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1.Uvod

V ramci fe$eni programového projektu ,TIP“ Ministerstva primyslu a obchodu CR
ev. €. FR-TI12/562 ,Vyzkum a vyvoj modulové &tyfnapravové lokomotivy* spolupracovala
Dopravni fakulta Jana Pernera (DFJP) v letech 2010 az 2012 se spole¢nosti CZ LOKO,
a.s. na vyvoji nové dieselelektrické lokomotivy fady 744.0. Cilem tohoto projektu byla
vyroba normalnérozchodného prototypu lokomotivy, ale také pfiprava ,virtualniho
prototypu“ lokomotivy uréené pro rozchod koleje 1520 mm a spliujici standardy GOST.
Prototyp nové lokomotivy pro rozchod koleje 1435 mm, ktery nese oznaceni 744.001, byl
poprvé predstaven vefejnosti na veletrhu Czech Raildays 2012 v Ostravé a svétovou
premiéru si nasledné odbyl na veletrhu InnoTrans 2012 v Berliné.

Napln ¢innosti, které byly v rdmci feSeni projektu provadény na DFJP, spocivala
v realizaci pocitacovych simulaci jizdy rdznych modifikaci lokomotivy, ovéfovani realnych
charakteristik prvkl vypruzeni a vedeni dvojkoli na zkuSebnim stavu DFJP v Pardubicich,
provadéni pevnostnich vypocétd vybranych ¢&asti lokomotivy (ram podvozku, kostra
kapoty) metodou kone¢nych prvkl, hodnoceni hluku vyzafovaného lokomotivou, ale také
realizace mérfeni provadénych pfi tratovych zkouskach v ramci schvalovaciho procesu.
Tento Clanek se zabyva prvni uvedenou aktivitou, tj. simulaénimi vypocty jizdy lokomotivy
provadénymi vlastnim simulaénim nastrojem ,SJKV*. Ziskané vysledky jsou porovnavany
s vysledky simula¢niho programu SIMPACK s cilem verifikace vypoé&tovych modeld.
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2.Lokomotiva fady 744.0 CZ LOKO

Lokomotiva fady 744.0 CZ LOKO (obr. 1) je modularni &tyfnapravova motorova
lokomotiva s elektrickym pfenosem vykonu, ktera je uréena pro tratovou sluzbu a posun.
Lokomotiva je vybavena podvozky CZ LOKO nové koncepce (obr. 2), které byly vyvinuty
v letech 2007 az 2009 vramci feSeni pfedchoziho programového projektu ,IMPULS"
Ministerstva pramyslu a obchodu CR ev. &. FI-IM4/042 ,Vyzkum a vyvoj modulovych
dvounapravovych podvozk(i dieselelektrickych lokomotiv*, pficemz se DFJP na tomto
vyvoji rovnéz podilela.

Primarni vypruzeni lokomotivy je tvofeno dvojici flexi-coil pruzin u kazdé loZiskové
skfiné a ve svislém sméru je doplnéno hydraulickymi tlumic¢i. Vedeni dvojkoli v rdmu
podvozku je jednostranné ojniCkové. Sekundarni vypruZeni je provedeno dvéma
dvojicemi flexi-coil pruzin na kazdém podvozku; sekundarni pruziny jsou situovany
v pfiéné ose podvozku. Sekundarni vypruzeni je ve svislém a v pfiéném sméru doplnéno
hydraulickymi tlumici. Vzhledem k maximalni rychlosti 120 km/h neni lokomotiva fady
744.0 osazena tlumici vrtivych pohybu podvozki. Pfenos podélnych sil mezi skfini
a podvozkem je realizovan nizko polozenym otoénym ¢epem. Rozvor podvozku je
2400 mm; vzdalenost oto¢nych ¢epl ¢ini 9000 mm. Kazdé dvojkoli je pohanéno tlapové
ulozenym asynchronnim trakénim motorem o vykonu 360 kW; kola o praméru 1100 mm
jsou osazena kotou€ovou brzdou s brzdovymi kotouci v discich kol. Detailni popis nového
podvozku CZ LOKO je uveden v ¢lanku [1].

