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Anotace

Tato bakalarska prace se zaméruje tvorbu matematického modelu brzdové vystroje nakladniho
vozu vyuzitelného pro simulaci jizdni brzdové zkousky. V prvni Casti prace jsou rozebrany
konvenc¢ni brzdové systémy nakladnich vozi a popis jejich metodik zkousSeni. Na zakladé vystupt
uvodnich kapitol je vytvoiren matematicky model, ktery je nasledné podroben validaci. Zarover je

zpracovana citlivostni analyza tohoto modelu na vstupni parametry.
Klic¢ova slova

nakladni viz, brzdova zkouska, simulace, soucinitel tfeni

Title
Simulation of a freight wagon running brake test
Annotation

This bachelor thesis is focused on creation of a freight wagon brake equipment mathematical
model usable for a running brake test simulation. Initial chapters of this thesis are dealing with
conventional freight wagon brake systems and describing methodologies of carrying out their
tests. As a result of this introduction is proposed a mathematical model which is afterwards put

under a validation. Alongside this validation is processed sensitivity analysis on input parameters.
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freight wagon, brake test, simulation, coefficient of friction
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Symboly:
As, By, Cy
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koeficienty prokladu soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti
Cinitel aerodynamického odporu

tlakova sila brzdového valce

brzdna sila na obvodu i. dvojkoli

celkové odporova sila brzdového pakovi

sila cepového tieni i. dvojkoli na obvodu kol

sila aerodynamického odporu

sila odporu valeni i. dvojkoli na obvodu kol

sila na snimac loZeni

maximalni sila na snimac loZeni

minimalnf sila na snimac loZenf

sila pruziny stavéce zdrzi

sila vratné pruZiny brzdového valce

vektor pravych stran soustavy téles

pritlacna sila na jednu brzdovou zdrz/celist
stiedni hodnota pritla¢né sily na jednu brzdovou zdrz/celist
treci sila brzdy

k. sila plsobici na i. clen soustavy ve sméru osy x
k. sila ptisobici na i. clen soustavy ve sméru osy z
tiha neodpruzenych hmot i. dvojkoli

tiha vozidla

hmotovy moment setrvacnosti i. dvojkoli
hmotovy moment setrvacnosti i. clenu soustavy
i. brzdny moment

hmotnost vozidla pripadajici na jednu napravu
moment Cepového tieni i. dvojkoli

moment odporu valenf i. dvojkoli

matice soustavy téles

hmotnost vozidla
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S = =

3

—_

celkovy pocet odvésovacich zkousek daného rezimu
normalova reakce zakladniho rdmu na i. dvojkoli
vozidlovy odpor

stfedni polomér kola i. dvojkoli

reakce v ulozenti i. dvojkoli

vodorovna slozka reakce v uloZeni i. dvojkoli

svisla slozka reakce v ulozenti i. dvojkoli

vodorovna slozka reakce mezii. a l. clenem

svisla slozka reakce mezi i. a . Clenem

plocha pistu brzdového valce

plocha $palikii instalovanych na jedné zdrzi

plocha prirezu vozidla

pocatecni teplota kola/kotouce pii odvéSovaci zkousce
okamzita rychlost jizdy

pocatec¢ni rychlost zkousky

vektor neznamych soustavy téles

délka paky ptrevodnic

rozvor/vzdalenost oto¢nych cept i. clenu

podélna vzdalenost oto¢ného cepu od osy dvojkoli i. ¢clenu

vvev

¢lenu

prameér pistu brzdového valce
prameér dvojkoli

koeficienty prokladu mérného soucinitele treni v zavislosti na
pritlaku

soucinitel tieni tfecich prvki brzdy
meérny soucinitel tfeni trecich prvka brzdy
soucinitel ¢epového treni

tthové zrychleni

vyska otocného Cepu od os dvojkoli

vyska plisobisté odporové sily prostiedi
pirevod pakovi brzdy

stupné volnosti soustavy téles vozidla
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ki ky ks ks [m-s™2] koeficienty metody Runge-Kutta
ks, ] koeficien,t ﬁmérr.losti mezi tlaky vzduchu v fidicim vzduchojemu
a brzdovém valci
Lt [m] hranice intervalu vyskytu hodnot zabrzdnych drah
L, [m] zabrzdna draha
L, [m] stiedni hodnota souboru zabrzdnych drah ze zkousek
my; [kg] hmotnost neodpruzenych hmot i. dvojkoli
m; [kg] hmotnost i. ¢lenu soustavy
Myeg [kg] redukovana hmotnost vozidla
m, [kg] hmotnost vozidla
n [—] pocet clenti soustavy
ng [—] pocet dvojkoli
Ng [—] pocet zdrzi na kole
Nyy [-] pocet vzorkl pribéhu
n, [-] C¢iselné oznaceni odvésovaci zkousky daného rezimu
0y [N/kN] mérny vozidlovy odpor
Prv [Pa] tlak vzduchu brzdového valce
DPev [bar] stfedni hodnota tlaku vzduchu v brzdovém valci
Pup [bar] tlak vzduchu v hlavnim potrubi
Prv [Pa] tlak vzduchu v fidicim vzduchojemu
Pmax [Pa] maximalni tlak vzduchu brzdového valce
Pmin [Pa] minimalni tlak vzduchu brzdového valce
Pn [Pa] tlak vzduchu naskoku brzdy
Pp [Pa] tlak mezi Spalikem a jizdni plochou kola
T [—] koeficient korelace
Tx [m] stiedni polomér ¢epu loziska dvojkoli
Ty [m] polomeér vnéjsiho krouzku loziska dvojkoli
T; [m] polomér vnitiniho krouzku loziska dvojkoli
T [m] treci polomér kotoucové brzdy
t [s] Cas
to [s] ¢as pocatku brzdéni
th [s] ¢as v n. kroku
ty [s] ¢as plnéni brzdového valce
t(x,y) [-] kvantil Studentova rozdéleni
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v, X [m-s™1] okamzita rychlost jizdy
Vn [m-s™1] rychlost v n. kroku
Vps1 [m-s™1] rychlost v (n+1). kroku
Vyel [m-s™1] relativni rychlost vozidla vii¢i prostiedi
x [m] draha ve sméru osy x
i [m-s72] zrychleni ve sméru osy x
X; [m-s72] zrychleni i. ¢lenu soustavy ve sméru osy X
Xn [m] draha v n. kroku
Xna1 [m] draha v (n+1). kroku
Xsi i. vzorek priibéhu velic¢iny ze simulace
Xy i. vzorek priibéhu veli¢iny ze zkousky
Zpy [mm] zdvih brzdového pistu
Z; [m-s72] zrychleni i. clenu soustavy ve sméru osy z
Ap [bar] rozdil tlaku vzduchu v brzdovém vélci od nominalni hodnoty
At [s] casovy krok integrace
a [—] hladina vyznamnosti intervalu hodnot
Np [1] ucinnost pakovi brzdy
A [%] brzdici procenta
& [m] rameno valivého odporu
Pp [kg - m™3] hustota prostiedi
o, [m] smérodatna vybérova odchylka souboru zabrzdnych drah
O; [rad - s™2] uhlové zrychleni i. ¢lenu soustavy
Zkratky:
BV brzdovy valec
EK Evropska komise
HP hlavni potrubi
MAE mean absolute error (stfedni absolutni chyba)
MRAE mean relative absolute error (stredni relativni absolutni chyba)
Pr. protokol
TSI Technické specifikace interoperability
UIC Union Internationale des Chemins de fer (Mezinarodni Zelezni¢n{ unie)
VB vypocet brzdy
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Uvod

V Zelezni¢ni technice, potazmo uvSech dopravnich prostiedkli, je vedle pozadavku na
dostatecnou cestovni rychlost, zabezpecovanou predevSim parametry pohonu, klicovou
vlastnosti schopnost brzdéni jiZ od prvnich provozovanych vozidel: ,Brzdy maji za tcel jednak
zmirniti spolehlivé rychlost rozjetého viaku, jednak zastaviti jej a to v ¢ase co mozZno nejkratsim na
vzddlenost rovnéz co mozno nejmensi.“[1, s. 5] A zaroven zajisténi vozidla proti pohybu [2, s. 17].
protozZe na nich nezavisi pouze délka cesty a dochvilnost, ale predevsim i bezpecnost nakladu,

zejména lidskych Zivota.

Postupné, jak nariistala cestovni rychlost dopravovanych vlakd, nartistaly i pozadavky na jejich
brzdici schopnosti. Vyvoj postupoval od prvnich systéml postavenych na ruc¢nich brzdach
ovladanych brzdafi na jednotlivych vozech, pres centralné rizené pribézné vzduchové brzdy az
po dnesni elektronicky tizené elektrodynamické brzdy trakénich vozidel, brzdy fungujici na
principu elektromagnetu nebo vitivych proudu ¢i konvenéni pneumatické brzdy, ale jiz rizené

elektrickym signalem [3,s. 71-73].

Ruku v ruce s rozvojem brzdové techniky a jejich narokd jde i jejich zkuSebnictvi. Aby bylo mozné
zarucit vlastnosti brzdy, je potieba v prvni fazi dostatecné dimenzovat jednotlivé parametry
brzdového retézce, teoretickym vypoctem ovérit funkéni vlastnosti brzdy, ale hlavné je potieba
nasledné na redlném vozidle provést sérii zkousek, které potvrdi, ¢i vyvrati vystupy z teoretického
modelu. Zaroven poskytuji vystupy pro bézny provoz, kde je potreba stanovit dostatecnost

brzdného ucinku pro danou trat.

Fyzikalni potazmo matematické modely presné nereprezentuji a ani nemohou reprezentovat
skuteCnost, pouze se k ni priblizuji. V soucasnosti vlivem vypocetniho vykonu dnesnich pocitaca
lze tesit komplexni modely, které jiz zvladaji popsat i sloZitéjsi jevy. OvSem presnost vystupl
téchto modeld je samoziejmé ovlivnéna i presnosti vstupti. Tato predkladana prace si klade za cil
vytvorit model, ktery do urcité miry postihuje jevy nastavajici v brzdném retézci pneumatické
brzdy jednoho vozu a jejich vliv na priibéh jizdni brzdové zkousky, zejména soucinitele tieni mezi

trecimi prvky brzdy.

Tento model je nasledné podroben validaci na datech zrealnych zkousek, kde je pouzito
kontejnerovych voz{, a to sice dvou vozl vybavenych $palikovou brzdou s K-$paliky, jednoho
vozu s litinovymi P10 $paliky a posledniho vozu s kotoucovou brzdou. V posledni ¢asti jsou téz

zkoumany vlivy zmén jednotlivych veli¢in na vysledky vystupti z modelu.
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1 Déleni brzd

Pro snazsi uchopeni problematiky brzd je nejprve potiebné jejich kategorizovani. To lze Cinit na
zakladé nékolika hledisek, pticemz nejucelnéjsi je na zakladé jejich principu [3, s. 62], kde se
rozliSuje podle pfenosu brzdné sily mezi vozidlem a infrastrukturou a nasledné mezi vznikem

samotné brzdné sily:

— adhesni brzdy,
o treci brzdy - Spalikové brzdy, kotoucové brzdy, bubnové brzdy [4, s. 231],
o dynamické brzdy - elektrodynamické brzdy, hydrodynamické brzdy,

— neadhesni brzdy - (elektro)magnetické kolejnicové brzdy, virivé brzdy,

Dal$im dtlezitym hlediskem, podle kterého lze brzdy kolejovych vozidel délit, je zpisob
vyvozovani brzdné sily a ovladani jeji velikosti. Pokud se zde omezime pouze na brzdy adhesni
treci (které jsou klicové pro tuto praci), Ize uvést:

— rucni - sila vyvijena lidskou silou; dnes pouze jako brzda zajiStovaci, byva spojena
s mechanismem tieci brzdy [2, s. 18], [5, s. 341],
— pneumatické,

— elektropneumatické - pneumatické brzdy ovladané jiz elektrickym signalem.

1.1 Brzdy adhesni

V pripadé adhesnich brzd dochazi k prenosu sil mezi vozidlem a infrastrukturou ve styku
kolo-kolejnice. Proto v ptipadé pouZiti téchto brzdovych systémi je potieba brat v potaz omezeni
plynouci z principu adhese: dostupna adhesni tiha, rychlost pohybu vozidla, kvalita trati a kol,
konstrukce pojezdu vozidla avneposledni radé okolni podminky (povétrnostni podminky,
zneciSténi koleje) [3, s. 40-44].

Pro navrhovani parametrii brzdy je tedy treba uvazovat takovy maximalni soucinitel adhese, ktery
lze skutecné vyuzit za vétSiny podminek, aniz by doslo k ohroZeni bezpecnosti jizdy vozidla.
Vlivem ztraty adhese v kontaktu kola dochazi ke vzniku tieci vazby mezi kolem a kolejnici, a tedy
k prudkému poklesu maximalni pienositelné sily na kolejnici, jenZ je zplsoben faktem, Ze
soucinitel trenf je nizZ$i nez dosazitelny soucinitel adhese. V diisledku toho dochazi k nezadoucimu
prodlouZeni brzdné drahy. Tato omezeni jsou rovnéz pro nékteré pripady zakotvena

v prislusnych normach a legislativé [6, s. 275-276].

Nicméné pokud by za velmi nepriznivych podminek skutecné mélo dojit k zablokovani dvojkoli,
dovybavuji se brzdy jesté protismykovym zarizenim, které na zakladé ihlového zrychleni dvojkoli
upravuje aplikovanou brzdnou silu. V nékterych pripadech je toto zarizeni stanoveno jako

povinné [2, s. 18].
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1.1.1 Brzdy treci

Treci brzdy se vyskytuji jak u vozidel tazenych, tak i vozidel trak¢nich. Brzdna sila na obvodu kol
je vytvarena tfecimi prvky plisobicimi bud ptimo na jizdni plochu kola (Spalikova brzda), nebo na
kotou¢ nalisovany na napravé (kotoucova brzda) ¢i umistény na disku kola (diskova brzda) [3, s.
62-64]. Jejich dalsi rozbor s diirazem na aplikace v piipadé nakladnich vozi je uveden v kapitole

2, jelikoz jsou v drtivé mife pouzivany u vozi nakladni dopravy.
1.1.2 Brzdy dynamické

Naproti tomu brzdy dynamické k svému provozu vyzaduji tstroji pohonu, tedy se vyskytuji pouze
u vozidel hnacich. U brzdy elektromagnetické je brzdna sila na obvodu kol vyvozena trakénim
motorem uvedenym do generatorického rezimu, pripadné rezimu dynama. Tento zplisob brzdéni
se da povaZovat za hospodarny, jelikoZ lze vyuZit rekuperace energie (ve formé elektrické
energie), kterd je pri jinych zplsobech brzdéni pouze marena na energii tepelnou.
U hydrodynamické brzdy dochazi k blokaci turbinového kola v hydrodynamickém ménici ci
spojce [3, s. 55,65-66].

Casto dochazi k vyuzivani kombinace tfeci brzdy s dynamickou. V tomto ptipadé je potieba stale

dodrzovat podminky dané adhesnim omezenim. Tedy je nutné fesit spolupraci téchto systémi [3,
s. 72] [7].

