimu ramu
prostfednictvim tahel s pryzovymi prvky. Tomuto trendu napomohla i pfedstava na
zékladé zkuSenosti (zhruba 70. Iéta), Ze volné dvojkoli v oblouku nerejduje, naopak
se stavi do antiradialni polohy s jesté vétsim uhlem nabéhu. O opaku hovofi na DP
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DFJP UPA provedené pocitacové simulaéni vypocty jizdy vozidel rady 810
s modelové vnesenou rejdovnosti [8] a simulace jizdy kolejového pluhu KP 900,
kde byla prakticky aplikovana rejdovnost dvojkoli prostifednictvim specialniho
pakového mechanismu [6], umoZiujiciho nezavisly prfenos podélnych taznych
i brzdnych sil. Navic data, experimentalné naméfena na KP 900 vyznamnym
zpUsobem vzajemné verifikuji spravnou funkci rejdovnosti na vozidle KP 900,
spravnost pouzitého simulac¢niho modelu vcetné vstupnich dat a vérohodnost
meéfeni samotného. Dvounapravovy pojezd kolejového pluhu KP 900, na némz byl
aplikovan mechanismus rejdovnosti dvojkoli, byl navrzen v roce 1989 na katedre
kolajovych vozidiel motorov a zdvihadiel, Vysoké $koly dopravy a spojov v Ziling
(obr. 7). Pricné a podélné vypruzeni i tlumeni pohybl vtéchto smérech je
realizovano S8ikmo uloZzenymi hranikovymi zavésy, v krajnich polohach pak
pryZzovymi prvky svislych vodicich ¢epu. Protoze kolejovy pluh KP 900 je v podstaté
tazné vozidlo, mezi dvojkolim a ramem vozidla je nutno v podéiném smeéru prenést
tazné sily, stejné tak i sily brzdné. Pouze prostfednictvim hranikovych zavésu je to
nevhodné - s nejvétSi pravdépodobnosti by dochazelo k vyCerpavani podéinych
vili. Podélné sily se proto v takovémto pfipadé obvykle prenasi pridanymi
podélnymi vazbami na ram vozidla s pomeérné velkou tuhosti, prakticky
realizovanymi podélnymi tahly s pryZzovymi prvky (srovnatelnou koncepci pojezdu
ma napf. motorovy vz . 810). Pokud by dvojice tahel (vzdy pro jedno dvojkoli) byla
pfipojena pfimo na rdm vozidla, Uhlova tuhost dvojkoli by dosahovala zna¢nych
hodnot - dvojice vratnych podélnych sil ve vazbach by nebyla schopna dostat se do
rovnovahy s dvojici podélnych skluzovych sil vznikajicich v oblouku. Prakticky by to
znamenalo, Ze podélné skluzové sily nejsou schopny dvojkoli pfirozené natodit
a tim snizit uhel nabéhu. Navrzeny pakovy mechanismus [6] feSi uvedeny rozpor.
Umoznuje velmi tuhy pfenos podélnych taznych sil a zaroven umoznuje nataceni
dvojkoli - uhlova tuhost je v takovémto pfipadé nezavisla na tuhostech podélnych
tahel. Navic je umoznéno pfi¢né posunuti dvojkoli, nezavisle na jeho natoceni.
Je v8ak nutno si rovnéz uvédomit, Ze snizovani uhlové tuhosti ma negativni vliv na
stabilitu jizdy v pfimé zejména pfi vysSich rychlostech a ur€itych geometrickych
podminkach vazby kolo - kolejnice.