Pohon lokomotivy zajistuje motorgenerator, ktery je tvofen spalovacim motorem
Caterpillar o vykonu 800 az 1550 kW a trakénim alternatorem Siemens, a Ctvefice
asynchronnich trakénich motor. Modularni koncepce lokomotivy umozrfiuje stavbu
riiznych modifikaci pro rozchod 1435 mm nebo 1520 mm s rlznym vykonem, r{iznou
celkovou hmotnosti a s maximalni rychlosti do 120 km/h. Lokomotiva je kromé kotoucové
brzdy vybavena také elektrodynamickou odporovou brzdou; pro Cisténi jizdni plochy kol
jsou téz v podvozcich dosazeny Cistici Spaliky.

Lokomotiva fady 744.0 CZ LOKO mulze byt vybavena systémem automatické
regulace rychlosti ,ARR" nebo systémem ,AVV"“ [2] od firmy AZD Praha pro automatické
vedeni vlaku.

Obr. 1 Lokomotiva 744.001 CZ LOKO Obr. 2 Podvozek lokomotivy fady 744.0
Fig. 1 Locomotive 744.001 CZ LOKO Fig. 2 Bogie of the locomotive Class 744.0
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3.Simulaéni vypocty

Béhem vyvoje lokomotivy byla provedena cela fada simulaénich vypocta [3, 4, 5].
Vstupni data pro tyto vypoéty byla postupné upfeshovana na zakladé konzultaci
s konstruktéry lokomotivy a také na zakladé méfeni charakteristik realnych prvkd
vypruZzeni [6], provedenych vroce 2011 na dynamickém zkuSebnim stavu v tézkych
laboratofich DFJP v Pardubicich. Cilem téchto simulacnich vypoctl bylo ovéfeni
dynamickych vlastnosti riznych modifikaci lokomotivy a pfip. optimalizace pfisluSnych
charakteristik pruzicich a tlumicich prvkd pouzitych ve vypruzeni.

Pro ucely simulaénich vypoctl byl primarné pouzivan simulaéni nastroj ,SJKV* (t.
Simulace jizdy kolejového vozidla), ktery je jiz od 90. let minulého stoleti vyvijen na
Dislokovaném pracovisti DFJP v Ceské Tiebové. Programovy systém ,SIJKV* je vyvijen
v programovacim jazyce Pascal vyvojového prostfedi Borland Delphi a jeho modularni
architektura, zaloZzena na programovych jednotkach, které postupné feSi dil€i kroky
simulaéniho vypoc¢tu, umozfiuje tvorbu rdznych modifikaci systému pro konkrétni
koncepce a parametry kolejovych vozidel. Dnes je programovy systém ,SJIKV" vybaven
mimo jiné specializovanymi moduly pro automatizované hodnoceni vysledku simulaénich
vypoctl, 3D vizualizaci vysledkd (obr. 3), vySetfovani zmén svislych kolovych sil na
zborcené koleji nebo analyzu stability jizdy vozidla na idealni pfimé koleji. Pro potfeby
simulaénich vypoctd dynamickych vlastnosti lokomotivy fady 744.0 CZ LOKO byla
vytvofena nova verze programu ,SJKV-Lok744“. BlizSi popis obecnych principd, jak
systém ,SJIKV* funguje, je uveden napf. v €lancich [5, 7].

[
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Obr. 3 Vizualizace modelu lokomotivy Obr. 4 Vizualizace modelu lokomotivy
v programovém systému ,SIKV-Lok744“ v programovéem systému SIMPACK
Fig. 3 Visualization of model of the Fig. 4 Visualization of model of the
locomotive in “SJKV-Lok744”" locomotive in SIMPACK