1.2 Brzdy neadhesni

Neadhesni brzdy vyuzivaji jinych principt prenosu sily a zpravidla byvaji vyuzity pro zvysSeni
brzdného dc¢inku u vozidel s nainstalovanou brzdou adhesni. Jsou ¢asto vyzadovany pro vozidla

s vyssi konstrukeni rychlosti, tedy vozy a jednotky osobni dopravy.

Jednim z principtli, vyuzivany piedevsim jako nouzova brzda, je (elektro)magneticka brzda,
u které dochazi k vyvinu brzdné sily vlivem tfeni mezi ptitaZzenym tfecim tramcem ke koleji silou

vyvozenou magnety. V soucasné dobé se jiz jedna o béZnou soucast modernich osobnich vozi.

Dal$i mozZnosti, pouzivané naptiklad u vysokorychlostni jednotky ICE 3, je pouziti brzdy
vyuZzivajici principu Foucaultovych vifivych proudl indukovanych v kolejnici. Ac¢koli dochazi
k zna¢nému zahrivani kolejnice, tak nedochazi k mechanickému poskozovani vlivem treni, jelikoZ
se jedna o brzdu bezkontaktni [3, s. 73].

Vzhledem ke slozitosti konstrukce neadhesnich brzdovych systémd, navic Casto vyzadujicich
externi zdroj elektrické energie, se ve stavbé vozli ndkladnich neuplatiuji. Navic jejich pouziti je
zbytecné, vzhledem Kk faktu, Ze ivozy vrezimu SS maji maximalni dovolenou rychlost

120 km - h™1, vyjimec¢né byvaji nakladni vozy provozovany i do rychlosti 160 km - h=11 [8].

1 Vlistopadu roku 2018 uvedla italskd spole¢nost Mercitalia do provozu koncept vysokorychlostniho
nakladniho vlaku. Doslo k prebudovani vlakové jednotky ETR 500 na ptrevoz kusovych zasilek. Jedna se ale
o vysoce specifickou zalezitost [49].

24



Jan Pulda
SIMULACE JiZDNI BRZDOVE ZKOUSKY NAKLADNIHO VOZU

2 Pneumaticka tlakova brzda

V soucasné dobé jsou stale nejrozsifenéjSim principem brzdy pribézné pneumatické - tlakové.
Tato koncepce zavedend jiZ v druhé poloviné 19. stoleti s mirnymi obménami principialné funguje

na dnes$nich vozidlech stale stejné [9, s. 13-17].

U pneumatickych brzd se rozliSuji dva zakladni principy fungovani. Prvni znich je princip
primocinny, kdy tlakovy vzduch z brzdice je ptimo ptipojen k brzdovému valci. Tohoto reSeni se
vsouCasné dobé pouZivd pouze u hnacich vozidel, protoZe primocinna brzda nezajistuje

samocinnost brzdy.

Samocdinna brzda je takové zarizeni, které je v pripadé poruchy - pretrzeni vlaku, poruseni
potrubi, strhnuti nouzové brzdy - uvedeno do ¢innosti a samocinné zastavi vlak ¢i jeho utrzené
Casti. Tyto a dal$i podminky pro bezpecnost a interoperabilitu jsou specifikovany ve vyhlasce
UIC 540 [10]. Podminka samocinnosti je také predpokladem dalSich dne$nich normativnich
dokumentii pro specifikace novych vozidel, jmenovité napiiklad narizeni EK o TSI pro nakladni
vozy [2,s. 17].

Vedle zakladniho déleni dle pilisobisté brzdné sily (Spalikova — kotoucova) lze jesté rozliSovat mezi
koncepci klasického uspoiradani (zpravidla u brzdy Spalikové), kompaktni brzdovou jednotkou,
kdy je pro kazdé kolo ¢i kotouc urcen vlastni brzdovy valec?, nebo integrovanou brzdovou

jednotkou, u které je brzdovy valec integrovan v tycovi kazdého podvozku zvlast.

s w7

2.1 Pneumaticka cast pneumatické brzdy

7 v

Zakladni ¢asti (obr. 2.1), ze kterych se sestava pneumaticka c¢ast tlakové brzdy, jsou prvky osazené
na hnacim vozidle (zdroj stlaceného vzduchu, hlavni vzduchojem, brzdic). Dale se brzdici fetézec
sklada z hlavniho potrubi zabezpecujici rozvod tlakového vzduchu mezi vozidly. Samotna vozidla
jsou poté osazena jednotlivymi prvky zabezpecujicimi registraci signalu a vznik brzdné sily -
brzdovy rozvadéc, pomocny vzduchojem, brzdovy valec.

Vedle zakladnich ¢asti se v souc¢asné dobé pro optimalizaci brzdného tcinku dosazuji dalsi prvky.
PredevSim se jedna oregulaci a¢inku dle zatiZeni (snimal zatiZeni, regula¢ni ventil, ridici

vzduchojem), redukeni ventily, potrubni zrychlovace a jiné.

| Hnaci vozoo | [vOzserzoou]  Mozeezerzov] Mizeezerzoy]  |wizs Brzoou |

OO OO O O O O O O O O

Obr. 2.1 - Schéma tlakové brzdy na viaku [11, 5. 20]

2 U $palikovych brzd se tohoto FeSeni pouziva u hnacich vozidel, vyjimecné i u vozi nakladnich [24], [50].
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2.1.1 Brzdovy valec

Brzdové valce jsou plechové nebo litinové nadoby, ve kterych se pohybuje pist, jenz prenasi
tlakovou silu do pakovi. Ten je opatien vratnou pruzinou, ktera cely brzdovy mechanismus

navraci do vychozi polohy pti opadnuti tlaku [11, s. 8-9].

Je vyrabén zpravidla ve standardizovanych v palcich uvadénych primérovych radach, ¢imz je
zajiSténa urcitd variabilita pro pouziti s dalSimi jinymi parametry brzdy, zejména prevodu
a pouzitého treciho materialu. K dalsimu dtilezZitému parametru patii rovnéz sila vratné pruziny,
jelikoZ pti plnéni valce dochazi k jejimu stlacovani, a tedy svoji silou sniZuje celkovou vystupni

silu z valce.

2.1.2 Ventil zmény pritlaku dle loZeni a snimac loZeni

ProtoZe zejména u nakladnich vagoni je rozdil jejich hmotnosti v prazdném aloZeném stavu
znacnys, je tieba spravneé korigovat brzdnou silu, tak aby nedochazelo k nezadoucim blokacim ko],
¢i malému brzdnému ucinku. Z tohoto divodu byly vyvinuty systémy upravujici tlak ptsobici

v brzdovém valci.

Pro vozidla provozovana v niz$ich rychlostech, jmenovité v rezimu S do 100 km - h™1,1ze pouzivat
zarizeni pro skokovou zménu brzdného ucinku, zpravidla ve dvou ¢i trech stupnich. Pro vozidla

urcena pro vyssi rychlosti (rezim SS ¢i vyssi) je jiz vyzadovana regulace plynula [5, s. 338].

Pro plynulou regulaci se dnes vyhradné pouzivaji snimace s tlakovym vystupem (naptiklad
DAKO SL2 [12], Knorr WM10). Snimac zatiZeni je umistén ve vypruZeni vozidla, pricemz vystupni

tlak je rizen dle deformace vypruzeni. Tento tlak je nasledné registrovan ventilem pritlaku.

Plynuld regulace by méla, pokud mozno ve vSech rezimech loZeni, zajistit konstantni brzdova
procenta na hodnoté 100 %. U vozii v reZimu S je poZadavek na 100 % brzdovych do hmotnosti
vozu 14,5 t/n, do hmotnosti 22,5 t/n mohou brzdova procenta klesnout az na 65 %. Pro vozy
vrezimu SS jsou poZadavky ptisnéjsi. Splnéno musi byt 100 % az do hmotnosti 18 t/n ado
hmotnosti 20 t/n mohou klesnout maximalné na 90 % brzdovych pro vozy se Spalikovou brzdou
[13,s. 4]*

Pro funkci zmény tlaku ve valci dle zatiZeni musi byt vozidlovy rozvadéc (napriklad brzda DAKO
CV1 [12], Knorr KE [14]) doplnén pridavnym ventilem. Ventil zpracovava signal vychazejici ze
snimace loZeni a také tlak z rozvadéce a na zakladé jejich zpracovani upravuje maximalni tlak

v brzdovém valci.

Pokud dojde k poZadavku na brzdéni, ventil pritlaku dle loZeni nejprve necha narist tlak
v brzdovém valci aZ na hodnotu naskoku. Nasledné sice tlak nabiha dle zvoleného rezimu, ale je
poniZena jeho maximalni hodnota dle lozeni. Toto je naptiklad u ventilu DAKO D provedeno

pomoci principu rovnovahy sil na pace [11, s. 43-45].

3 LoZna hmotnost byva trojnasobkem aZz ¢tyfndsobkem hmotnosti prazdného vozu.
4 Pro kotoucCovou brzdu jiZ neni toto omezeni stanoveno, ale je nutné viiz vybavit dal$imi zarizenimi.

26



Jan Pulda
SIMULACE JiZDNI BRZDOVE ZKOUSKY NAKLADNIHO VOZU

120
14,5;100,0 18,0;100,0

\

100

80

A [%]

60 22,5;65,0

40

20

O [ 1 1 1 1 1 L 1 L L 1 L L L L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 1 1 L 1 L 1 1 L 1 1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

M, [t/n]

SreZzim —SS rezim

Graf 2.1 - Porovndni priibéhu poZadovanych minimdlnich brzdovych procent vozu v S a SS reZimu [15, s. 44]

2.2 Mechanicka c¢ast pneumatické brzdy

Na pneumatickou ¢ast navazuje ¢ast mechanicka, které prevadi tlakovou silu z valce na treci prvek
pusobici na dvojkoli. Zde je potreba jiZ rozliSovat mezi brzdou Spalikovou a kotoucovou.
Jednotlivé zakladni ¢asti brzdy Spalikové jsou tyto: pakovi a tyCovi u brzdového valce, pakovi
a tyCovi u pojezdu, mechanismus ru¢ni brzdy [5, s. 338-341]. Pro brzdu kotoucovou jsou ¢asti tyto:
brzdovy kotouc¢, brzdové cCelisti a brzdovy valec [5, s. 347-348].

2.2.1 Brzdové pakovi

Brzdové pakovi slouzi k prenosu sily vyvozené brzdovym valcem az na tieci elementy vytvarejici
brzdnou silu. Sklada se predevsim ze spojnic, které prenaseji zatiZzeni pistu, a prevodnic, které
zvétsuji silu plisobici na treci prvek tak, aby byl vyvozen patri¢ny brzdny ac¢inek (obr. 2.2). Zména
velikosti pusobici sily je charakterizovana prevodem, ktery se urcuje z poméri délek ramen
jednotlivych prevodnic [16, s. 7-8].

Obr. 2.2 - Schéma uspordddni pdkovi dvoundpravového vozu [16, s. 5]
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2.2.2 Stavéc odlehlosti zdrzi

ProtoZe béhem brzdéni dochazi vlivem tieni k opotiebovavani trecich prvki, je potfeba béhem
provozu neustale upravovat délku pakovi tak, aby byly zajistény stale optimalni vile mezi kolem
a zdrzi/kotouc¢em a Celisti. Tato kompenzace je nutna pro v€asné dolehnuti trecitho prvku
a eliminaci zbyte¢nych prodlev, ¢i dokonce aby nedoSlo kvyCerpani zdvihu valce. A aby

nedochazelo k neodlehnuti, a tedy zvySeni jizdnich odport, pri pouziti dvoj¢inného stavéce.

V mechanismu stavéce zdrzi se nachazi pruZina pro udrZeni ¢asti v patficném stavu a musi byt
vzdy v pribéhu brzdéni jeji sila prekonavana. Tim se vnasi vyrazna slozka odporu do pakovi [11,
s. 10-13].

2.2.3 Treci prvky

Pro vytvoreni brzdné sily je potifeba osadit treci prvky s adekvatnimi vlastnostmi. V pripadé
Spalikovych brzd je klasickym reSenim pouziti Spaliki litinovych, predevsim z fosforované litiny
pro své priznivé treci vlastnosti [11, s. 7-8], byt v souCasné dobé jsou postupné nahrazovany
progresivnimi tfecimi prvky z kompozitnich material(i. Pfedevsim se jedna o tzv. K-Spaliks [3, s.
65]. Toto opati‘eni vzniklo predevsim kviili rostoucim narokiim na snizovani hlu¢nosti Zelezni¢ni
dopravy [2], [17]. Aby bylo moZné tyto normy splilovat i u vozidel starsi konstrukce, pivodni
litinové Spaliky se nahrazuji $paliky typu LL¢, které svymi vlastnostmi takika v celém rychlostnim
rozsahu maji podobné vlastnosti jako litinové [3, s. 65], [18, s. 42-43]".

Jistymi nevyhodami kompozitnich materiald jsou nékteré disledky jejich pouzivani. Vzhledem
k tomu, Ze kompozitni $paliky hilife odvadéji teplo, mize dojit k tepelnému pietéZovani jizdni
plochy kola, a tedy ke vzniku vad materialu. Zaroven nezdrsnuji jizdni plochu (proto jsou vozidla

vybavena kompozitnimi Spaliky tis$si) a tedy bohuZel vznika riziko sniZeni dostupné adhese, tedy
nebezpeci prokluzu [3, s. 65], [18, s. 40].

Pro kotoucové brzdy se jiz od prvopocatku pouzivaji nekovové tieci prvky, pificemz v soucasné
dobé se jednd jiZ o zdravotné nezavadné kompozitni nebo spékané materialy [3, s. 65]. Treci
materidly kotoucovych brzd se vyznacuji stabilnéjsimi vlastnostmi oproti materidlim

pouZzivanych u brzd $palikovych [5, s. 347].

Treci vlastnosti (predevsim koeficient tfeni) nejsou béhem provozu konstantni a zavisi na
nékolika faktorech. Vedle povétrnostnich podminek je diilezité uvazovat vliv relativni rychlosti
mezi trecim prvkem a kolem/kotoucem, i vliv pritlacné sily. V pripadé ristu hodnot obou velic¢in
koeficient treni obvykle klesa (graf 2.2). Zaroven v nékterych modelech se uvaZuje i zavislost
soucinitele treni na celkové tireci plose (vizte kapitola 6.2.3). Zaroven zde existuje moznost, Ze by

mohl soucinitel treni zaviset i na teploté trecich prvkd, jak naznacuje analyza v kapitole 5.2.

5 Jesté existuji tzv. Spaliky typu L, které se vyznacuji priibéhem soucinitele tieni priblizné mezi K-$paliky
a LL-Spaliky [4, s. 254].

6 U K-Spaliki je soucinitel treni znatelné vétsi nez u litinovych, proto by byl nutny zasah do konstrukce
vozidlové brzdy.

7 Pfima nahraditelnost je sporng, jak naznacuji néktera méreni a jiné poznatky.
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Graf 2.2 - Zavislosti soucinitele treni jednotlivych materidlii na rychlosti [3, s. 64]

2.3 Princip ¢innosti nepirimocinné brzdy pri samocinném
brzdéni

Brzda je uvedena do zakladniho stavu, kdy vhlavnim potrubi, pomocném vzduchojemu
arozvodovém vzduchojemu je tlak 5,0 bar a v brzdovém valci je 0 bar [19, s. 41-42]. BEhem

rychlo¢inného brzdéni dochazi k dplnému vyprazdnéni hlavniho potrubi.