TEORETICKA CAST

Na obr. 2 je znazornén model vazby dvojkoli 6 na ram vozidla 4 jednak
prostfednictvim zavések 9 v pficném sméru, 10 v podélném smeéru a jednak
prostfednictvim pakového mechanismu 1, 2, 3. Navic je dvojkoli véazano
k podélnym nosnikim 5 rovnéz pruzné, a to prostfednictvim pryzovych prvki
vodicich ¢epl 7, 8. Toto schéma je uc¢elné zjednodusit, aniz by v8ak byla podstatné
postizena podobnost modelu se skute¢nosti.
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Obr. 2 Vazba dvojkoli na ram

Vozidlo mize zaujmout vzhledem ke koleji v oblouku nekone¢né mnozstvi
loh, v ramci statické rovnovahy. Kazda zaujmuta poloha (v ramci kazdého
asového fezu) je vysledkem okamzité rovnovahy sil, pUsobicich na vozidlo
koleje a uvnitf soustav téles vozidla a t&les koleje. Casovy pribéh polohy vozidla
koleji a silového pUsobeni je tim blizsi realité, ¢im vétsi mnozstvi faktor(,
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vyznamnym zpUsobem se uplatiiujicich jsme schopni postihnout. Jsou to zejmeéna
tyto: geometricky vztah dvojkoli - kolej, odchylky profilu kola od jmenovitého,
odchylky profilu hlavy kolejnice od jmenovitého, odchylky polohy kolejnicovych pasi
od své jmenovité polohy (svisly a pficny smér), adhezni vazba mezi kolem
a kolejnici a souvisejici skluzovy mechanismus, vozidlo jako dynamicky systém
téles, spojenych pruznymi vazbami a tlumicimi prvky, kolej jako dynamicky systém
téles, spojenych pruznymi vazbami a tlumicimi prvky, uvazovani nelinearit
v charakteristikach pruznych vazeb a tlumicich prvkl, rozjezd nebo brzdéni; viiv
taznych ¢&i brzdnych uc€inkl, vzajemna interakce mezi nékolika sprazenymi vozidly.
Tyto vlivy je mozné vice ¢ méné zahrnout pfi dynamickém modelovani v Case,
neboli simulaénich vypocétech.

Principem simula¢nich vypoctli obecné je feSeni systému rovnic, tvoficich
matematicky model, v kazdém €asovém okamziku (i-tém integracnim kroku) t.s =t
+ dt daného déje. VétSinou jde o diferencidlni rovnice s ¢asem jako nezavisle
proménnou. Matematicky model Ize rozdélit na model koleje a model vozidla.
Kazdy tento model je (vétSinou v prostoru) tvofen hmotnymi télesy, navzajem
spojenymi pruznymi vazbami. Mezi modelem vozidla a modelem koleje existuje
vazba, jejiz parametry jsou tak zavazné, Ze podstatné ovliviuji chovani celého
systému. Je to vazba vzajemného kontaktu kolo - kolejnice. Za pfedpokladu urgité
konstantni rychlosti jizdy vozidla je vyhodné prejit na simulaci drahovou, {j. feSeni
systému diferencialnich rovnic v kazdém drahovém useku x4 = X + dx. Volba
drahového integra¢niho kroku dx ma vliv na konvergenci vypoc¢tu na strané jedné,
na ¢asovou a pameétovou naro¢nost simulace na strané druhé, a je do zna€né miry
volena na zakladé zkusenosti pro kazdy konkrétni pfipad (dx = 5.10™ - 5.10° m).
V pribéhu simulace se méni vstupni parametry (napf. trasovani). Ponévadz ve
vétsiné pripadl se jedna o diferencialni rovnice nelinearni, je nutné pouzit
numerickych metod. V tomto pfipadé je pouzita metoda koneé&nych diferenci, pro
svou relativni snadnost algoritmizace v porovnani s metodami napf. Runge - Kutta.