Ackoliv jsou dnes simulacni vypocCty béZznou soucasti vyvoje kolejovych vozidel,
jednou z nejdllezitéjSich fazi jejich realizace je verifikace pouzivanych vypoctovych
modell a validace vysledku. Pro tyto ucely byl vytvofen obdobny model lokomotivy 744.0
také v programovém systému SIMPACK 8900 (obr. 4), ktery je pro analyzu dynamiky
kolejovych vozidel na Dislokovaném pracovisti DFJP taktéz pouzivan, a vysledky ziskané
s vyuzitim obou simula¢nich nastroji byly vzajemné porovnany. V nékterych pfipadech
bylo navic provedeno téZ porovnani vysledk( simulaénich vypoctu s vysledky vypoctd
analytickych. Vstupni data pouzita tyto pro porovnavaci simulaéni vypocty (tzn. hmotnosti
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a momenty setrvacnosti jednotlivych téles dynamického modelu, rozmérové parametry,
charakteristiky pruznych a tlumicich vazeb atd.) charakterizuji pravé normalnérozchodny
prototyp nové lokomotivy 744.001 (obr. 1). Jedna se tedy o lokomotivu s celkovou
hmotnosti cca 75 t, vybavenou spalovacim motorem CAT 3508C o vykonu 1000 kW.
Kompletni porovnani vysledk( provedenych simula¢nich vypoctl je uvedeno v technické
zpravé Univerzity Pardubice [8]; v nasledujicich podkapitolach jsou potom uvedeny ty

3.1 Vilastni frekvence kmitani skfiné

Zakladnimi dynamickymi vlastnostmi vypoc¢tového modelu kolejového vozidla,
které mohou byt relativné snadno ovéfeny, jsou vlastni frekvence (a pomérné utlumy)
zakladnich tvard kmitani skfiné. V ramci této prace byly porovnavany vlastni frekvence
houpani, kyvani a kolébani skfing, ziskané pomoci simulaénich nastroji ,SJKV-Lok744"
a SIMPACK; vlastni frekvence houpani a kyvani byly téz ovéfeny analytickym vypoctem
na zjednoduSeném modelu.

V pfipadé programového systému ,SJKV-Lok744“ byly vlastni frekvence kmitani
skfiné a pfisluSné pomeérné utlumy pocitany na zakladé Casovych pribéhl vychylek
skFiné (obr. 5) pfi simulaci jizdy lokomotivy na idealni pfimé koleji, pfiCemz skfif vozidla
byla na poc¢atku simulace vybuzena. V pfipadé programového systému SIMPACK byly
vlastni frekvence kmitani skfiné a pomérné utlumy ziskany s vyuzitim specialniho fesice
pro analyzu vlastnich Cisel linearizovaného modelu. Vystup ze SIMPACKu pro tento
pfipad je uveden na obr. 6. Vysledky obou simula¢nich nastrojl jsou porovnany v tab. 1.

Jak je z porovnani zfejmé, poskytuji oba vypoc&tové modely obdobné vysledky. Pro
doplInéni byly tyto vypocty ovéfeny jesté pomoci analytického vypoctu viastnich frekvenci
houpani a kyvani skfiné. Tento vypocet byl proveden s vyuZitim zjednoduSeného modelu
(obr. 7), u kterého byla zanedbana hmotnost podvozk( a také byl model uvazovan jako
netlumeny. Vysledky zjednoduseného analytického vypoctu jsou také uvedeny vtab. 1
a je zfejmé, Ze jsou hodnotam ziskanym pomoci obou simulaénich nastroju velmi blizké.
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Obr. 5 Pribéhy vychylek skriiné lokomotivy (vlevo: houpani, uprostred: kolébani, vpravo:
kolébani) pfi uréovani vlastnich frekvenci kmitani skfiné v systému ,SJKV-Lok744"

Fig. 5 Deflection of the vehicle body (left: jumping, middle: pitching, right: rolling) at the
estimation of eigenfrequencies and natural damping coefficients by “SJKV-Lok744”
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Tab. 1 Viastni frekvence a pomérné utlumy vlastnich kmitd skfiné lokomotivy 744.001
Tab. 1 Eigenfrequencies and natural damping coefficients of the locomotive 744.001