Tato zména je zaregistrovana v rozvadéci, ktery zapocne prepoustét tlakovy vzduch z pomocného
vzduchojemu do brzdového valce. V prvni fazi je takika skokoveé zménén tlak v brzdovém valci na
0,4 bar. Tato rychla zména je potireba pro vymezeni vili pakovi a prilehnuti zdrzi na kola, a tedy
vcasny nastup brzdného uc¢inku. Nasledné dochazi k plnéni valce dle zvoleného rezimu tak, aby se
dosahlo alespon hodnoty odpovidajici 95 % plného tlaku do poZzadovaného casu (graf 2.3) 8.

Ve chvili, kdy dosahne tlak v brzdovém valci hodnoty kolem 3,8 bar?, je uzaviren vstup tlakového
vzduchu do brzdového valce a nasledné se otevira pouze pri poklesu tlaku, naptiklad vlivem
netésnosti potrubi [11, s. 35-37].
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Graf 2.3 - Priibéhy tlakii v brzdovém vdlci a hlavnim potrubf pri rychlocinném brzdéni; reZim osobni vlevo; reZim
ndkladni vpravo; upraveno [11, s. 24-25]

8 V pripadé plnéni valce v rezimu osobni na maximalni dovoleny tlak 3,8 bar pribéh nasledného plnéni
navazuje plynule na priibéh naskoku bez vyrazné zmény sklonu charakteristiky.
9 Pouze pokud se neuvaZuje regulace tlaku dle loZeni. Tolerance tlaku jsou + 0,1 bar [33, s. 27].
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3 Brzdové systémy nakladnich vozu

Ackoli vdnesni dobé existuji moderni brzdové systémy, které jsou schopny lépe a rychleji
reagovat na aktualni provozni potfebu brzdéni, unakladnich vozi se tyto systémy bud
nevyskytuji, nebo jsou instalovany ziidka. Tato situace je zplsobena nékolika faktory. Tim
nejmarkantnéj$im je zfejmé ekonomicka stranka, kdy provozovatel ndkladniho vozu poZaduje co
je nepiiznivy z hlediska Casnosti a dostatecnosti udrzbaiskych zasahi, navic pii nenadalé poruse

nemusi byt nablizku odborna opravarenska kapacita.

Proto v soucasné dobé se uplatiiuji vyhradné pneumatické brzdy, a to nejcastéji ovladané rovnéz
pneumaticky. Pro moderni vozy se jiz pomalu za¢ina uvaZovat o elektropneumatické brzdé, ktera

odstranuje neduhy nerovnomérného (zpomaleného) nabéhu brzdy po délce vlaku.

V nasledujicich odstavcich jsou popisovana vyhradné vozidla vybavena jednotnou brzdou UIC,
tedy vozy urcené pro provoz v evropskych statech. Vozy pouzivané mimo Evropu, a to i v Rusku,
jsou urceny na jina provozni zatiZeni a podminky, cemuz odpovida i jejich dimenzovani brzdy.
Zaroven odliSnosti vychazeji iz pouziti jinych typd podvozku (typ Diamond) a centralniho
spiahla.

Pouziti brzdové vyzbroje je predevSim determinovano pouZitymi podvozky, tedy hlavné podle
urcené rychlosti vozu a konstrukce jeho pojezdu. Vzhledem k nejcastéji pouzivanému podvozku

typu Y25 ajeho odvozenindm, je pouzité brzdové ustroji ¢asto velmi podobné, a¢ moderni

Vv

Pripadna elektropneumaticka brzda se prozatim u nakladnich vozii nevyskytuje bézné, predevsim
z dGvodu problematického spojeni vozi, vzhledem k pottrebé elektrického konektoru nachylného
na poskozeni za provozu. V soucasné dobé probihd v Némecku projekt Innovativer Gliterwagen,
vramci kterého se snazi némeckd vlada ve spolupraci s provozovateli zkouset mozZnosti
elektropneumatické brzdy na ndkladnich vozech. Zaroven nékteré vozy byly dovybaveny

automatickym sprahlem [20].

Mezi hlavni vyrobce komponent pneumatické brzdy patii v Evropé némecka spolecnost
Knorr-Bremse a ¢eskd DAKO-CZ. Obé spolecnosti jsou schopny dodavat kompletni feSeni brzdové
vystroje, jak pro klasickou Spalikovou brzdu, integrovanou zdrzovou jednotku, tak i jednotku
kotoucové brzdy0. Veskeré komponenty splituji poZadavky UIC a jsou homologovany pro provoz
na evropskych tratich. Knorr-Bremse je téz i vyrobcem kompozitnich trecich prvki. Dale do

Evropy dodava sva reSeni i americka spolecnost Wabtec!L.

10 Samoziejmé i pro dalsi typy brzd, nicméné ty nejsou z hlediska nakladnich vozl vyznamné.
11 Westinghouse Air Brake Technologies Corporation
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3.1 Vozy se Spalikovou brzdou

Nejcastéji pouzivanou variantou je pouziti jako treciho prvku brzdovych Spalikd. Jak bylo jiz
zminéno v Kapitole 2.2.3, u starSich vozl se vyskytuji Spaliky litinové, u nové stavénych vozl
K-$paliky. UZ jen z tohoto faktu vyplyva zakladni rozdil v konstrukci brzdového dstroji starsich
anovych vozi. Vzhledem k vy$s$imu koeficientu tieni u materialt K-$palik{, 1ze pouzit i brzdové
valce s mensim primérem, zpravidla 10“. Rovnéz ptrevod pakovi byva jiny [19, s. 173,186-196]
[21].

Pro optimalni brzdné vlastnosti se lisi pocCet a zplisob usporadani brzdovych zdrzi. Pri klasické
koncepci uspoiadani brzdy se obvykle voli oboustranné obrzdéni kola a dle pouzitého tieciho
prvku a zadaného brzdného ucinku se uvazuje usporadani Spalikli na zdrZi (uspoiadani 2xBg;
2xBgu) [5, s. 340]. Oboustranné Spaliky jsou vhodné hlavné vzhledem k mensimu radidlnimu

namahani napravovych loZisek, ale vyZaduji nosi¢ brzdy na ¢elniku podvozku.

U klasického usporadani brzdové vystroje (obr. 3.1) se nasledné liS§i brzdové vybaveni podle
rezimu (rychlosti), v jakém je viiz provozovan. Pro rezim S, kde neni vyzZadovano plynulé fizeni
brzdného tcinku dle loZeni, mize byt viiz vybaven pouze jednim centralnim brzdovym valcem.
Pro vozy provozované vysS$imi rychlostmi jiz byvaji jednotlivé podvozky vybaveny vlastnim
brzdovym valcem, ktery je Fizen pomoci ventilu ptitlaku dle loZeni toho konkrétniho podvozku.
Brzdovy valec mtlize byt uloZen bud’ na spodku vozu, nebo pifimo v ramu podvozku. Ackoli toto
feSeni dorucuje priznivy brzdny tcinek na kazdy podvozek zvlast (eliminace nerovnomérného
zatiZzeni), zvysuje spotiebu tlakového vzduchu, tedy je potreba spravné dimenzovat pomocny
vzduchojem [19, s. 52].

Jistou alternativou je pouziti integrovanych brzd, které vyrazné zjednodusuji celou sestavu
brzdového ustroji. Lze tedy konstatovat, Ze pfinasi i hmotnostni usporu, a to i z toho divodu, Ze
podvozek jiz nevyzaduje Celniky. Nicméné naproti tomu stoji fakt, Ze 1ze takto uskutecnit pouze
jednostranné obrzdéni kol (usporadani Bg; Bgu) [5, s. 340]. Prikladem pouziti mohou byt
modifikované podvozky Y25 vyrabéné slovenskou spole¢nosti Tatravagénka Poprad [22].
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Obr. 3.1 - Typovy vykres podvozku Y25Ls(s) se Spalikovou brzdou, brzdovy vdlec na spodku vozové skriné; upraveno [23]

3.2 Vozy s kotoucovou a diskovou brzdou

Ackoli kotoucové brzdy byvaly doménou osobnich vozi, v soucasné dobé se jiz stavaji béZnou
brzdovou vybavou i vozli ndkladnich. Tlak na pouzivani kotoucovych brzd vychazi z pozadavki
na niz$i hlu¢nost nakladni dopravy [17], aizvySovani provozni rychlosti nakladnich vlak.
Posledni zminény pozadavek nelze ¢asto splnit za pomoci novych kompozitnich $palikd. Jejich
pouZiti je omezeno hlavné maximalnim dovolenym oteplenim kola, které pti intenzivnim brzdéni
miiZe byt enormni, vzhledem Kk faktu, Ze tyto Spaliky neodvadéji dobte teplo [5, s. 347] (vizte
kapitola 2.2.3). Vedle vyhod, které kotoucova brzda prinasi, je tifeba brat v potaz i jisté nevyhody
prinasejici toto reSeni. Zejména pro nakladni dopravu je vyznamny ekonomicky fakt, kdy jednotka
kotoucové brzdy je ndkladnéjsi nez u Spalikové brzdy. Navic vlivem vétSich neodpruzenych hmot
se zvysSuji dynamické ucinky na kolej a téZ nedochazi k ¢isténi jizdni plochy, coz miize zhorsit

adhesni podminky.

Pro kotoucovou brzdu neni tifeba mit podvozek vybaven celniky, tedy vznikla rizna reseni bud’
vychazejici ze standardniho podvozku Y25 (obr. 3.2) a zaroven byly vyvinuty i nové konstrukce
v podobé podvozkl Y27, Y33 a jiné [24].

Pouziti kotoucové brzdy zaroven umoziuje pouzivani nakladnich vozi ve vysSich rychlostech.
Toho se pouziva u vozi urcenych do expresnich nakladnich vlaka (InterCargoExpress [8]), které
se mohou pohybovat rychlostmi 140 km - h™! az 160 km - h~. Proto byly vyvinuty podvozky
spliiujici tyto pozadavky, jak z hlediska konstrukce samotného podvozku, taki dimenzovani brzdy
[24], [25].
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Vedle kotoucové brzdy v nékterych modernich koncepcich podvozkid s vnitfnim ramem se
uvazuje jiz i brzda diskova, ktera je piredevsim spojena s hnacimi vozidly. Piikladem miZe byt
podvozek LEILA. Vzhledem k malému prostoru na napravé vlivem umisténi loZisek bylo tfeba
umistit brzdovou vyzbroj na disky kol. Zaroven tento podvozek je jiZ uvaZovan do souprav

s elektronickym rizenim brzdového ustroji [4, s. 55-58].

Pro specialni pouZiti - vozy RoLa - bylo tfeba vyvinout nejen tplné novou konstrukci samotného
podvozku, ale téZ vzhledem ke stisnénym podminkam i cely mechanismus brzdy. Tak, aby bylo
mozné viz bezpecné provozovat, jsou podvozKky osazeny specifickym resenim diskové brzdy.
Vzhledem k malym primérim kol nebylo mozZné zde vytvorit tieci disk separatné pripojeny na

kole, takze samotné kolo slouzi jako brzdovy kotouc [26], [27].

Specifickymi konstrukénimi reSenimi brzdové soustavy se vyznacuji podvozky Y25Lss, Y37VR
aVVR z Tatravagénky Poprad. Zde je kombinovana kotoucova brzda spolecné s pomocnou
zdrzovou brzdovou jednotkou. U podvozku Y25Lss bylo toto feSeni voleno pro umoznéni provozu

v rezimu SS i pfi plném zatiZeni vozu, u podvozkd Y37VR a VVR pro moznost provozu ve vyssich

[28, s. 3]. Zaroveii dopliikova Spalikova brzda cisti jizdni plochu kola pro dostate¢né spolehlivy
prenos brzdnych sil [24], [29].
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Obr. 3.2 - Typovy vykres podvozku Y25Lssi(f)-D s kotoucovou brzdou [30]
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4 Zkousky brzdovych systémii

Zkousky brzdovych systémi lze, podobné jako u jinych zkousek kolejovych vozidel, rozdélit na
dvé hlavni skupiny, ato sice zkouSky staciondrni azkousky jizdni. Predpokladem spravné
provedené zkousky, a tedy i skute¢ného ovéreni funkcionality brzdového systému, je predevsim
korektnost postupu pii provadéni a vyhodnocovani zkousky. Z tohoto diivodu je uvedena vétsina
postupli pro provadéni zkouSek v mezinarodni vyhlasce UIC 544-1 [31], evropské normé
EN 15806 [32] a dalSich souvisejicich predpisech. VétsSina stacionarnich zkousek jsou stanoveny
nejen jako typové, ale ivyrobni zkousky, které se provadéji na kazdém vyrobeném vozidle.
Nicméné pro jednotlivé komponenty brzdy byly vytvoreny konkrétni normy, které téZ obsahuji
vlastni program zkouSek pro ovéfeni funkcionality, typicky naptiklad pro rozvadéce [33] ¢i

pridavné ventily [15].

Mezi hlavni zjiStované parametry patfi predevsim tésnost a spolehlivost jednotlivych spojeni, tlak
vzduchu v jednotlivych ¢astech brzdy, tedy v hlavnim potrubi a brzdovém valci, a ridici tlak ze
snimace loZeni. Dale je pak urcovana pritlacna sila na jednotlivych zdrZich ¢i celistech pomoci
mérnych vloZek. Pti jizdnich zkouskach jesté pribyvaji kinematické veli¢iny a téZ i teplota kola ¢i
brzdného kotouce. Ta je mérena i pti energetickych zkouskach, byt v tomto pripadé jsou mérené

hodnoty podstatné vyssi nez u zkousky jizdni odvésovaci [34, s. 219-220].

4.1 Stacionarni zkousky

Hlavnim predmétem stacionarnich zkouSek je predevSim prokazani spravné funkcionality
jednotlivych komponent brzdy. Vozidlo je tedy osazeno méricimi prvky, které snimaji pozadované
veliCiny, a rizené je pomoci elektronického simulatoru brzdi¢e ménén tlak v hlavnim potrubi, aby

byly navozeny jednotlivé stavy brzdy [34, s. 215-216].
Stacionarni zkousky lze rozdélit na zakladni skupiny relevantni pro nakladni vozy (dle [32]):

— provozuschopnost zdroje energie,
— ovladani brzdy,

— zkousky systému brzdéni,

— monitorovaci zarizeni,

— pristupnost v provozu a pfi adrzbé.

U nakladnich vozii lze vyjit ze schématu zkousSek nastinénych v ptiloze B normy EN 1580612, kde
jsou stanoveny mozné pozadované zkousky a jejich mezni hodnoty, které by mély byt splnény [32,
s. 19-22]. Mezi zkouSky provozuschopnosti lze zaradit uvadéné tésnosti hlavniho potrubi

a pomocného vzduchojemu.

Zkousky ovladani brzdy jsou stézejni ¢asti celych zkousSek. Do této skupiny se radi totiz zkousky,

které ovéfuji provozni vlastnosti pneumatické ¢asti brzdy. Patii sem zejména zkouSky sledujici

12 Dt{ve byly uvedeny i v rdmci nafizeni TSI
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plnici a vyprazdnovaci Casy brzdového valce, maximalni tlak v brzdovém valci a jeho tésnost,
citlivost a necitlivost brzdového ustroji. Rovnéz je ovérovana samocinnost brzdy prerusenim
a vypusténim hlavniho potrubi. TéZ jsou do této skupiny zahrnuty i zkouSky parkovaci brzdy!3,

kdy béhem této zkousky je zjiStovana sila nutna pro rozpohybovani zabrzdéného vozidla.