Pri feSeni problematiky bylo provedeno pomérné velké mnozstvi simulacnich
vypoétl jizdy KP 900 po realné koleji v oblouku, ale i v pfimé, pfirlznych
parametrech pruznych vazeb, trasovani, kontaktni geometrie, pro dvé modifikace
modelu vozidla KP 900. Jako ukazku uvedme simulaci s parametry jizdy i trasovani
shodnymi s dale popsanym méfenim (pro 1. modifikaci - model zahrnujici
rejdovnost dvojkoli), v porovnanim se simulaci pro 2. modifikaci - modelové
vytvofenou tuhou vazbou. Kromeé tfecich vykond (obr. 4) byly vykreslovany
a analyzovany jesté dalsi prlibéhy velic¢in (pficny pohyb dvojkoli vzhledem ke kolej,
Uhel nabéhu, deformace pfi¢nych a podélnych vazeb, vodici, ramové a kolové sily,
hysterezni pracovni charakteristiky vazeb). Jako vstupy pro 1. modifikaci bylo
pouZito trasovani s nerovnostmi, rychlost 40 km.h™", kontakt UIC-ORE/R65/1:20.
Predni dvojkoli putovalo od zacatku pfechodnice k vnéjSimu kolejnicovému pasu,
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na ktery nalehlo a kopirovalo pfi€né nerovnosti. Zadni dvojkoli po kratkém
vychyleni k pravému pasu putovalo také na levy (vnéjsi kolejnicovy pas). Vozidlo
jelo obloukem ve vné&jSi tétivové poloze. Kfizovy propad, nachazejici se zhruba
ve 2/3 délky prechodnice sice zplsobi pfi¢nou vychylku -obou dvojkoli,
ale na vysledné postaveni vozidla nema vliv. Stfedni hodnota Uhlu nabéhu
u prvniho dvojkoli dosahuje nepatrnych hodnot, u druhého je nulovy (obr. 3). Jsou
tedy prokazatelné minimalizovany témér na nulu vlivem radialniho natoéeni
dvojkoli. Tomu odpovidaji i prabéhy tfecich vykonl. S natoenim dvojkoli
koresponduji rovnéz pribé&hy podélnych deformaci, které maji pravé svlj smysl
ve verifikaci s nize popsanym praktickym experimentem. Z vétSiho rozptylu
uzadniho dvojkoli Ize usuzovat, Zze nalehnuti na vnéjsi kolejnicovy pas neni tak
intenzivni jako u dvojkoli prvniho a dvojkoli se pohybuje ponékud volngji. Ani
vjednom pfipadé nedoS$lo k vy€erpani vili a nebyly dosaZzeny ani body prvniho
Zlomu vazebni charakteristiky v pficném a podélném sméru. Pribéhy deformaci
podélnych vazeb (korespondujici s uhly natoeni dvojkoli) jsou znazornény
naobr. 5. U 2. modifikace modelu byla modelové rejdovnost nahrazena tuhou
podélnou vazbou pfimo na ram vozidla - odebrani stupné volnosti thlovym pakam
rejdovného mechanismu (narozdil od 1. modifikace se zde na uhlové tuhosti podili
ipodélna tahla). Vozidlo zaujmulo polohu vzpfi¢enou, kdy zadni dvojkoli putuje
k vnitinimu kolejnicovému pasu jiz v 10 - 20 m pfechodnice. Pribéh uhlu nabéhu
(obr. 3) u predniho dvojkoli zietelné kopiruje zlomové body trasovani a v oblouku
dosahuje pomérné vysoké stfedni hodnoty cca 0.011 rad = 0.63°. U zadniho
dvojkoli je nizsi, cca 0.0025 rad = 0.14°. Podélné vazby se témér nedeformuji, coz
je patrno i z jejich pracovnich charakteristik. V dusledku tuhé vazby je patrny rovnéz
narlst vodicich sil a tfecich vykonl (obr. 4), které dosahuji hodnot pfesahujicich
3000 W. Dale byla provedena rada vypoctl jizdy v pfimé pro rlizné parametry.