. - A
Vlastni tvar SJIKV-Lok744 SIMPACK Analyticky vypocet
H+A ' Ve v ” Ve v ”
kmitani Vlastni Pomérny Vlastni Pomérny Vlastni frekvence
skiiné frekvence Utlum frekvence Utlum
Houpani (z) 1,32 Hz 0,31 1,31 Hz 0,30 1,34 Hz
Kyvani (@) 1,39 Hz 0,32 1,40 Hz 0,32 1,45 Hz
Kolébani (¢) 0,78 Hz 0,27 0,70 Hz 0,29 -
wwwwwwwwwwwwwwwwwwww EroenvaLyes mme—
No. Real-Part Imag.-Part | Mat.Damping Freguency
[1/5] [rad/s] [-1 [Hz]
1 -3.096%E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
2 -3.0973E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 Ms JS
E -3.0%79E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 ) y
4 -3.0972E+04 + 0,0000E+00 1.0000 0.0000
H -1.2405E+04 + 0,0000E+00 1.0000 0.0000
3 -1.2405E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
7 -1.2407E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
8 -1.240&E+04 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
8 -2.2595E+03 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
10 -2.2592E+02  + 0,0000E+00 1.0000 0.0000 - O - - T T — - Z
11 -2.260ZE+02 + 0,0000E+00 1.0000 0.0000
12 -2.2599E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
13/ 14 0.0000E+00 +/- 0.0000E+00 0.0000 0.0000
15/ 16 0.0000E+00 +/- 0.0000E+00 0.0000 0.0000
e -1.9247E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
18 -1.9108E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
139 -1.7267E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
20 -1.7291E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 ‘
21 -2.5&20E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
22 -2.5340E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000
23 -2.4752E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 I -~
24 -2.2753E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 ~{ = k‘
25 -3.3467E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 t o Z
26 -2.2422E+01 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 s | s
27 -3.5737E+00 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 ———— —peSee— MD*>0
28 -3.5889E+00 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 .
29 -1.4378E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 -
20 -1.4344E+02 + 0.0000E+00 1.0000 0.0000 T = k
31/ 3z 0.0000E+00 +/- 1.2022E-03 0.0000 0.0002 T i
23/ 34 -1.3304E+00 +/- 5.7782E-032 1.0000 0.0009
35/ 36 -7.9280E-02 +/- 2.2322E-01 0.3347 0.0355
37/ 38 -7.0332E-02 +/- 2.3249E-01 0.2896 0.0370
33/ 40 -1.3228E+00 +/- 4.3851E+00 0.25888 0.6579
41/ 42 -2.6666E+00 +/- 6.1874E+00 0.3358 0.9848
43/ 44 -2.5897E+00 +/- 8.2414E+00 0.2998 1.3117 E
45/ 46 =-2.9679E+00 +/- 8.7776E+00 0.32032 1.3870
47/ 48 -6.6818E+00 +/- 1.0882E+01 0.5303 1.7001
Obr. 6 Analyza vlastnich éisel Obr. 7 Zjednoduseny dynamicky model pro
v systému SIMPACK analyticky vypocet vlastnich frekvenci
Fig. 6 Eigenvalue analysis Fig. 7 Simplified dynamic model for analytical
performed in SIMPACK calculation of eigenfrequencies