Posledni vyznamné Casti brzdovych stacionarnich zkousek jsou urceny k ovéreni funkcionality
a nastaveni mechanické c¢asti brzdy. Zde se predevsim kontroluji viile a volnost pohybu brzdového
pakovi, stavé¢ zdrzi se kontroluje na svoji funkcionalitu opakovanym zabrzdénim, zda dojde
k vytvoreni pattricné viile mezi Spalikem a kolem. Nicméné nejdiilezitéjsi casti je méreni statického

pritlaku Spaliku ke kolu, zda-li tato hodnota odpovida teoretické vypoctené hodnoteé.

4.2 Jizdni zkousky

Béhem jizdnich zkouSek se obecné zjiStuji vlastnosti brzdy pti dynamickych jevech, které
nastavaji béhem jizdy samotného vozidla a ovéreni skutecné zabrzdné drahy. Toto ovéreni je
nutné vzhledem k faktu, Ze veskeré vypocty (napiiklad dle norem EN 14531-1 a 2 ¢i navrhovany
model) jsou pouze FeSeni postavena na zjednodusenich, a navic nékteré vlivy jsou zkratka presné
nepostihnutelné, napriklad soucinitel treni trecich prvki. Metodika jizdnich zkouSek vychazi
z vyhlaSky UIC 544-1, predevsim z kapitoly 2 [31, s. 4-14] a prilohy F [31, s. 57-65].

Zakladni provadénou zkouskou je jizdni odvésovaci zkouska jednoho vozidla nebo stanovené
skupiny vozi [31, s. 11], kdy jsou zkouSené vozy odpojeny od rozjeté zkusebni soupravy, pricemz
vlivem preruSeni hlavniho potrubi dojde ke spusténi rychlo¢inného brzdéni (vizte kapitolu 2.3).
Nasledné je sledovan pribéh veli¢in pii brzdéni, predevsim zabrzdna draha zkouseného vozu.
Takto lze ovérit teoretické vypocty, ze kterych vychazi nastaveni brzdového retézce, a tedy

pripadné toto nastaveni jesté korigovat dle vysledki.

Pro néakladni vozy srychlosti do 120 km-h™! se zkou$i zrychlosti V, = 100km-h~?!
aVy = 120 km - h™ 1. Pokud jsou ale vozy uréeny pro vys$i rychlosti az do 160 km - h™%, provadi
se jesté dalsi série zkousek pro V, = 140 km - h™1, piipadné V, = 160 km - h™ %, pokud je vozidlo
pro tuto rychlost zptisobilé. Jako celkovy vysledek pro zkouSeny viiz se bere nejnizsi hodnota

brzdného procenta z jednotlivych sad zkousSek pro rtizné rychlosti a lozeni [31, s. 11-12].

Béhem zkousky jsou sledovany jak kinematické veliciny - draha, rychlost, zrychleni, ale i tlaky
v jednotlivych ¢astech brzdového ustroji - tlak v brzdovém valci, tlak v hlavnim potrubi, tlak ze

snimace loZeni - a pritlak trecich prvki brzdy.

Pro spravnost vysledki jsou stanoveny v UIC 544-1 podminky, které musi byt splnény, aby se dalo
uvazovat, Ze je zkousSka brzdy priikazna a vysledky interpretovatelné a prenositelné na udaje

nutné pro provoz. Dle prilohy F se metodika déli do tri zakladnich oddili [31, s. 57-65]:

— podminky loZeni vozu pro zkousku,

13 Dle narizeni EK o TSI se dostatecnost u¢inku parkovaci brzdy ovéruje pouze vypoctem dle EN 14531-1
[2,s.18], a€ se v praxi ¢asto provadi [34, s. 218], coZ dle EN 15806 lze pozadovat [32, s. 15-16].

35



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

— metodika provadéni zkousky,

— metodika vyhodnoceni zkousky.

U podminek loZeni se u nakladnich vozl rozliSuje mezi skokovou a plynulou zménou piitlaku
zdrZzi dle loZeni. Pro skokovou je potreba vykonat zkousky pro dva rezimy loZeni, pri kterych

dochazi k dosahnuti nejnepriznivéjsich hodnot zabrzdnych drah [31, s. 55]:

— vz lozeny na hmotnost prechodu mezi rezimy ,prazdny-lozeny“, pii zapnutém rezimu
»prazdny*,

— vz loZzeny na maximalni hmotnost v rezimu ,loZeny*.

Pro plynulou regulaci pritlaku dle loZenfi se uvazuji zkousky aZ tfi dle vyhlaSky UIC 544-1, a to sice
[31,s.55]:

— prazdny viz,
— vz loZeny na hmotnost, pti které se dosahuje nejvyssi brzdné hmotnostil4,

— vz loZeny na hmotnost, pti které dochazi k mareni nejvétsi energiels.

Naproti tomu dle evropské normy CSN EN 15611 je nutné jizdni zkousky vykonavat i pro ¢aste¢né

loZeni vozulé [15, s. 44].

V metodice provadéni zkousSek jsou stanoveny povétrnostni podminky, stav trati pro zkousku
a stav vozidla ajeho brzdového systému. Pro zkousku nesmi byt pfili§ vétrno, a¢ zde neni

stanoveno, v jakych ma byt mezich, a kolej musi byt sucha [31, s. 57].

Pro zkuSebni Usek traté je stanoveno, Ze idedlné by mél byt v primé vodorovné koleji. Samoziejmé
protoZe tyto podminky nelze ve vSech pripadech splnit, jsou tedy pripustény jisté odchylky
(oblouky o poméru nad R = 1000 m asklon do ig = 5 %o). Nasledné ty je poté nutné pri
vyhodnocovani korigovat [31, s. 58-59].

Pro vozidlo plati, Ze u trecich materialt brzdy (Spaliky a obloZeni kotoucové brzdy) musi byt
v kontaktu tieci dvojice alesponi z 85 % plochy brzdového obloZeni. Zarover je nutné kontrolovat
teploty, které jsou dosahovany na nejvice exponovanych mistech brzdového systému, ty musi byt
vzdy pod 100 °C a jejich stfedni hodnota pod 60 °C pred zacatkem zkousky. Zaroveni jizdni plocha
kola ¢i brzdovy kotou¢ nesmi byt cerstvé vyrobeny ¢i po reprofilaci, ale musi probéhnout

dostatecny zabéh. Pro Spalikovou brzdu je limit stanoven na minimalné 1200 km [31, s. 57-58].

Protoze neni mozné dosahnout presné rychlosti, ze které ma byt zkouska provadéna, je stanoven
limitn{ rozdil mezi skute¢nou a nominalni rychlosti na 4 km - h~1 pti rychlostech do 200 km - ht,
samoziejmé tato skuteCnost je opét postihnuta v ndsledném zpracovani, kdy musi byt opét
zabrzdna draha korigovana. Pro celkovy pocet nutnych vykonanych zkousSek je jiz nutné dosazené

vysledky vyhodnocovat, protoze od nich se jiz nasledné odvozuje, zda-li je vysledek zkousek

14 Zpravidla pti maximalni hmotnosti, pri které dosahne tlak v brzdovém valci své maximalni hodnoty, tedy
pri18t/n.

15 Tedy pri maximalnim dovoleném loZeni{ vozu.

16 CoZ tato podminka byla dfive i uvedena ve vyhlasce UIC 541-04 [28].
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prikazny, ¢i nikoli. Nicméné je stanoven minimalni pocet zkousSek na 4 a nasledné dle kritérii

vychazejicich z principt statistiky se rozhoduje, zda jsou nutné jesté dalsi pokusy [31, s. 60-61].

Nasledné zpracovani naméienych vysledkd zabrzdnych drah ze zkousek spociva piredevsim ve
statistickém zpracovani (pracuje se se stiedni hodnotou zabrzdnych drah) a korekce vysledka dle
podminek zkousky. Vedle diive zminénych korekci, tykajicich se tratovych poméri arealné
rychlosti, se uplatiiuji jesté prepocty na nomindlni tlak v brzdovém valci ana délku plnéni,
udavanou nominalni ucinnost brzdového pakovil? arovnéz uvozi s kotoucovou brzdou na

zabrzdnou drahu pfi strednim opotiebeni primeéru dvojkoli [31, s. 58-65].

Vysledné zabrzdné drahy, konkrétnéji brzdova procenta, musi pro dany reZzim vozidla spliiovat
predpoklady dle vyhlaSky UIC 543 uvedené v kapitole 2.1.2. Je stanovena ihorni hranice
brzdovych procent dle normy EN 15611 na hodnotu 130 % bez ohledu na hodnotu loZeni, coZ je

tato hodnota zprisnéna pro maximalni loZenf vozu v reZimu SS na 105 % [15, s. 44]18.

Vedle zkouSek s jednotlivym vozidlem (skupinou vozidel) se téZ provadéji zkousky ucelenych
souprav slozenych zidentickych vozidel. Tato souprava by méla byt 500 m dlouha. Jinak je
zkouseni provddéno za stejnych podminek aza pomoci stejné metodiky vyhodnoceno jako
zkouska s jednotlivym vozidlem [31, s. 11].

V posledni dobé s rozvojem a s vétSim uplatiiovanim se kompozitnich $palikl téz vzrostlo riziko
tepelného pretézovani dvojkolil?. K tomuto jevu miize dochazet pti provozu pfti jizdé po spadovité
trati. Z tohoto divodu jsou téz brzda i kola zkouSena i na tzv. energetické limity (tzv. Gotthard
test), dle definovanych stavii v normativnich dokumentech, napriklad TSI WAG [2, s. 18; 30], [34,
s.218-219].

4.3 Veliciny a jejich méreni
Zde je vychazeno ze zku$ebni metodiky pouZzivané ve spole¢nosti VUKV [35]. MéFené veli¢iny
vychazeji z pozadavkil jednotlivych normativnich dokumentt upravujicich zkusebnictvi brzd, a to

jednak pro samotné stanoveni funkcionality brzdy a tézZ pro ovéreni splnéni okolnich podminek.

Predné se méri dilezité veliciny pro stanoveni vykonnosti brzdy, tedy predevsim kinematické
veli¢iny. Okamzita rychlost a ujetd draha jsou méreny primarné pomoci Dopplerova radaru
upevnéného na boku vozu, nicméné dale je toto méreni jeSté ovérovano dalSimi metodami,
konkrétné mérenim dle GPS a ¢itace otacek na dvojkoli. Zrychleni je méreno pouze v podélném
sméru, ato sice kyvadlovym inklinometrem, kde je zrychleni méfeno na zakladé vychyleni

kyvadla. Snimac je umistén zpravidla na skiini vozu.

vV

Dale je nutné mérit tlaky v jednotlivych ¢astech brzdového tustroji. Primarné se méri pribéhy

tlakl v hlavnim potrubi, brzdovych valcich a tlak ze snimacti loZeni. V pripadé Spalikové brzdy se

17 Dle UIC 544-1 se uvazuje nominalni hodnota 83 % [31, s. 63].

18 Ve starsim vydani UIC 541-04 byly mezni hodnoty stanoveny na 125 % a 105 % p¥i maximalnim loZeni,
pti kterém se dosahuje 100 % brzdovych [28, s. 3-4].

19 Kompozitn{ Spaliky neodvadéji tak dobte teplo jako Spaliky litinové (vizte kapitolu 2.2.3).
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méri ve vSech brzdovych valcich, u kotoucové brzdy pouze ve vybranych. Dale je mozné mérit

i tlak vystupujici pfimo z rozvadéce brzdy. Tlak je méten tenzometrickymi snimaci.

Stlaky vbrzdovych valcich tzce souviseji téz ipritlacné sily na jednotlivé treci prvky.
U Spalikovych brzd se obvykle méii na 2 az 4 Spalicich tzv. silomérnou zdrzi, ktera je postavena
opét na tenzometrickém méreni. U KkotouCové brzdy se vyuzivda opét tenzometrickych
silomérnych vloZek pro statické zkousky. Pro jizdni zkousky jsou brzdové celisti osazeny
tenzometry, priCemz toto méreni je kalibrovano pravé silomérnymi vloZkami pro statické méreni
pritlaku. DalSimi méfenymi silami je predevsim sila na haku pri testu energetickych limitti nebo

utahovaci moment pri zkouseni ru¢ni brzdy.

Pii nékterych zkouskach muizZe byt i pozadavek na méreni zdvihu valcl. Zdvih je méren pomoci

lankového linedrniho snimace polohy.

Velmi dilezitou mérenou velic¢inou pri jakémkoli testu je teplota trecich prvka brzdy, predevsim
samotné jizdni plochy kola nebo tteci plochy kotouce20. Béhem jizdnich zkouSek odvéSovacich je
nutné kontrolovat teploty, aby nebyly prekroceny limity stanovené vyhlaskou UIC 544-1 [31, s.
57]. TaktéZ je nutné Kkontrolovat dosaZenou teplotu béhem zkousSek energetickych limitd.
Vzhledem kpomérné vysokym dosahovanym teplotdm je vyuZito kombinace pasivniho

odporového snimace teploty a aktivniho termoclanku.

20 Tyto Casti se oproti brzdovému obloZeni zahtivaji mnohem vice, v souladu s tvrzenim o pfenosu tepla
v kapitole 2.2.3.
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5 Namérené pribéhy zkousek

Pro analyzu a validaci byly poskytnuty ¢tyti rizné zkousky vozi s riznym brzdovym vybavenim.

Co se tyce typu vozi, jednalo se vzdy o vozy kontejnerové. Tti zkousky byly provedeny s vozy

s klasickou Spalikovou brzdou, kdy jeden byl vybaven litinovymi Spaliky typu P10, dal${ dva byly

jiZz moderni koncepce s kompozitnimi $paliky typu K. Posledni viiz byl vybaven kotoucovou

brzdou. Viiz slitinovymi Spaliky je specificky tim, Ze se jedna o kloubovou tripodvozkovou

jednotku.

Pro vozy, vyjma kloubového vozu s P10 Spaliky, jsou k dispozici nejen zkousky pro rtizna lozeni

a rizné pocatecni rychlosti, ale i ke kazdému rezimu konanych zkousek bylo provedeno vice jizd

dle metodiky (kapitola 4.2). Tedy lze sledovat ivyvoj mezi jednotlivymi jizdami. Prehled

vykonanych jizd u voz{, kde byly tyto informace znamy, jsou uvedeny v tab. 5.1, tab. 5.2 a tab. 5.3.