EXPERIMENTALNi CAST

V roce 1991 probé&hla méfeni na kolejovém pluhu KP 900 na trati Vrutky -
Diviaky - Martin. Méfeni provedla katedra KKVMZ na zakazku pro MTH Vruatky spol.
sr.0., [7]. Byla méfena zrychleni, potfebna k uréeni znamek jakosti chodu, coz byla
pii tomto mé&feni otdzka prioritni. Dale byly méfeny relativni pohyby loZiskovych
skiini ve svislém, pficném i podélném sméru. Naméfené zaznamy, tykajici se
relativnich pohybl v pfiéném a podélném sméru z tohoto hlediska v ramci uvedené
zakazky zpracovavany nebyly. Byly &aste€né& vyhodnoceny pro potfeby jinych
vwzkumnych praci a pro ucely této prace. Zaznamy, pofizené klasickym
analogovym zplsobem na méfici magnetofony, byly prfehravany a konfrontovany se
slovnim komentarem, nahranym na 4 stopé. Takovymto opakovanym zplsobem
byly vytipovany dale zpracované Useky prostfednictvim pocitadla magnetofonu
aosciloskopu se zamérfenim na synchronizaci dllezitych bodl trasovani se
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zmé&Fenymi datovymi prabéhy. V dal§im byly datové soubory digitalizovany
(vzorkovany), soubory byly cejchovany a centrovany. Byla vénovana pozornost
rovn&Z numerické filtraci. Pro tento tGcel byl sestaven jednoduchy filtracni program
pracujici na principu pohyblivého primérovani a simulujici v  podstaté
dolnofrekvenéni propust. Rovnéz byly pocitany (pro pfimé useky jizdy) spektralni
vykonové hustoty vychylek. Prib&hy (obr. 5) pfedstavuji ukazku relativnich pohybil
loziskovych skfini viéi ramu vozidla, ve vodorovné roviné x-y, porovnané s pribéhy
pocitatové simulace.

Bylo pouzito oznaceni veli¢in a znaménkové orientace shodné s oznacenim
v simulacich.

Prabéhy byly filtrovany pohyblivym oknem Sifky 27, coz pfi rychlosti 40 km.h’
a plvodni vzorkovaci frekvenci 250 Hz odpovida cca 10 Hz (pfesné 9,259 Hz).
Je v8ak nutno fici, Ze tento fakt nema rozhodujici vliv na stfedni hodnoty priibéhl
a navic vypoctem spektralnich vykonovych hustot vychylek byl zjistén jednoznacné
nizkofrekvenéni charakter déje, soustiedény kolem 1,5 Hz. Z vétSiho rozkmitu
u dvojkoli zadniho Ize usuzovat pouze na volnéjSi charakter jeho pohybu ve volném
kanalu koleje. Z velikosti deformaci Ize jednoznaéné Fici, Ze doslo v obou pfipadech
k témérf radialnimu natoceni dvojkoli.

ZAVER - ZJISTENE SKUTECNOSTI A JEJICH PRAKTICKE DUSLEDKY

Nastinéna problematika je pfedmétem [1] resp. [2] a konkrétné bylo fedeno
a provedeno:

+ sestaveni matematického simulaéniho modelu dvojnapravového
vozidla vcéetné matematické definice trasovani a zjednoduseného
modelu kontaktu kolo - kolejnice, na zakladé poznatk( z teorie vedeni
vozidla koleji a modelovani dynamiky jizdy zelezniénich kolejovych
vozidel,

+ sestaven a otestovan simulaéni program SIM1,

¢ pro vlastni simulace byl pouzit programovy systém SIMULA; byly
provedeny jeho modifikace pro vozidlo KP 900, zejména tykajici se
vazeb a trasovani,

+ byla uskute¢néna fada simulaci jizdy s ménénymi vstupnimi parametry

+ byly navzorkovany vytipované analogové zaznamy relativnich pohybl
loziskovych skfini, z konkrétniho méfeni na kolejovém pluhu KP 900

+ zaznamy byly cejchovany a dale zpracovany, byl pouZit vlastni
dolnofrekvenéni numericky filtr,

+ shodnym zpldsobem byl zpracovan tsek méfeni na pfimé, pfi prljezdu
tratovou nerovnosti; byly pocitany spektraini vykonové hustoty,

+ bylo provedeno zhodnoceni zjisténych skutecnosti.

Michael Lata:
-128 - Ovéreni funkEnosti specialniho pakového mechanismu umoziujiciho radialni ..