3.2 Vodici vlastnosti v oblouku malého poloméru

DalSi oblast dynamickych vlastnosti vySetfované lokomotivy, kterd byla pomoci
simulac¢nich vypoctl provedenych programovymi systémy ,SJKV-Lok744“ a SIMPACK
sledovana, byly vodici vlastnosti v oblouku o velmi malém poloméru. Pozornost pfitom
byla vénovana zejména kvazistatickym vodicim a svislym kolovym sildm, dale silam
pusobicim v prvcich vypruZzeni a vedeni dvojkoli a také souciniteli naklonu. V obou
pfipadech byl simulovan priajezd lokomotivy obloukem koleje o poloméru 250 m
s pfevySenim vnéjSiho kolejnicového pasu 150 mm rychlosti 82 km/h, ktera pfiblizné
odpovida maximalnimu zkuSebnimu nedostatku pfevyseni 165 mm. PFi porovnavacich
simulaénich vypoctech byl uvazovan kontakt kolo—kolejnice odpovidajici teoretickému
jizdnimu obrysu S1002 a kolejnicim 60E1 s uklonem 1:20 pfi jmenovitych hodnotach
rozkoli a rozchodu koleje, ktery se vyznacuje velmi nizkou hodnotou ekvivalentni konicity
a z hlediska dosahovanych hodnot kvazistatickych vodicich sil se jevi jako nepfiznivy.
Hodnota soucinitele tfeni mezi kolem a kolejnici byla zvolena 0,40. V obou pfipadech
byla simulovana jizda po idealné trasované koleji bez nerovnosti.
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Obr. 8 Vodici sily na jednotlivych kolech pfedniho (nahofe) a zadniho (dole) podvozku pfFi
prujezdu obloukem o poloméru 250 m (vlevo: ,SIKV-Lok744", vpravo: SIMPACK)

Fig. 8 Guiding forces on each wheel of the front (up) and the rear (down) bogie during the
run through 250 m curve (left: “SJKV” results, right: SIMPACK results)
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Obr. 9 Kolove sily na jednotlivych kolech predniho (nahore) a zadniho (dole) podvozku
pfi prujezdu obloukem o poloméru 250 m (vlevo: ,SIJKV-Lok744", vpravo: SIMPACK)

Fig. 9 Wheel forces on each wheel of the front (up) and the rear (down) bogie during the
run through 250 m curve (left: “SIKV” results, right: SIMPACK results)
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V grafech na obr. 8 a 9 jsou prezentovany vysledky simula¢nich vypo¢td prujezdu
lokomotivy uvaZzovanym obloukem, a to ve formé prabéhd vodicich a svislych kolovych
sil. Z hlediska dosahovanych kvazistatickych hodnot téchto sil poskytuji oba simulacéni
nastroje obdobné vysledky. Napf. v pfipadé nabihajiciho kola 1. dvojkoli (kolo 12) je
odchylka vysledk( menSi nez 2,5 % v pfipadé kvazistatické vodici sily, resp. mensi nez
1 % v pripadé kvazistatické kolové sily. Obdobnym zplsobem je mozné hodnotit napf.
i sily pusobici ve vypruzeni a ve vedeni dvojkoli.

Na zakladé hodnoceni pficného zrychleni na skfini vozidla pfi jizdé obloukem,
resp. Uhlu naklonéni skfiné pfi postaveni vozidla na prevySeni koleje byly vypocteny
hodnoty souginitele naklonu skfiné 0,17 v pfipadé vysledkl systému ,SJKV-Lok744"
a 0,16 v pripadé vysledkl systému SIMPACK. | v pfipadé hodnoceni této veli€iny je tak
shoda vysledk( dobra.

3.3 Zména svislych kolovych sil na zborcené koleji

Dalsi veli€inou, ktera byla pomoci simulaénich vypoétu sledovana, byla zména
svislé kolové sily pfi postaveni vozidla na zborceni koleje. Stanoveni této veli€iny je
soucasti vySetfovani tzv. kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni a zplsob jejiho uréeni
je definovdn v normé EN 14363 [9]. Pro potfeby vySetfovani zmén kolovych sil na
zborcené koleji byl systém ,SJKV* dopInén o specialni modul, ktery umozniuje simulovat
zkuSebni zkrucovani vozidla v souladu s metodou €. 3 dle normy [9]. ProtoZe programovy
systém SIMPACK neni takovym modulem vybaven, byly vysledky ziskané systémem
SJKV-Lok744" (zkrucovaci diagramy na obr. 10) v této fazi porovnany pouze s vysledky
analytického vypoctu, ktery byl proveden s vyuzitim zjednoduSeného modelu, uvazujiciho
pouze svislé tuhosti prvniho a druhého stupné vypruzeni. Odvozeni pfislusnych vztah(
pro zjednoduSeny analyticky vypocet odleh&eni kola na zborcené koleji je uvedeno napf.
v literatufe [10]. Vysledky ziskané simulaénim vypoétem a analytickym vypoltem jsou
uvedeny v tab. 2. | vzhledem ke skute¢nosti, Ze multi-body modely jsou zaloZzeny na
predpokladu dokonale tuhych téles, vykazuji obé pouzité metody vypoctu odleh&eni kola
prakticky stejné vysledky.
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Obr. 10 Zkrucovaci diagramy — vysledky simulacniho vypoctu v systému ,SJKV-Lok744"
Fig. 10 Twisting diagrams — results of simulation performed by means of “SJKV-Lok744”
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Tab. 2 Zmény svislych kolovych sil (odlehéeni kola) pfi postaveni vozidla na zborcené
kolegji (vysledky ,SJKV* vs. vysledky analytického vypoctu)
Tab. 2 Wheel load changes on twisted track (“SJKV” results vs. analytical calculation)