Tab. 5.1 - Prehled reZimii provedenych zkousSek vozu 1 s K-Spaliky

Viiz 1 s K-$paliky; Priloha V
SS reZim
N[-] my, [kg]l | Volkm-h7"]
5 18000 100
5 18000 120
6 72041 100
5 72041 120
8 80039 100
5 80039 120

Tab. 5.2 - Prehled reZimii provedenych zkousSek vozu 2 s K-Spaliky

Viiz 2 s K-sSpaliky; Piiloha VI

S rezim SS rezim
N[-] my, [kg]l | Vo [km-h7'] N [-] my, [kgl | Vo [km-h7']
5 58000 100 4 18000 100
8 90000 100 4 18000 120
6 72000 120
6 80000 120
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Tab. 5.3 - Prehled reZimii provedenych zkousek vozu s kotoucovou brzdou

Viz s kotoucovou brzdou; Ptiloha VII
SreZim SS rezim
N[-] my, [kgl | Vo [km-h™"] N[-] my, [kgl | Vo [km-h™"]
6 59180 100 6 22622 100
8 90260 100 4 22622 120
4 71940 100
5 71940 120
4 90260 100
4 90260 120

5.1 Prubéh brzdéni vozu

Pribéh jedné jizdy brzdové zkousky lze rozdélit do 4 fazi, pricemz samotné brzdéni vozu probiha
béhem II. a Ill. faze. Prvni faze je charakteristickd sniZovanim rychlosti zkuSebni soupravy na
pozadovanou rychlost odvéseni. Tedy béhem této Uvodni ¢asti neni pneumaticks, a ani
mechanicka ¢ast brzdy v ¢innosti, pfiCemz zrychleni mérené na voze je zdporné, ale velmi blizké
nule. V okamziku, kdy se rychlost celé soupravy ustali na rychlosti pozadované, dojde k odvéseni

zkouSeného vozu, preruseni spojeni hlavniho potrubi brzdy, a tedy je jeji funkce aktivovana.

Timto okamZzikem se zapocind druha faze brzdové zkousky. Ta je charakterizovana nabéhem
brzdné sily na svoji maximaln{ hodnotu a je popsana v kapitole 5.1.1. Po druhé fazi nasleduje faze

trreti, pro kterou je charakteristicky plny ticinek brzdy, coz je popsano v kapitole 5.1.2.

Posledni faze pribéhu nastava jiz po zastaveni vozu, kdy jeho skrin jiz pouze dokmitava
a nedochazi k pohybu vozu po koleji. Pro jednotlivé faze vizte graf 5.4, graf 5.5 a graf 5.6, které

jsou znacCeny fimskymi ¢islicemi.
5.1.1 Pocatek brzdéni vozu

Vlivem tuniku tlakového vzduchu z hlavniho potrubi se na zakladé funkcionality brzdového
rozvadéce (vizte kapitolu 2.3) zapocne plnit brzdovy valec. Pribéh tlaki v hlavnim potrubi

a brzdovém valci je ziejmy z II. fazi: graf 5.4, graf 5.5 a graf 5.6.

Plnéni brzdového valce probiha dle zvoleného rezimu, pricemz béhem brzdovych zkousek je
nastaven takika vyhradné rezim , 0sobni“, a postupné tlak vzduchu ve valci nartsta az na svoji
maximalni hodnotu stanovenou dle ventilu pritlaku dle hmotnosti. Tlak v brzdovém valci vzdy
nabiha opozdéné vici poklesu tlaku v hlavnim potrubi, coZ je dano tim, Ze se jednotlivé soucasti

rozvadéce musi uvést do pohybu.

Maximalni tlak, na ktery se brzdovy valec plni, je fizen jiZ dfive zmifiovanym ventilem ptitlaku dle

loZeni. Ventil pritlaku pouzivany pro brzdové zkousky je ale specificky tim, Ze tlak v brzdovém
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valci neni rizen dle ventilu loZeni, ale je stavén manualné na konkrétni hodnotu, pro kterou se
nasledné zjistuji parametry zabrzdné drahy, potazmo brzdového procenta pro danou rychlost
zkousky. Timto mechanismem lze tedy korigovat teoreticky vypocet brzdy a upfesnit nastaveni

ventilu pritlaku dle loZeni na pozadovany ucinek u produkcnich vozi.

V zavislosti s nartstajicim tlakem v brzdovém valci se postupné zvysuje i pritlacna sila na brzdové
obloZeni, a tedy i samotna brzdna sila dle aktualniho soucinitele tfeni. Tento fakt lze pozorovat

rovnéz i na postupné se snizujicim zrychleni (II. ¢asti: graf 5.4, graf 5.5 a graf 5.6).

U kazdého z jednotlivych typid brzdy, ale ijednotlivych vozi je pribéh tlaku v brzdovém valci
specificky. Jednotlivé aspekty jsou ovlivnény konstrukénim uspotfddanim - hmotnosti a po¢tem
tfecich uloZeni - a udrZovanosti jednotlivych komponent. Zde je vhodné tedy provést rozbor
pribéht predevsim u vozi se Spalikovou brzdou, jelikoZ u kotouc¢ové brzdy priibéhy neobsahuji
Zadné vyrazné anomalie, a to jak u nartstu tlaku, tak i pritlacné sily na brzdovém obloZeni (II. ¢ast
graf 5.6). Tyto odliSnosti jsou dany predevSim mensimi vilemi pakovi, jejich mensi hmotnosti

a lépe resitelnymi uloZenimi.

Ackoli pribéh tlaku by mél byt skoro hladky, u dvou vozidel se $palikovou brzdou dochazi vlivem
velkych hmotnosti brzdového pakovi a pasivnim odportim v jeho uloZeni k dynamickému jevu.
Proto je vnamérenych pribézich tlaki brzdového valce vyrazna Spicka, kterd je zplsobena
ziejmé tim, Ze nez dojde k samotnému pohybu pistu a tstroji, musi tlak vyvinout takovou silu, aby
byly prekonany pasivni odpory a v souladu s tim se zacalo celé pakovi pohybovat (graf 5.1), kde
nejprve narasta tlak a az poté dochazi k pohybu pistu. Nasledné, az je teprve vycerpan skoro cely
zdvih pistu, tlak dosdhne své predpokladané nominalni hodnoty pro dany okamzik.

Hodnota, na kterou pfi tomto jevu tlak v brzdovém valci vystoupd, je témeér nezavisla na
maximalni hodnoté tlaku v brzdovém valci dle loZeni, pouze u vyssiho loZeni vystoupa tlak vyse

vlivem rychlej$i zmény tlaku v Case.

Pribéh tlaku v brzdovém valci kopiruje téz ptitlacna sila na Spaliku, vCetné ¢astecného kopirovani
tlakového razu na pocatku brzdéni, pouze nabéh pritlacné sily je opozdén vlivem vymezovani viili
pakovi. Hodnoty sil zhruba odpovidaji hodnotam tlaku v brzdovém valci ve vSech ¢astech pribéhu
(graf 5.4).

Nicméné tlakovy raz nenastava u vozu 2 s K-Spalikem. To je ziejmé zplisobeno jednak reSenim
samotného brzdového pakovi, ale predevsim tim, zZe vz byl pred zkousSkou ziejmé radné
pripraven??, tedy pakovi nekladlo takovy odpor proti pohybu. Proto na pribézich tlakl lze
sledovat dil¢i jevy, které nastavaji v samotném pocatku plnéni (graf 5.2). Pfedevsim se jedna
nejprve o fazi, kdy je takrka konstantni tlak v brzdovém valci, coZ je dano postupnym zvétSovanim
objemu vlivem posouvani pistu (jednotlivé zlomy pribéhu tlaku a zdvihu pistu si vici sobé
odpovidaji). Nasledné tlak roste dle plnéni naskoku, a to az do nominalni hodnoty 0,40 bar. Poté

je jiz plnén pozvolnéji (jedna se prazdny viiz) dle rezimu ,0sobni“ na maximalni hodnotu.

21 Priimérna dynamicka ucinnost brzdového pievodu byla kolem 95 %, coZ vysoce pievysSuje nominalni
udavanou hodnotu.
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Naproti tomu se u tohoto vozu vyskytuje jind anomalie, a to sice Ze tlak nabéhne nejprve na vyssi

hodnotu, nez by méla byt maximalni dle rezimu (graf 5.3).

V okamziku, kdy je tlak v brzdovém valci tlak ustalen na své maximalni hodnoté¢, 1ze konstatovat,

Ze brzdové ustroji jiz dosahlo svého maximalniho vykonu a zména samotné brzdné sily plisobici

na vozidlo jiZz neni vyvozovana brzdnym ustrojim, ale piedevSim vlivem materialovych

charakteristik trecich prvki a aerodynamického odporu. Tedy druha faze brzdové zkousky je

ukoncena.
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Graf 5.3 - Anomdlie ndbéhu tlaku u vozu 2 s K-$paliky; M,, = 80 t;V, = 120 km - h™!
5.1.2 Plny ucinek brzdy

V nejdilezitéjsi fazi pribéhu brzdéni je jiz vyvijen konstantni pfitlak na brzdové zdrze ¢i Celisti.
Nicméné brzdny ucinek neni konstantni, ale méni se dle zavislosti soucinitele tfeni a vozidlovych
odport. Ztéchto jednotlivych slozek vychazi typicky tvar priibéhu zrychleni vozu, pticemz
dominantni je slozka vyvozena zménou soucinitele tieni. Tedy tento tvar lze pripodobnit pribéhu
hyperbolickému, z ¢ehoZ pravé vychazeji charakteristiky soucinitele treni (II1. ¢asti graf 5.4 a graf
5.6). Zaroven vliv vozidlového odporu je, co se ty¢e samotného pribéhu, minimalni, nicméné se

snizujici se rychlosti dochazi rovnéz k poklesu predevsim aerodynamické odporové sily.

Rozkmitavani zrychleni kolem své stiedni hodnoty je nejspiSe dano metodou jeho méteni, kdy

dochazi vlivem kyvani vozové skiiné k méteni parazitnich zrychleni ve sméru podélném. Ale opét

tato hodnota kolisa kolem realné stfedni hodnoty zrychleni.

Opét jsou urcité rozdily mezi pribéhy velic¢in u jednotlivych konstrukénich feSeni brzdy, kdy se

ukazuje, Ze vyraznéjsi odchylky od teoreticky hladkého priibéhu vykazuje opét brzda Spalikova.

Vzhledem ke konstrukénimu fteSeni Spalikové brzdy, dochazi v pribéhu pritlacné sily ke
znacnému kolisani jeji hodnoty. To je dano relativnim pohybem dvojkoli vii¢i ramu podvozku, na
kterém jsou brzdové Spaliky zavéSeny, predevsim ve svislém sméru pii jizdé po nerovném
kolejovém svrsku. Hodnota pritlacné sily kmitd kolem své statické stfedni hodnoty (III. ¢ast graf
5.4). Stejné tak vSechny pritlacné sily nemaji stejnou stifedni hodnotu. Napriklad v pripadé
vozu 1 s K-$paliky jsou vyrazné rozdily mezi jednotlivymi silami. Tento fakt je zplsoben riznymi
geometrickymi poméry anestejnomérnymi odpory vpdakovi brzdy. Nicméné je nutné
poznamenat, Ze stfedni hodnota ze vSech pritlacnych sil by méla odpovidat teoretickym
predpokladim. Z tohoto dlivodu je nutné v pripadé Spalikové brzdy méftit co nejvice pritlacnych

AT

sil, aby nemohlo dojit k pochybeni napriklad pii nasledném vycislovani dynamické uc¢innostiz2.

22 Tato podminka neni zfejmé splnéna uvozu 2 s K-$paliky, byly zde méreny pouze dvé pritlacné sily
a zaroveil je zde vykazovana podeziele vysoka dc¢innost, vizte pozndmku pod ¢arou 21.
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U kotoucové brzdy neni tak vyrazny vliv svislého relativniho pohybu dvojkoli vi¢i podvozku,
vzhledem ke styku tieci plochy s kotoucem ve vertikalni rovinéz3. Tedy pribéh ptitlacné sily je
relativné klidny, da se rici takika hladky (III. ¢ast graf 5.6).

U vozu s K-$paliky je zirejmé, Ze hodnota soucinitele tfeni postupné nartsta s klesajici rychlosti
jizdy. V pripadé litinovych $paliki se hodnota soucinitele treni drzi na priblizné konstantni
hodnoté, atedy izrychleni jeho priibéh kopiruje. Nasledné ale v nizkych rychlostech dochazi

k prudkému nardstu soucinitele tfeni, a tedy i k vyraznému poklesu zrychleni v zavéru brzdéni.

Naproti tomu by se dalo ocekavat, dle informaci udavanych v literature [3, s. 65], Ze soucinitel
tfeni, atedy izrychleni, bude béhem zkouSky vozu s kotoucovou brzdou nabyvat takika
konstantni hodnoty. OvSem jak je ziejmé z IIl. ¢asti (graf 5.6), je viditelnd opétovna znacna
zavislost soucinitele tifeni na rychlosti, srovnatelnd se zavislosti u kompozitnich materiali
K-$palikli. Tedy pro provadéni simulace by nasledné bylo vhodné rovnéz urcit izavislosti
soucinitele tfeni tiecich materiali kotoucovych brzd.
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Graf 5.4 - Pritbéhy jednotlivych veli¢in u vozu 1 s K-Spaliky; M,, = 72 t; Vo = 100 km - h™1

23 Nedochazi k ,naraZeni“ kotouce do brzdové cCelisti pii propruZeni, jako je tomu u brzdy Spalikové
a kontaktu mezi Spalikem a jizdni plochou kola.
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5.2 Analyza rad zabrzdnych drah

U vozi s K-Spaliky a kotoucovou brzdou je u vétSiny sad zkousSek pro jednotlivé rezimy lozeni
a pocatec¢ni rychlosti ziejmé postupné prodluZovani délek zabrzdnych drah a jejich nasledné
ustaleni na urcité hodnoté. Zde je bohuZel problematické smérodatné a jednoznacné vyhodnoceni
vzhledem k pomérné malému rozsahu naméienych soubort. Proto naslednd vyhodnoceni jsou

pouze silné orientacni a bylo by nutné pro jejich verifikaci provést mnohem vice zkousek.

Byly vybrany série zkousek, které obsahuji pouze Sest a vice vzorkd, tedy pro viiz 1 s K-Spaliky

a kotoucovou brzdou se jedna o dvé série, pro viiz 2 s K-Spaliky tfi.

Ptistup ke stanoveni a kvantifikaci zavislosti jednotlivych veli¢in na zabrzdné draze je pomoci
vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu. Tedy byla ovérovana linedrni zavislost, ptricemz

studium jinych zavislosti neni mozné vzhledem k malému poctu vzorkd.

VeliCiny, u kterych se uvaZuje, Ze by mohly mit vliv na vyslednou zabrzdnou drahu, jsou u€innost
prenosu sil vbrzdového ustroji, sttedni hodnota tlaku v brzdovém valci v ustdleném stavuy,
rychlost pii odvé$eni vozu a rovnéZ pocatecni teplota tirecich prvka. U¢innost byla stanovena jako
primérnd hodnota ucinnosti vychazejici z primérnych hodnot namérenych tlakd ajim
odpovidajicich pritlacnych sil dle (5.1). To mize byt problematické zejména v pripadé
nedostatecného poctu mérnych mist. U teploty je problematické vyhodnoceni vzhledem k vysoké

nejistoté méreni (+20 °C; —10 °C), tedy jeji vliv miiZe byt znacné zkresleny.

2-F,

= — . (5.1)
(v - Spv — Fyp) - i — Fgz

Uj:;

Vysledné vypocCtené hodnoty koeficientli korelace vcetné vstupnich udaji jsou uvedeny
(vizte Priloha I; vybrané pribéhy: graf 5.7, graf 5.8 a graf 5.9). Naprosto zfejmé je, Ze neexistuje
zadna jednoznac¢na zavislost mezi zdbrzdnou drahou a ucinnosti brzdového pakovi s vyslednou
zabrzdnou drahou napti¢ vSiemi vybéry. Tedy v pripadé zmény téchto veli¢in v obdobnych mezich,

jaké jsou v ramci jednotlivych rezimech zkousSeni, je jejich vliv nejspiSe zanedbatelny.