SIMULACNI VYPOCET JizDY DVOJNAPRAVOVEHO VOZIDLA OBLOUKEM
Porovnéni uhld nabéhu pro verzi s vazbou tuhou a uvolnénou

kolejovy pluh KP-900 rychlost: 40 km/h
ydz1.dat, ydz6.dat trat: s nerovnostmi

30.12.1995 15:52 kontakt: UIC - ORE - R65/1:20
programovy systém SIMULA 5.0 verze KP900 ) Ro?l‘o‘gl.(.gz.‘452 m
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Porovnani trecich vykonu s vazbou tuhou a uvolnénou

SIMULACNI VYPOCET JizDY DVOJNAPRAVOVEHO VOZIDLA OBLOUKEM

kolejovy pluh KP-900
p1.dat, p6.dat
1.1.1996 16:23

rychlost: 40 km/h

trat: s nerovnostmi

kontakt: UIC - ORE - R65/1:20
Roblouku: 452m
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A PRUBEHY NAMERENYCH DAT - Porovnéni

SIMULACNI VYPOCET JiZDY DVOJNAPRAVOVEHO VOZIDLA OBLOUKEM

kolejovy pluh KP-900
29.11.1991 - mérfeni (filtrovano)
29.12.1995 14:21 - simulace

rychlost: 40 km/h

trat: s nerovnostmi

kontakt: UIC - ORE - R65/1:20
Roblouku: 452 m
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Verifikaci experimentalnich a simulaci ziskanych prabéhli deformaci vazeb
(obr. 5) I1ze hodnotit kladné zejména porovnanim stfednich hodnot pribéhd.
Casova neshoda v priibé&zich je pochopitelna a zplisobena zcela jinou nerovnostni
charakteristikou koleje pfi méfeni. Pro ziskani shody by musela byt k dispozici
méfeni geometrie na pfislusném useku trati (geometrie jizdnich obryst by mérena
nemusela byt za predpokladu, Ze vozidlo mélo nova kola s neopotiebovanym
obrysem UIC-ORE). Znamena to potvrzeni spravnosti méfeni i jeho vyhodnoceni
a spravnost matematického modelu programu SIMULA ver. KP 900 vcetné
zadanych vstupnich parametrl. Tim se rovnéz jednoznac¢né potvrzuje funkce
rejdovnosti dvojkoli v oblouku a funkce pakového mechanismu na tomto vozidle.
A sice, Ze pakovy mechanismus umozni pfes sva podélna tahla pfenos podélnych
sil mezi hlavnim ramem vozidla a podélniky (tazna a brzdna sila, vliv pfipojeného
vozidla - narazniky) nezavisle na schopnosti natacet se v oblouku vlivem podélnych
skluzovych sil, jen prostfednictvim podstatné meékei vazby - zavésl (v krajnich
polohach pryzova pouzdra vodicich ¢epl). Dvojkoli se nataceji témér do radialnich
poloh s nulovym uhlem nabéhu a tfecimi vykony, aniz by vyrazné& byla ovlivnéna
stabilita jizdy v pfimé.

V teoretické ¢asti se pfi tvorbé& programu SIM1 potvrdil zasadni vliv pfesného
popisu kontaktni geometrie kolo - kolejnice. Ukazalo se, Ze linearizace kontaktnich
funkci ale i jina zjednodu$eni nemusi vzdy poskytovat poZzadované vysledky. Co se
ty¢e v SIM1 pouzitého adhezniho mechanismu, na zakladé vykreslenych pribéhi
pracovnich adheznich kfivek a porovnani s literaturou Ize fici, Ze do zna¢né miry
vystihuje skutecnost a byl aplikovan spravné.