Zména svislé kolové sily ~SJKV-Lok744* Analyticky vypocet
AQ; (celkova) 23,9 kN 24,0 kKN
AQ; (na bazi otoénych &epi) 8,6 kN 8,8 kN
AQ;" (na bazi rozvoru podvozku) 15,3 kN 15,2 kN
AQ./ Qg (celkova, pomérna) 0,26 0,26

3.4 Stabilita jizdy vozidla v pfimé koleji

Poslednim jevem, ktery byl pomoci simulacnich vypo¢td provadénych systémy
SJKV-Lok744“ a SIMPACK zkouman, byla stabilita jizdy lokomotivy v pfimé koleji.
Analyza stability byla vtomto pfipadé provedena pouze s vyuZitim zjednoduSenych
metod vyuzivajicich simulacéni vypocéty jizdy vozidla po idealni pfimé koleji. V pfipadé
systému ,SIKV-Lok744" byl proveden simulaéni vypocet s rovhomérné klesajici rychlosti
jizdy, kdy je lokomotiva na pocatku simulace vybuzena ve vysoké rychlosti osamélou
pfi€nou nerovnosti koleje a dale se pohybuje po idealni koleji, pfiemzZ je sledovana
amplituda pfiénych kmit jednotlivych dvojkoli v zavislosti na rychlosti jizdy. Rychlost, pfi
niz kmitani ustane, je pak oznacena jako kriticka rychlost vozidla. V pfipadé systému
SIMPACK byla provedena cela sada simula¢nich vypocta pfi konstantni rychlosti jizdy,
kdy je po vybuzeni vozidla osamélou pfi¢nou nerovnosti sledovana ustalend amplituda
pficného kmitani dvojkoli. Jako kriticka rychlost je v tomto pfipadé oznaCena nejvysSi
rychlost, pfi niz se kmitani dvojkoli je$té neudrzi. Vice informaci ohledné analyzy stability
je mozné najit napf. v ¢lanku prof. Polacha [11].

V obou pfipadech zde byl pfi simulacnich vypoétech provedenych v rdmci analyzy
stability uvaZzovan kontakt kolo—kolejnice odpovidajici teoretickému jizdnimu obrysu
S1002 a kolejnicim 60E1 s uklonem 1:40 pfi jmenovitych hodnotach rozkoli a rozchodu
koleje (obr. 12 a 13); soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici byl zvolen 0,40. Vysledky
provedenych vypoétd jsou uvedeny ve formé bifurkaénich diagrama v grafu na obr. 11.
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Obr. 11 Bifurkacéni diagramy pro 1. dvojkoli lokomotivy — vysledky analyzy stability
Fig. 11 Bifurcation diagrams for the 1* wheelset — results of stability analysis
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V tomto pfipadé vykazuji vysledky ziskané jednotlivymi simula&nimi nastroji urcité
rozdily. Pokud bychom za kritickou rychlost vozidla povazovali rychlost, pfi niz nedochazi
k zadnym pfFicnym kmitdm dvojkoli, je kriticka rychlost ziskana simulaénimi vypocty
v SIMPACKu vysSi neZ kritickd rychlost ziskand analyzou stability v systému ,SJIKV-
Lok744" (172 km/h vs. 124 km/h). Pokud vSak za nestabilni pohyb vozidla povazujeme az
pfipad, kdy jednotliva dvojkoli vykonavaji pficné kmity s amplitudou vétsi nez cca 3 az
4 mm, je kritickd rychlost ziskana SIMPACKem niz§i nez kriticka rychlost urcena
analyzou stability v programovém systému ,SJKV-Lok744“ (180 km/h vs. 196 km/h).
Pri¢inou uvedenych rozdill mize byt jednak rozdilnd metoda pouzita pro vySetfovani
stability jizdy lokomotivy, ale také rozdilny zpUsob zpracovani charakteristik kontaktni
geometrie dvojkoli—kolej v jednotlivych softwarech (obr. 12 a 13) nebo riizné algoritmy
pouzité pro feSeni teCnych sil v kontaktu kolo—kolejnice (metoda prof. Polacha v pfipadé
SJKV* vs. FASTSIM v pfipadé SIMPACKu). Kazdopadné lezi v daném pfipadé zjisténé
hodnoty kritické rychlosti v oblasti nad maximalni rychlosti vySetfované lokomotivy.
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Obr. 12 Charakteristiky kontaktni Obr. 13 Charakteristiky kontaktni geometrie