Naproti tomu u dalSich veli¢in - tlaku a pocatecni teploty - je zjevny obdobny trend u vétSiny
zkousek. Tedy u téchto veli¢in by bylo dobré provést dalsi méreni a rozbory, do jaké miry skute¢né

ovliviiuji zabrzdnou drahu.

U tlaku je vhodné se ptat, zda-li skute¢né miZe mit takovy vyrazny vliv. Pokud by se brala v ivahu
platnost navrhovaného matematického modelu, je ziejmé, Ze dle kapitoly 8.3.3 neni vliv tlaku tak
vyrazny, jako je pozorovany vramci redlnych zkouSek. Je tedy na misté otdzka soucinnosti
s dalSimi vlivy. Zaroven by bylo vhodné zanalyzovat, pro¢ viibec dochazi ke zménam tlaka
v pribéhu zkousky, k vyvozeni zavérl ovSem neni dostatek podkladd. U produké¢nich vozg, kde je
tlak v brzdovém valci fizen snimacem tlaku a ventilem pritlaku dle loZeni, Ize predpokladat urcity
vliv zmén sil na snimac loZeni vlivem klopného momentu od vnéjsich plisobicich sil na viiz,

u odvésSovaci zkousKky je ale tento ¢len vyrazen z ¢innosti.
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Ackoli pocatecni teplota tfecich materiald vychazi s vysokou miru zavislosti na zabrzdné draze, je
podrobnéjsi analyzu by bylo vhodné provérit vztah mezi celymi priibéhy teploty s dalSimi
veli¢inami24. [ uvedené nejistoty méreni vyrazné zkresluji presnost vysledki. Téz riizna teplota
nemusi byt pric¢inou, ale pouze nasledkem jevi, které ovlivnuji zaroven i vyslednou zabrzdnou
drahu. Ztéchto divodid je tedy nutné brat uvedené srovnani linedrni zavislosti jako silné
orientacni, byt miZe naznaCovat mozny smér nasledného badani.

Na poslednim misté je nutné zdtlraznit téz i fakt, Ze korelace neznamena kauzalitu. Tedy uvedené

vysledky mohou vykazovat zavislost i v pripadé, kdy spolu fakticky nesouvisi.
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Graf 5.7 - Zavislosti mezi zdbrzdnou drahou a veli¢inami u vozu 1 s K-$paliky; M, = 80 t; Vo = 100 km - h™!
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Graf 5.8 - Zavislost mezi zdbrzdnou drahou a veli¢inami u vozu 2 s K-Spaliky; M,, = 90 t; Vy = 100 km - h™1
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Graf 5.9 - Zdavislost mezi zdbrzdnou drahou a veli¢inami u vozu s kotoucovou brzdou; M,, = 58 t; Vo = 100 km - h™1

24 Jako ukazatel nebyla brana priimérna hodnota. Jako vhodnéjsi se jevilo pouziti jedné teploty z ustaleného
stavu pired zapocetim zkousky a zaroven pribéhy teplot ¢asto vykazovaly nestandardni chovani.
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6 Model vozidla

Vozidlo je komplexni dynamicka soustava téles vazanych nejen pruZnymi vazbami, ale rovnéz
v jednotlivych vazbach dochazi k disipaci energie jedouciho vozidla - vozidlové odpory. Navic toto
vozidlo se pohybuje v tfidimenzionalnim prostoru. Z téchto zakladnich poznatk plyne, Ze plné

fesSeni je zvlaSté narocné.

Pro reSeni této ulohy je tedy tieba zvolit spravnou metodu, ve které lze do pozadované miry
postihnout veskeré jevy, které probihaji pti pohybu tohoto vozu, a navic brat ohled na jednotlivé
vstupy, které jsou pro samotnou simulaci poskytnuty. Dvéma zakladnimi metodami, které jsou
v této praci prezentovany, jsou reSeni pohybu vozidla jako hmotného bodu a vozidla jako soustavy

dokonale tuhych téles vazané realnymi tuhymi vazbami.

Pro uvedenou simulaci se neuvaZzuji odpory tratové, tedy Ze vozidlo se pohybuje ve vodorovné
primé koleji v otevireném prostoru. Z tohoto vyplyva, Ze se zde neuplatiiuji odpory vlivem jizdy ve

sklonu, oblouku, ¢i dokonce tunelu.

Dle stanoveného fyzikalniho modelu jsou sestaveny rovnice aparatu matematického nutné pro
vySetfeni pohybu sledovaného vozidla. To je umoznéno pomoci zadkladnich postulatii dynamiky,

v této praci jmenovité pomoci Newtonovych pohybovych rovnic.

Na zakladé zde uvedeného modelu byl téZ vytvoren pocitacovy program Brzda, ve kterém byly
nasledné uskutectiovany jednotlivé simulace pro validaci navrzeného modelu. Program byl
vytvofen v programovacim jazyce C# avyuziva platformu Microsoft .NET aknihovnu
matematickych funkci Accord NET.

6.1 Vozidlové odpory

Vedle samotné brzdné sily, ktera je vyvozovana pravé za ucelem brzdéni vozidla, je toto vozidlo
téZ brzdeéno i silami, které plisobi v jednotlivych vazbach mezi konstrukénimi prvky a prostiredim.

Pro porovnani s pouzivanymi odpory dle V7 vize Ptiloha III.

6.1.1 Odpor valeni

Vzhledem k poddajnosti kol i kolejnic dochazi v jejich styku k deformaci priibéhu normalovych
napéti, ¢cimz se normalova reakce kolejnice na kolo posouva mimo osu kola. Toto vyoseni
o hodnotu tzv. ramene valivého odporu, vytvari viici ose rotace kola moment sily vyvozeny praveé
silou normalové reakce. Toto vyoseni je vzdy takové, Ze tento moment ptlisobi proti smyslu rotace
tohoto kola (obr. 6.1).

Hodnoty ramene valivého odporu jsou relativné malé, pohybuji se v fadech desetin milimetru.
Jeho hodnota zavisi na mechanickych parametrech koleje a jizdni plochy kola, jmenovité na
tvrdosti materialu a drsnosti sty¢nych povrchti [3, s. 20-21]. Z tohoto faktu vyplyva znacny rozptyl
uvadénych hodnot [36, s. 18], [37, s. 35]. Pro simulaci byla zvolena hodnota ¢ = 0,15 mm dle [36,
s. 18].
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Pro samotny odporovy moment plsobici na jednom dvojkoli Ize psat rovnici:
Moy; = N; - ¢ (6.1)

Pro reSeni hmotného bodu Ize tento vyraz zjednodusit pomoci veli¢in vlastnosti vozu na silu

pusobici proti smyslu pohybu:

)

3
<
Q

v

G f_mg ¢
Fovi——'R—i— R; (6.2)

QU

Obr. 6.1 - Odvozeni odporu valeni; upraveno [3, s. 20]

6.1.2 Odpor lozisek

V soucasné dobé se vyhradné pouzivaji loziska valiva. Kvantifikace jejich odporu je ale znacné
narocna a pro jejich vypocet je tieba mit rozsahly soubor vstupl, nejen co se tyka samotné
konstrukce, ale téz i pouzitého maziva [38]. Proto se pristupuje ke zjednoduseni a prevedeni na
odpor cepového tieni, které je zavislé pouze na zatizeni, sttednim polomeéru loziska a fiktivnim

koeficientu cepového treni [3, s. 21-22].

Stredni polomér vychazi z parametrt standardniho loziska pouzivaného u nakladnich voz, tedy
primér vnitiniho krouzku r; = 130 mm a prtimeér vnéjsiho r, = 240 mm. Soucinitel tfeni je urcen
dle [3, s. 22] na hodnotu f; = 0,002.

Pro odporovy moment pisobici na jedno dvojkoli Ize psat tuto sadu rovnic dle obr. 6.2:

Moy = fe -1 Ryj (6.3)
Iy
e = % (65)
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Nicméné pro snadné reSeni soustavy téles je vhodné vytvorit systém pouze linearnich rovnic, coz
rovnice (6.4) nesplituje. Proto se obvykle linearizuje Ponceletovym vztahem, ktery je definovan
jako [39,s.111]:

Rij = 0'96|Rijz| + 0.4| RiijPTO Rijz > Ryjx (6.6)

Pro reSeni hmotného bodu se reakce vyvozujici odporovy moment redukuje pouze na svislou
slozku od zatizeni dvojkoli skiini a podvozkem. Lze tedy pri vyuziti (6.3) predepsat velikost

odporové sily plisobici na bod jako:

e (G Ty (m
Fori = é'R_C.(_v_Gdi):g' é’R_C,<_v_mdi) (6.7)
l L

FOLi

N:
Obr. 6.2 - Odvozeni odporu loZisek; upraveno [3, s. 22]

6.1.3 Odpor prostiredi

Ziejmé nejvyraznéjsi slozkou odporu, ktera ovliviiuje pohyb vozidla, je pravé odpor samotného
prostredi, aerodynamicky odpor, ve kterém se toto vozidlo pohybuje. Pro popis velikosti
odporové sily se nejcastéji pouzivd Newtonova zdkona odporu pro turbulentni proudéni [3, s. 23-
24]:

1
Fop = E Cy - Pp - Spr ) vEel (6'8)

Zavislost neni nutné na rychlosti jizdy samotného vozidla, ale jedna se o relativni rychlost vozu
vUci prostiredi?s. Nicméné toto neni v modelu zohlednéno a pouZziva se pouze rychlost vozu viici
absolutnimu prostoru, coZ je vsouladu smetodikou provadéni jizdnich zkousek (vizte
kapitolu 4.2).

Hodnota hustoty prostiedi je stanovena dle [40] na hodnotu 1,2041 kg - m™3. Plochu priifezu je

v

nutné urcovat dle typového vykresu vozu, ale i podle loZeni. Naro¢néjsi je urCovani Cinitele

25 Formalné tedy je potieba brat v potaz naptiklad i rychlost a smér vétru [3, s. 24].
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odporu, ktery charakterizuje obtékani télesa (vozidla) prostiedim. Pro spravné urceni by bylo

tieba provést simulaci obtékani pro konkrétni typ vozidla.

Pro soustavu téles je rovnéz nutné brat v ivahu i momentové ucinky této sily, jez vytvareji zménu
rozlozeni hmotnosti na jednotlivé podvozky/dvojkoli. Problematické je zde vSak vycisleni polohy
plsobiste této sily, proto se spiSe jedna o teoreticky predpoklad a bylo by zde nutné provést dalsi
analyzu, pripadné téZ i pocitacovou simulaci pro konkrétni vozidlo, podobné jako pro ¢initel

odporu.

OvSem samotné obtékani neni jedinou slozZkou aerodynamického odporu. U vozidel
s namontovanou kotoucovou brzdou vstupuje do odport ivliv chlazeni samotného kotouce,
tzv. ventilaéni ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé na konstrukci kotouce, ktera se odviji od
pozadovaného brzdného vykonu vyvozujiciho otepleni kotouce, tak, aby byl kotou¢ dostate¢né
chlazen [3, s. 23].

6.2 Brzdna sila

Na zakladé popisu brzdového tstroji tlakové pneumatické brzdy v kapitole 2 lze sestrojit taky
i fyzikalni a matematicky popis procesi v ni uskutec¢iiovanych. Dle tohoto se da rozclenit retézec

na nékolik matematickych funkci, které popisuji prave jednotlivé ¢asti brzdy.

Problematické je piredevsim vyjadieni soucinitele tfeni dvojice tfecich materiald, které vyvozuji
brzdny moment. Jeho pribéh zavisi piredevsim na dané materialové dvojici a dalsich parametrech

jejich styku, jak je jiZ pojednano v 2.2.3.
6.2.1 Tlak v brzdovém valci

Protoze tlak ve valci se v priibéhu jizdy vozidla méni, a to at uz vlivem plnéni valce nebo prfi zméné
zatéZzovani ventilu zatiZeni, je treba tyto zmény patricné popsat. Grafickd reprezentace

navrhovanych pribéhti je uvedena v graf 7.1 nebo graf 7.2.

Vzhledem k priibéhu tlaku pti plnéni (graf 2.3), se nabizi se rtizné popisy nabéhu tlaku ve valci.
Vzdy je predpokladano skokové dosahnuti tlaku naskoku v okamziku poZadavku na brzdéni.
Nejjednodussim priibéhem je konstantni tlak na maximalni dovolené hodnoté. Tato zavislost je
uvazovana pouze pro specialni piipady, predevSim ovéreni funkcionality jednotlivych
vypocetnich Casti:

0;0<t<¢t

Pmax; to =t (6.9)

pev(t) = {

DalS$im relativné jednoduchym popisem je linearni zavislost tlaku na case. Tato zavislost se da

popsat matematickou funkci, tak aby v ¢ase plnéni byl dosaZen maximalni tlak dle (6.10).

t—t,
pey(t) = {pn + (Pmax — pn)T; to=t<t (6.10)
k Pmax; tp =t
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urcen tak, aby v ¢ase plnéni bylo dosazeno pravé 95 % maximalniho tlaku a aby konvergovala

hodnota limity tll_{g Pev () = Pmax:

{ 0; 0<t<t
pBV(t) = _t=to In zo_zop_n (611)
Pmax — ®Pmax —Pn) - € v ( pmax); to=t

Jako posledni alternativni priibéh byla sestavena kvadraticka funkce priibéhu tlaku. Opét byla

stanovena s tim, Ze v Case plnéni dojde k dosaZeni maximalniho tlaku:

2
! t—t,
pev(t) = Pmax — Pmax — pn)( " - 1) sttt <ty (6.12)
14
Pmax; tp <t

Pokud je vliz vybaven snimacem loZeni a ventilem fizeni tlaku dle zatiZeni, je vypocteny tlak nikoli
v brzdovém valci, ale v fidicim vzduchojemu (dle vztah (6.9), (6.10), (6.11), (6.12)). Proto je jeSté
potreba zavést funkcni zavislost mezi tlakem v brzdovém valci, fidicim vzduchojemu a zatiZeni.
Ta je odvozena na zakladé funkcionality ventilu DAKO D (vizte kapitolu 2.1.2) [11, s. 43-45],
nicméné je zanedban vliv pruzného uloZeni vahadla. Z toho tedy vychazi hyperbolicka zavislost,
ktera je pomoci meznich parametrt definovana jako (6.13). Porovnani s redlnou charakteristikou
je uvedeno v graf 6.126,

Pn; 0 < pry(t) - ks (Fs) < pp
pav (t, Fsp) = 3 Drv (t) * ks, (Fs.); P < Pry(8) - ks, (Fs1) < Pmax
Pmax; Pmax < pRV(t) ' kSL(FSL) (6.13)

2 FSLmax - FSLmin FSL - FSLmax

kde:kg, = 1+ (1 - p"”'”)

Pmax FSLmax - FSLmin 2 FSLmax - FSL

Silu ptlisobici na snimac¢ lozeni Ize dle konstrukce zabudovani do pojezdu vozidla adle

zjednodusujicich predpokladi soustavy téles uvazovat jako:

Rij,

Fg, = 6.14
o= (6.14)
Coz tento vztah (6.14) lze pro feSeni hmotného bodu zjednodusit na:
1 /G g /m
FSL:Z'(é_GdJ:Z'(n_;_md") (6.15)

26 Nasledna analyza vlivu rozdilu tlakd je uvedena v kapitole 8.3.3.
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Graf 6.1 - Porovndni redlné a teoretické charakteristiky dle (6.13) ventilu pritlaku dle loZeni; [21]
6.2.2 Vystupni sila brzdového valce a pakovi

Zakladni slozkou silového piisobeni brzdového valce je sila vyvozena samotnym tlakem ve valci
plisobici na pist. Tuto slozku lze vy¢islit zakladnim vzorcem pro tlak ptisobicim na danou plochu?’:

T
Fgy = pgy - Spv = Z dlzév " Py (6.16)

Nicméneé se nejedna o silu, ktera skutecné vystupuje ze samotného valce. Je ji jeSté tieba nasledné
oCistit o silu pruziny, ktera vraci pist do zadkladni polohy, silu stavéce zdrzi a rovnéz vzit v avahu
mozné ztraty zplisobené v celém pakovi. Téz je tieba zohlednit i prevod jednotlivych prevodnic.
Pro prevod pakovi lze odvodit naptiklad z obr. 2.2 vztah (6.17) pro jednotlivé zdrZe [16, s. 7-8].