Dale Ize fici, Zze i pfi své maximalni rychlosti jede vozidlo na sklonu 1:20
stabilné. PFi jizdé na sklonu 1:40 je patrny sklon snizovat amplitudu vinivého
pohybu a k nestabilnimu chodu. Sklon k nestabilnimu chodu pfi rychlosti 80 km.h
(a zfejmé vysSich) na sklonu 1:40 je nutnym dUsledkem zmék&eni vazeb a lze
predpokladat, Ze by mohl byt odstranén zarazenim KONI tlumice k tlumeni vinivého
pohybu. Pro provoz tohoto vozidla na 1:40 by stalo za uvahu jeho vedeni doplnit
vhodnymi tlumicimi prvky, navrzenymi napfiklad na zakladé provedenych
ovéfovacich simula¢nich vypoctl. Nutno jesté dodat, Ze schopnost rejdovat nema
negativni vliv na stabilitu chodu na sklonu 1:20 pfi maximalni rychlosti (80 km.h'1).
Dale vyslo najevo, zZe kfizovy propad, zamérné zafazen do nerovnostniho souboru
do oblasti pfechodnice, nema podstatny vliv na vyslednou polohu vozidla v oblouku.

Z prubéhd spektralnich vykonovych hustot deformaci vazeb v pfiéném,
podélném i svislém sméru se potvrzuje, Ze hlavni tézisté frekvenénich spekter lezi
pomérné Uzce v oblasti kolem 1,5 Hz. Pro posuzovani makropohybd (napf. v tomto
pfipadé nato€eni dvojkoli v oblouku) proto neni zapotfebi feSit problematiku

z frekvenéniho hlediska.
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Jak z méreni tak ze simulac¢nich vypoctl vyplyva, ze pojezd kolejového pluhu

KP 900 je z hlediska chodu i rejdovnosti v oblouku navrZzen pomérné kvalitné a jisté
by nasel uplatnéni i u jinych vozidel nez u tratovych stroju. Vzhledem ke své
relativné jednoduché konstrukci a nizké prostorové narocnosti by mohl Sirsi
uplatnéni nalézt i uvadény pakovy mechanismus, zlepsujici rejdovnost dvojkoli
v oblouku.

Lektoroval: Doc. Ing. Daniel Kalin¢ak, CSc.
PfedloZeno v fijnu 1996.
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Resumé

OVERENI FUNKCNOSTI SPECIALNIHO PAKOVEHO MECHANISMU UMOZNUJICIHO
RADIALNi STAVENi DVOJKOLI V OBLOUKU KOLEJE

Michael LATA

Prispévek se tyka problematiky rejdovnych dvojkoli. V teoretické Casti je popsana
metodika pocitacového modelovani jizdy vozidla, aplikace a prezentace vysledkd.
V experimentalni ¢asti je popsano méfeni relativnich pohybl loZiskovych skfini pfi jizdé
obloukem, zpracovani naméfenych dat a prezentace vysledkl. Experimentalni vysledky
jsou vzajemné porovnany s vysledky pocitacovych simulaci a jsou vysloveny zaveéry.

Summary

THE VERIFICATION OF FUNCTION OF THE SPECIAL LEVER MECHANISM THAT
ENABLE THE RADIAL STEERING OF WHEEL SET ON THE CURVE

Michael LATA

The paper relates to problem of steering wheel sets. The methodology of computer
simulating of driving vehicle, the application and presentation of results are described in the
theoretical part. The description of measuring relative movements of axle-box cases running
at curve, treatment of measured data and presentation of results are in the experimental
part. The experimental results are compared with results of computer simulations
and conclusions are pronounced.

Zusammenfassung

DIE FUNKTIONELE NACHPRUFUNG DES SPECIALEN HEBELSMECHANISMUS, DER
DEN LENKACHSEPRINZIP BEIM GLEISBOGENLAUF ERMOGLICHT

Michael LATA

Der Beitrag behandelt die Problematik des Radsatzes mit dem Lenkachseprinzip.
Im theoretischen Teil wird die Methodik der Computermodellierung des Fahrzeuglaufes, die
Applikationen und die Ergebnispresantierung beschrieben. Im experimentellen Teil wird das
Messen der relativen Bewegungen der Achslagerungen beim Gleisbogenlauf,
die Verarbeitungen der abgemessenen Daten und die Ergebnispreséantierung beschrieben.
Die experimentellen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen der Computersimulationen
gegenseitig verglichen und die SchlulRergebnisse ausgesprochen.
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