geometrie (,SIJKV") (SIMPACK)
Fig. 12 Characteristics of wheel/rail Fig. 13 Characteristics of wheel/rail contact
contact geometry (“SIKV”) geometry (SIMPACK)
4.Zavér

Cilem tohoto pfispévku je ovéfeni (verifikace) simulaénich vypoétd dynamickych
vlastnosti lokomotivy 744.001 CZ LOKO provedenych programovym systémem ,SJKV-
Lok744". To je zde provedeno porovnanim vysledk( programového systému ,SJKV*
s vysledky simulaénich vypoctl provedenych s vyuzitim obdobného vypocétového modelu

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 18 (2012) -63 -



komerénim simula¢nim nastrojem SIMPACK a pfipadné téz porovnanim s vysledky
analytickych vypoctd. Samotné porovnani vysledkd ziskanych jednotlivymi vypoctovymi
modely je provedeno v kap. 3; porovnavany zde jsou vlastni frekvence a pomérné utlumy
nékterych zakladnich tvart kmitani skfiné lokomotivy, vodici vlastnosti lokomotivy pfi
prijezdu obloukem velmi malého poloméru, zmény kolové sily pfi postaveni lokomotivy
na meznim zborceni koleje a vysledky analyzy stability jizdy vozidla v pfimé koleji.

Ukazuje se, ze oba simulaéni nastroje poskytuji ve vétsiné pripadl obdobné
vysledky, a tak je mozné predpokladat, Ze podobné dynamické vlastnosti bude vykazovat
i realna lokomotiva. | pfes dobrou shodu vysledku je vSak nutné poznamenat, Ze se stale
jedna pouze o vysledky simula¢nich vypoctd a jejich pfipadna validace (ve smyslu
prokazani vypovidaci schopnosti simula¢nich vypoctl) je mozna pouze na zakladé jejich
porovnani s vysledky méfeni na redlném vozidle. Pravé validace vysledk( simulaénich
vypoctll, zalozena na jejich porovnani s vysledky méreni (statickych zkouSek na
zkuSebnich stavech a jizdnich zkouSek na trati) realizovanych v ramci schvalovaciho
procesu prototypu lokomotivy, ale také blizSi objasnéni téch jev(, kdy se vysledky
jednotlivych simulaénich nastroju rozchazeji, bude dalSi fazi této prace.

Poznamka 1: Tento prispévek vznikl v ramci feSeni projekti FR-TI2/562 ,Vyzkum
avyvoj modulové étyfndpravové lokomotivy” Ministerstva primyslu a obchodu CR
a TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel* Technologické agentury CR.

Poznamka 2: Tento Clanek je upravenou verzi pfispévku [12], prezentovaného na
mezinarodni konferenci Bogie 13 v Budapesti.