(6.17)

S Q
QU o

Obvykle byva prevod v podvozku volen 1 28, a tedy se prevodni pomér pro celkovou piitlacnou
silu znac¢né zjednodusuje. Lze tedy pro jednu rozporu zdrzi (tedy dvé zdrze, kazda na jedné strané)
nebo jednu Celist kotoucové brzdy psat:

E, = [(Fgy — Fyp) - i — Fsz] - np (6.18)
6.2.3 Soucinitel tireni

Vzhledem k problematickému popisu priibéhu soucinitele tieni 1ze obvykle ziskat pouze stiedni
konstantni hodnotu udavanou vyrobcem treciho materialu. Byt pro nékteré aplikace je tato
informace dostacujici, pro presnéjsi vypocet zabrzdné drahy z riznych rychlosti a pfi riiznych

rezimech brzdéni mize vnaset zna¢né chyby do vypoctu. Proto jsou vhodnéjsi matematické

27 Zde je potreba mit na paméti, Ze priméry brzdového valce jsou udavany v palcich, jejich prevod je:
m = 0,0254 - inch.
Be=d @2 =1
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vztahy, které, aC stidle nemohou realitu dokonale vystihnout, jsou ji mnohem bliZze. Zaroven

z modelu s konstantnim koeficientem tfeni nevyplyva spravné priibéh jednotlivych velicin.

Proto pro nékteré v historii znacné pouzivané Spaliky byly experimentalné stanoveny vztahy
soucinitele tieni, které zavisi na rychlosti a pritlaku. Nejcastéji 1ze v literatuie dohledat vztah
pouzivany jiz sovétskymi Zeleznicemi a odpovida nejlépe litinovym nefosforovanym $palikiim [3,
s.64],[7,s.126], [9, s. 338]:

1,6-107°-F,+1 v +360

. 6.19
8-107>-F,+1 5-v+360 ( )

f(Fy,v)=06"

Dale existuji vztahy pro litinové Spaliky s obsahem fosforu, pficemZ tyto Spaliky byly a jsou stale

pouZzivany na Ceské Zeleznici [7, s. 126]:

56-1077-p,+1 v +360

) = 0)6 . )
f(pp:v) 28-10%-p,+ 1 5-v+ 360
(6.20)
kd b
e: =
Pp=37s,

Nicméné jak se ukazuje nejen na zakladé provedenych simulaci, ale ipribéhti uvadénych
v literature z provedenych zkousek trecich materialti [41, s. 822], tento vztah plné neodpovida
realnému pribéhu soucinitele tfeni. Tedy nasledné na zakladé vySe uvedené literatury byl
sestaven alternativni vztah pro fosforovany litinovy $palik P10, nicméné bez zavislosti na pritlaku,
coZ znacné omezuje jeho vyuziti (vizte Priloha II) [41, s. 822]:
f(v) =0,0529 + _ 05010 (6.21)
v+ 1,8304

Pro moderni kompozitni Spaliky nelze nalézt v dostupné literatufe aproximujici funkce
v zavislosti na rychlosti. Proto bylo ptistoupeno k vlastnimu sestaveni zavislosti (vizte Priloha II).
Pro materialy K-Spalika Cosid 810 (6.22) a Jurid 816M (6.23) (UIC 541-4) a (6.24) (vypocet brzdy)
dle [41, s.821]:

(ppv) = (o 2139 + 0,5383 ) 0,9898 + — 2007 6.22
e v) =10 v+3.2467) \ p, + 88929 ) (6-22)
(pp.v) = (0 0210 4 2103 ) 0,9898 + — 2007 6.23
Py v) =10 v+39.2221) p, + 88929 (6:23)
(Ppv) = (0 0210 + 21035 ) 0,8860 + — 020
Py v) =0 v+39.2221) \ p, + 617038’
(6.24)
kde:py = 2
e.pp = 2. Ss
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Pro LL Spalik (bez oznaceni) byla sestavena funkce dle [18, s. 42-43], ale nebyla ovérena jeji

platnost:

5,9266
3,6 v+ 45,6967

f(v) =0,0477 + (6.25)
Vedle téchto vztahd, které maji v zasadé stejny tvar - hyperbolicky pribéh, 1ze téz nalézt i vztahy

starsi, které se pokousely fenomén soucinitele tieni litinového Spaliku postihnout [9, s. 338-339].

6.3 Vozidlo jako hmotny bod

Pokud pro simulovani brzdové zkousky nejsou dostate¢né podklady, co se tyCe parametri vozidla,
lze tuto tlohu zredukovat na primocary pohyb hmotného bodu. Tohoto zjednodusSeni se ¢asto
vyuziva i naptiklad pti modelovani jizdy vlaku po trati pro uréovani jizdnich dob, spotreby energie
nebo normativii zatéZe vramci trakéni mechaniky. Tedy pro vytvareni fyzikalniho
a matematického modelu jsou vyuzity inékteré predpoklady a postupy, pouzivané v tomto
odveétvi [3].

6.3.1 Hmotnost hmotného bodu

Z hlediska vlastnosti tohoto hmotného bodu, je mu udélena hmotnost nahrazovaného vozidla
(skupiny vozidel). Nicméné pro kolejova vozidla je nutné brat rovnéz v potaz i setrvacné ucinky
hmot vykondavajicich pohyb rotacni reprezentované jejich hmotovym momentem setrvacnosti.
Proto je nutné tomuto bodu téz priradit i urcitou redukovanou hmotnost téchto rotujicich ¢asti se
zohlednénim jejich rychlosti rotace [42, s. 157-159]29:

na
Jai
R?
i=1 !

Moy = My + (6.26)

6.3.2 Pusobici sily

DalS$im dtlezitym aspektem jsou sily a momenty pisobici na jedouci vozidlo. VeSkeré sily, které
pusobi, jsou obdobné zavedeny na hmotny bod (tazné a brzdné sily, odpor prostredi). Plisobici
momenty jsou prevadény na pusobici sily dle realnych geometrickych pomért na vozidle
hmotny bod. Jakékoli momentové ucinky sil (jmenovité odpor z pohybu ve vzduchovém

prostredi) jsou z podstaty problému zanedbavany [3, s. 12-13].

TézZ je potieba kvantifikovat vznikajici odporové sily a momenty ve vazbach mezi jednotlivymi
Cleny vozidla a ptisobenim vnéjsiho odporujiciho prostiedi. Pro tyto Gcely se v praxi Casto pouZziva
Davisova vztahu ajeho modifikaci, nicméné pro pripad simulace jednoho vozu se jedna

o nevhodnou aplikaci. Odpory stanovené pro trakéni vypocty jsou urCeny pro vozy svésSené

29 Tato redukce vychazi z ekvivalence kinetickych energii pii kombinovaném pohybu a ndhradnim
ptimocarém pohybu.
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v soupravé, nikoli osamocené vozidlo, tedy se jedna o jakousi primérnou hodnotu pro dany typ

vvvvv

vozidla (vizte kapitola 6.1 a Priloha III).

6.3.3 Brzdny ucinek spalikové brzdy

Pro rozbor brzdného ucinku $palikové brzdy je potfebné provést uvolnéni dvojkoli ze soustavy
vozidla (obr. 6.3). Pro hmotny bod neni tfeba jiZ u uvolnéného dvojkoli predpokladat jakékoli
setrvatné ucinky, anzto jsou zahrnuty jiz vredukované hmotnosti hmotného bodu. Proto
formalné pohybova rovnice pro rotaci kolem osy dvojkoli piejde do pouhé statické momentové

rovnovahy:

Ng
D Mis=0; My =R ) Fyy=0
i J

MBi = ng - Fti . Ri (627)

Mp;
R_'l:FBi:ns'Fti:nS'f'Fp (6.28)
L

6.3.4 Brzdny ucinek kotoucové brzdy

U kotoucové brzdy je postup podobny jako u brzdy Spalikové. Zde je ovSem rozdil v tom faktu, Ze
treci sila brzdy neptisobi na poloméru kola, ale na tiecim poloméru3® brzdového kotouce. Tedy

z uvolnéni dvojkoli 1ze psat obdobné:

N
ZMis=0; MBi—Tt'ZFtij=0
i J

Mp; =ng-Fy -1y (6.29)

— =Fpi=ng - Fy=ns-fF (6.30)

(0]
F.
F

Lt
R;

P

F:

< i
Fagi T
N

Obr. 6.3 - Vznik brzdné sily; vlevo sSpalikovd brzda; vpravo kotoucovd brzda; upraveno [3, s. 63]

30 Treci polomér je vypoctena vzdalenost plsobisté pritlacné sily mezi brzdovou destickou a kotoucem
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6.3.5 Pohybova rovnice hmotného bodu

Na zakladé predloZenych vztahi lze sestavit dle druhého Newtonova pohybového zikona
diferencialni rovnici [42, s. 21-25], ktera je jiZz nasledné numericky reSitelnd. Dle schématu

uvedeného ve obr. 6.4 1ze napsat:

ng
Myeq * X = Z Fix = —Fop — Z(FBL' + Foyi + FoLi)
i i

Fop(v) + ng - [Fgi(t,v) + Foy; + Fpp;
$#=— OP( ) d [ Bl( ) ovi OLL] (6.31)
Myeq

Jednotlivé hodnoty veli¢in jsou tedy nasledné ziskany s pouZitim rovnic (6.2), (6.7), (6.8), (6.18)
a pro soucinitel tienf dle zadaného typu tirecich prvki.

1 n

<
. ng X - .mr:I X
—_— F:ng+Fb+ng+F0|_
Mog;Ms Moy My Mo3; Mp3 Moz: Mo

Vo Rz Mk

A
Y Y Y Y
TS A 3 2
‘N;, N, Ny N,

Obr. 6.4 - Nahrazeni soustavy vozu hmotnym bodem; autor

6.4 Vozidlo jako soustava téles

vvvvvv

je nutné pro jeho popis vytvorit rozbor jak silovy ve vSech smérech souradnicovych os, tak
i rozbor momentovy. Vzhledem k tomu, Ze vozidlo se pohybuje pouze primocare, je tato tloha

zjednoduSena pouze na rovinny problém.

Pro soustavu téles vozu bylo vyuZito metody uvoliovani, kde pro kazdou soucast byly zavedeny
vnéjsi sily (odporova sila prostredi je zavedena pouze na skiin) avazbové sily. Cleny jsou
indexovany od 1 do n, pricemz 1 nalezi zdkladnimu ramu a nasledujici indexy jsou prirazovany od

dvojkoli ve sméru jizdy. Zde je vhodné provést rozbor stupii volnosti:
b=3-n—-1)—-4-n3—-2-n, (6.32)

Aby byla tato soustava reSitelna ajednalo se o mechanismus, musi nutné platit i, = 1. Tato
podminka je splnéna pouze pro omezeny pocet ¢lent], jmenovité pro bezpodvozkové vozidlo pro:

n = 4;n4 = 2;n, = 0, nebo pro podvozkové: n = 8;ny = 2;n, = 2.

Nasledné dle schématu byly sepsany pohybové rovnice ve sméru souradnicovych

v viv

57



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

osy z prechazi do rovnice statické rovnovahy, nedochazi k pohybu vzhiliru a rovnéz momentova,
kromé dvojkoli, je téZ rovnici statické rovnovahy. Pohybové rovnice byly sestaveny opét pomoci

Newtonovych pohybovych rovnic. Tyto rovnice 1ze obecné napsat pro jakékoli téleso soustavy:

m; - X; :Zkai
X

m; - Z :zeki
%

Ji - @i :ZMTki
%

Pricemz lze tvrdit, vzhledem k tuhym vazbam a poctu stupni volnosti, Ze pro kazdé téleso je
podélné zrychleni stejné a svislé zrychleni nulové:

Vi; i=2;3; . n % =% (6.33)
VZ; i=2;3;.;nZ; =0 (6.34)

Pro jednotliva uhlova zrychleni lze psat podminky vzhledem k faktu, Ze na celé soustavé rotuji
pouze dvojkoli a dle (6.33):

V@;; 1=2;3; .. ng+ 1L =— (6.35)

Vo, i=ng+2;..;n:¢; =0 (6.36)

4 e

J9

T X f— X
(7 ), ] V)

Obr. 6.5 - Schéma soustavy podvozkového ¢tyrndpravového vozu; autor

1

6.4.1 Uvolnéni dvojkoli

Podle schématu (obr. 6.6) lze napsat tfi pohybové rovnice pro jedno dvojkoli. Je zde uvazovano
dvojkoli, na které pisobi vlastni tiha, tetna a normalova reakce zakladniho ramu, vlastni tiha,
reakce v loziskovém uloZeni. Nutné je zavést reakce v uloZeni loziska tak, aby byly v kladném
smysly, jinak by nebylo mozné jednoduse odstranit absolutni hodnotu u Ponceletova vztahu (6.6),

coZ je nutné pri vytvareni matice soustavy.
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Brzdny ucinek je zaveden pouze jako vnéjsi moment pisobici na dvojkoli. K tomuto zjednoduseni

vvvvvv

podélné namahani loZisek od pritlacné sily, namahani rdmu podvozku ¢i spodku skiiné vlivem

uloZeni brzdy. Tedy pro spravna vycisleni jednotlivych sil by bylo nutné znat velmi podrobné

samotnou konstrukci vozidla. Zaroven ucelnost takto sloZitého reSeni je sporna, vétSina zmén

vsilovych amomentovych ucincich se povétSinou promitne na pohyb vozidla pouze

zprostiredkované pies odpor vloziskach dvojkoli, tedy dochazi k minimalnim zménam (vizte

kapitolu 8.1.2).