Predlozeno: 16. 9. 2013
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Resumé
SIMULACNIi VYPOCTY DYNAMICKYCH VLASTNOSTi LOKOMOTIVY 744.001 CZ LOKO
Toméas MICHALEK, Jaromir ZELENKA

Tento pfispévek se zabyva problematikou verifikace vysledkd simulaénich vypoéta v oblasti
dynamiky kolejovych vozidel. Vysledky simulaénich vypoctd dynamickych vlastnosti prototypu
lokomotivy 744.001 CZ LOKO provedené simulacnim nastrojem ,SJKV-Lok744" jsou porovnavany
s vysledky simulacnich vysledkd ziskanych s vyuzitim komeréniho simulaéniho nastroje SIMPACK.

Poznamka: Clanek je upravenou verzi pfispévku Michalek, T., Zelenka, J.: Simulations of
dynamic behaviour of locomotive 744.001 CZ LOKO, prezentovaného na mezinarodni konferenci
Bogie ‘13 v Budapesti.

Summary
SIMULATIONS OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF LOCOMOTIVE 744.001 CZ LOKO
Tomas MICHALEK, Jaromir ZELENKA

Nowadays, computer simulations of vehicle run are often used and practically the only
possible way how to verify and optimize the dynamic behaviour of a rail vehicle in its design stage.
Various simulation tools based on the principle of multi-body simulations can be used for these
purposes. However, one of the most significant problems is a credibility of obtained simulation
results, i.e. a verification of the used computational models and their validation. This paper deals
with verification simulations of dynamic properties of a new diesel-electric locomotive Class 744.0
which was being developed in a cooperation of the locomotive manufacturer CZ LOKO and the Jan
Perner Transport Faculty of the University of Pardubice in years 2010 to 2012. In this case, relevant
simulations were performed by means of the original software “SJKV” intended for simulations of
vehicle run. For purposes of the verification of computational model, results of the simulations of
dynamic behaviour of the locomotive prototype performed by means of the original simulation tool
“SIKV” were compared with results obtained by means of an analogous model created in the
commercial simulation tool SIMPACK. At this comparison, eigenfrequencies vehicle body, guiding
behaviour of the locomotive, wheel load changes on twisted track and critical speed of the vehicle
were observed. Some results were also compared with results of analytical calculations.

Note: This paper is a modified version of the contribution Michalek, T., Zelenka, J.:
Simulations of dynamic behaviour of locomotive 744.001 CZ LOKO which was presented on the
conference Bogie 13 in Budapest.
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Zusammenfassung

SIMULATIONSRECHNUNGEN DER DYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER LOKOMOTIVE
744.001 CZ LOKO

Toméas MICHALEK, Jaromir ZELENKA

Die lauftechnische Simulationsrechnungen sind heute wahrend der Entwicklung von
Schienenfahrzeuge often benutzt. Die Problematik der Glaubwirdigkeit ist jedoch eine der
wichtigsten Fragen im Prozess der Ergebnisbewertung. Dieser Artikel beschaftigt sich mit der
Verifikation von Ergebnisse der Simulationsrechnungen der neuen diesel-elektrischen Lokomotive
BR 744.0 CZ LOKO, die in der Zusammenarbeit vom tschechischen Lokomotivhersteller CZ LOKO
und Fakultat fur Verkehrswesen Jan Perner der Universitédt in Pardubice entwickelt war. Die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen des Lokomotivsprototyps 744.001, die durch eigenes Multi-
Koérpersimulationssoftware ,SJKV* durchgefiihrt waren, sind hier mit Ergebnisse von einem
analogischen Modell, das im MKS software SIMPACK geschaffen war, abgleichen. Validation von
der MKS-Simulationsergebnisse, die durch Komparation mit Ergebnisse von Zulassungsprufungen
des Prototyps realisiert wird, wird im néchsten Schritt dieser Arbeit ausgefihrt.

Anmerkung: Dieser Artikel ist eine modifizierte Version des Beitrags Michalek, T., Zelenka,
J.: Simulations of dynamic behaviour of locomotive 744.001 CZ LOKO, der an der Konferenz Bogie
“13 in Budapest presentiert war.
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