Pohybové rovnice pro i. dvojkoli znéji po nezbytnych tUpravach a dosazeni z (6.1), (6.3), (6.6),

(6.33), (6.34), (6.35):

0 = Ni - Gi - RijZ (638)
Ji ., $ e
Ly =T,— N, == fe R—f- (0,4 - R;jx + 0,96 - R;j;) — Fp (6.39)
i 14 14

]2

g

Obr. 6.6 - Uvolnénti dvojkoli; autor

6.4.2 Uvolnéni podvozku

U podvozki je situace jednodussi, jelikoZ momentova rovnice piejde podobné jako silova rovnice

pro svisly smér do podoby rovnice statické rovnovahy. Tedy na zakladé schématu (obr. 6.7) lze

napsat a zobecnit na n dvojkoli tfi rovnice:
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m; - X = —Ryjx + Z Rilx (6.40)
l
Na
0=—G; — Ry, + Z R, (6.41)
l

ng

0=C(c; — b)) Rij; + (hy; —hy) - Rijx — Z[hu’ “Ryx+(c;—1-a;) Ryl (642)
I

1jz

IE

hzi
i

hii
ol
N
v
~ ]
PN

\" )
Ris 1

G

di

Obr. 6.7 - Uvolnéni podvozku; autor

v

6.4.3 Uvolnéni skriné

U skriné je situace obdobna jako upodvozki, jen je zde pouze navic zavedena odporova

aerodynamicka sila (obr. 6.8). Opét tedy tii pohybové rovnice zobecnéné na n podvozki/dvojkoli:

nd;np

mi . .x - _FOP + Z Rilx (643)
l
Na;np
0=—G; + Z Riiz (6.44)
l
ng

0 = —hop - Fop = ) sy Ru + (c; = 1+ @) - R (6:45)

l
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r

Ri"(+1z R\RZ FOP ¥

‘{% | i ¥
Rikes 1x 3 ) | Ry,

Obr. 6.8 - Uvolnéni skriné; autor

i
hop

6.4.4 Matice soustavy a vektor pravych stran

Dle urc¢enych rovnic pro dvojkoli (6.37), (6.38), (6.39), pro podvozek (6.40), (6.41), (6.42) a skrin
(6.43),(6.44),(6.45), lze sestavit matici avektor pravych stran pro feSeni této soustavy.
Neznamymi jsou hodnoty reakci ve styku dvojkoli se zakladnim rdmem, reakce v jednotlivych
vazbach téles, a pfedevSim zrychleni vozidla. Do vektoru pravych stran lze zahrnout veskeré
tihové sily, odporové sily nezavisejici na reakcich a téZ brzdné sily. Potom lze celou soustavu

prepsat do maticového tvaru:
Vi;j=12.,n-1 ZMU'XL- =F (6.46)
i
Vektor neznamych je organizovany tak, Ze na prvnim indexu je zrychleni soustavy, dale jsou te¢né

anormalové reakce dvojkoli, nasledné reakce x a z vloZiskach dvojkoli a poté pripadné reakce

vazby podvozki se skiini.
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7 Validace modelu

Pted praktickym pouZivanim vypocetniho modelu je nutné nejprve stanovit, zda-li tento model
vlibec alespon ramcové odpovida popisované realité. Proto je nutné na zakladé provedenych
zkousek podrobit tento model analyze, jestli jeho vystupy jsou v souladu s redlnym svétem.
Zaroven je vhodné neporovnavat pouze vysledné zabrzdné drahy, ale i pribéhy jednotlivych
veli¢in. Tedy simulace neptinasi pouze informaci, Ze viiz zabrzdi, ale rovnéz i jak zabrzdi. Diky
tomuto vhledu Ize analyzovat ijednotlivé faze pribéhu brzdéni, tedy vyhodnocovat pripadné
rizikové oblasti pribéhu, typicky zavér brzdéni, kdy dochazi k naridistu soucinitele tieni mezi

kolem a Spalikem.

Pro kvalitativni analyzu je pouZzito predevsim grafického porovnani priibéhi jednotlivych velic¢in.
U kvantitativni analyzy je pouzito vice ukazatelli, které jsou zaméreny na souhrnné vysledky
zabrzdnych drah anasledné je posuzované pribéhy vybranych veli¢in, konkrétné zrychleni,
jelikoZ na jeho pribéhu Ize nejlépe pozorovat vliv jednotlivych aspekti vstupujicich do brzdného
procesu. Tedy provedené porovnani je:

— porovnani pribéht tlaku a pritlacné sily,

— porovnani vypoctenych drah s toleran¢nim pasmem zkousek,

— absolutni chyba priibéhu zrychleni,

— relativni chyba priibéhu zrychleni,

— grafické porovnani toleran¢niho pasma zrychlenf se simulaci.

Pouzité vztahy pro vyhodnoceni prvné vychazeji z pravdépodobnostniho rozdéleni zabrzdnych
drah. Po ovéfeni normality bylo tedy pro stanoveni tolerantniho pasma pouzito Studentova
rozdéleni a horni a dolni hranice jsou urceny dle (7.1). Hladina vyznamnosti byla urcena na
a =5 %, tedy teoreticky toto pAsmo vymezuje oblast, kde by se mélo nachazet 95 % vSech hodnot.
lhizl_zio'z't(l—%,N—l) (7.1)
Pro analyzu pribéhu zrychleni byl vzdy urcen stredni (primérny) priibéh vypocteny ze vSech
namérenych pribéhi ze zkousek pro jeden rezim zkousSeni, tedy pro vzorky ve stejném casovém
okamziku byla vypocitana stredni hodnota a smérodatna odchylka. Z téchto hodnot jiz Slo
nasledné sestavit opét tolerantni pasmo pro cely pribéh za pomoci Studentova rozdéleni,

obdobné jako pri stanoveni toleran¢niho pole zabrzdnych drah dle (7.1).

Nasledné byl jesté simulovany pribéh porovnavan s primérnym pribéhem vypocty pro
absolutni - MAE (7.2) - a relativni stiedni chyby priibéhti veli¢in - MRAE (7.3) [43].

Nyz

1
MAE = —— 3 |y — x (7:2)
i=1

nVZ

Nyz

1 Xgi
MRAE = Z |1 _ st (7.3)
Nyz — 1 = Xzi
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Pro jednotlivé veli¢iny byly také vypocteny primérné hodnoty pribéhu, skterymi byly
porovnavany vystupy simulace. Pro veli¢iny, u kterych je vice rliznych zaznami - pritlacné sily,

tlak v brzdovém valci - jsou souhrnné priimérovany vSechny priibéhy.

Simulace vzdy byly provadény tak, aby co nejlépe kopirovaly priibéh parametrt ze zkousky. Byl
tedy napriklad simulovan i stavitelny ventil pritlaku dle lozeni, kdy pro kazdou jizdu byla
dopoctena stiedni hodnota tlaku (po ustaleni). Obdobny postup byl aplikovan na Gcinnost (vizte

kapitolu 5.2 a rovnici (5.1)). VeSkeré simulace byly provadény z odpovidajici pocateéni rychlosti.

7.1 Validace pribéhu tlaku a pritlacné sily

Pro validaci veli¢in stojicich na samém pocatku brzdného fetézce jsou vybrany jejich priibéhy ze
zkousky vozu s kotoucovou brzdou. Tato volba je provedena na zdkladé analyzy v kapitole 5, kde
vychazi pro tento viiz nejstabilnéjsi hodnoty téchto veli¢in v celém priibéhu zkousky, tedy je
nejvhodnéjSim kandidatem na porovnani. Nicméné pro pritlacné sily je bran v potaz jesté
viz 1 s K-Spaliky, vzhledem k ovéreni pritlacnych sil i u vozl s vétSim rozptylem hodnot mezi

jednotlivymi mérnymi misty.

U tlaku je zkouman priibéh nabéhu v brzdovém valci, dle navrhovanych matematickych vztaht
v kapitole 6.2.1. U pritlacné sily jsou brany v potaz pouze maximalni ustalené hodnoty. Hodnoty

maximalnich tlaki a d¢innosti jako vstup do simulace byly brany dle Priloha V a Ptiloha VII.

Jak je ziejmé (graf 7.1 a graf 7.2), tak nejlépe redlnému pribéhu se priblizuje priibéh linearni.
Ackoli tento navrhovany priibéh nekopiruje redlnou kiivku dokonale, z hlediska brzdové zkousky
se jedna pouze o kratkou c¢ast celkového pribéhu brzdéni, tedy na vyslednou zabrzdnou drahu
maji vétsi vliv jiné aspekty, predevSim soucinitel treni tfecich materialii. Proto je tento typ

pribéhu pouzivan i pro nasledné simulace zjistujici zabrzdné drahy vici jednotlivym zkouskam.

Je zde zfejmé, Ze priibéhy u prazdného vozu nekoresponduji v pocatec¢ni fazi plnéni brzdového
valce. Tento rozdil vychazi z matematického popisu ventilu pritlaku dle loZeni, kde je udrzovan
tlak naskoku, dokud predpokladany tlak v brzdovém valci tuto hodnotu prekona. Tento priibéh
tedy vznika na zakladé zjednodusujiciho predpokladu skokové zmény na tlak ndskoku. Zaroven
tlak v brzdovém valci zacina nartstat okamzité v ase t = 0 s, nikoli s urcitou prodlevou nutnou

na reakci brzdového rozvadéce.

Jeho dalsi omezeni jsou dale zirejma z priibéhti zrychleni, jelikoz nepostihuje postupné snizovani
rychlosti plnéni v zavérecné fazi. Toto lze pozorovat na veskerych grafickych reprezentacich
v nasledujici kapitole 7.2, kdy pravé ostry zlom je castou piic¢inou, proc velka ¢ast danych hodnot

nespada do vysledného toleranéniho pole realnych zkousek.

Zaroven dle tab. 7.1 a tab. 7.2 je zfejmé, Ze pti spravné zvolenych vstupnich parametrech (zejména
tedy Ucinnosti) jsou pritlacné sily na trecich elementech velmi blizko stfednim silam z pribéhu

zkousSek, a to i pti vyraznych rozdilech napri¢ jednotlivymi namérenymi hodnotami.
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Tab. 7.1 - Porovndni pritlacnych sil vozu s kotoucovou brzdou se simulacit

F, [kN] Simulace
M,=226t 7,74 7,71
M,=720t 21,56 21,66

Tab. 7.2 - Porovndni pritlacnych sil vozu 1 s K-spaliky se simulact

Fyy [kN] Fpy [kN] Fp3 [kN] Fpy [kN] E, [kN] |Simulace [kN]
M,=180t¢t 4,12 3,53 3,73 3,63 3,75 3,75
M,=720t 17,69 15,34 15,35 15,51 15,97 16,00

0,0 0,5 1,0

Zkouska

Graf 7.1 - Porovndni navrhovanych priibéhii tlakii pro prdzdny viiz; M,, = 22,6 t
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Graf 7.2 - Porovndni navrhovanych priibéhii tlakii pro loZeny viiz; M, = 72 t
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7.2 Validace modelu hmotného bodu

Validace celého modelu hmotného bodu slouZi nejen pro ovéreni modelu jako celku, ale zaroven
zde lze sledovat i vlastnosti navrhovanych pribéhi soucinitelli treni, pro které jsou dostupné

podklady. Jednd se zde zejména o tieci material Jurid 816M.

Pro validaci hmotného bodu byly vyuZzity tfi poskytnuté vystupy zkousek3!, a to sice oba vozy
s K-Spaliky a nasledné viiz s kotoucovou brzdou. Na zakladé dodanych tdaji byly sestaveny
parametry vozu, nicméné urcité hodnoty, zejména u aerodynamického odporu, je nutné
odhadovat.

Porovnani stiednich chyb pribéhi zrychleni, tak i porovnani pribéhu zrychleni s toleran¢nim
pasmem je provedeno vZdy na jednom vybraném pribéhu, kterému odpovida urcita troven
pritlaku mezi tfecimu prvky brzdy. Vidy je vybirdn reZim loZeni, ktery obsahuje nejvice
provedenych jizd, aby byla vypovédni hodnota zachovana na co nejvy$si mozné mire, a¢c moznosti

vyhodnoceni jsou omezené.

Jak je nasledné ukazano, zdsadni vliv zde hraje soucinitel tfeni a jeho dostupné aproximace. Tedy
validace modelu se v zasadé zjednoduSuje na validaci funkc¢nich vztahtli soucinitele treni. Jelikoz
neni k dispozici Zddny validni externi zdroj jako podklad pro pouzité treci materialy, je moznost

ovéreni dalsich aspekti modelu velmi omezend, az nerealna.

Hodnoty vstupujici do jednotlivych simulaci jsou uvedeny v Ptiloha V, Priloha VI a Ptiloha VII.
Hodnoty pro aerodynamicky odpor byly stanoveny na zakladé odhadu. Cinitel odporu C, byl
odhadnut na zakladé dle cinitele odporu kvadru. Plocha priifezu byla stanovena na zakladé
fotografii z protokolu zkousky (loZeni betonovymi panely, nebo kontejnerem se zavazim), kde
bylo ziejmé loZeni pro jednotlivé rezimy. Pokud nebyly dostupné tyto podklady, tato hodnota byla
stanovena dle predpokladu loZeni kontejnerem.

7.2.1 Viz 1 s K-spaliky

Pro tento viiz jsou k dispozici zkousky v rezZimech lozeni 18 t, 72 t a 80 t. Zaroven pro kazdy rezim
loZeni byly zkousky konany z pocatecnich rychlosti 100 km - h™1 i 120 km - h™1. Jedna se tedy

o kompletni program zkousek vozu v rezimu SS dle UIC 544-1.

Viiz byl osazen trecim materidlem typu Jurid 816M se Spaliky v usporadani 2xBgu, pro ktery jsou
sestaveny jak dva vztahy pribéhu okamzité hodnoty, tak i konstantni stifedni hodnoty udavané
vyrobcem pro teoretické vypocty brzdy (ty nejsou dostupné pro pritlaky Spalikii odpovidajici
prazdnému vozu). Tedy na tomto voze lze ovérit takika veskeré vlastnosti navrhovaného modelu.
Obecneé lze predpokladat, Ze praveé nelinearita, vnesena soucinitelem tieni mezi kolem a Spalikem,

je vyznamnym faktorem ovliviiujicim celkovy pribéh brzdéni.

31 Nebyl vyuzit vz s P10 Spaliky, jelikoZ nejen Ze nejsou dostupné dostatecné podklady - soucinitel tieni,
ale rovnéZ se jedna o v soucasné dobé nahrazovanou technologii.
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Uplné porovnani jednotlivych zabrzdnych drah je uvedeno v P¥iloha V a sou¢asné je porovnani
provedeno i graficky (graf 7.3, graf 7.4, graf 7.5, graf 7.6, graf 7.7, graf 7.8). Ze zakladniho srovnani
vyplyvaji jednotlivé rozdily mezi pouzitymi pribéhy soucinitele tfeni. Jiz na prvni pohled je
ztejmé, Ze v pripadé soucinitele treni konstantniho nemusi byt jeho pouziti optimalni, byt je nutné
poznamenat, Ze v tomto pripadé nebyly k dispozici exaktni hodnoty pro kazdy reZim. Z tohoto
diivodu je tedy nutné brat vysledky pro konstantni soucinitel tfeni (konst.) pouze s rezervou.
Zaroven vychazi zabrzdné drahy del$i neZ u ostatnich soucinitelt tfeni. Fakt, Ze konstantni
soucinitel tfeni nevystihuje spravné realitu, je ziejmy jak z grafického srovnani graf 7.10, tak

i porovnani ¢iselnych parametri v tab. 7.3.

Pokud se bere v Gvahu priibéh soucinitele tieni v zavislosti na pritlaku zaloZzeny na hodnotach
stfednich soucinitell tfeni z vypoctu brzdy (Jurid VB), vychazeji zabrzdné drahy delsi nez ze
zkouSek, nicméné se da konstatovat, Ze rozdily vysledkl jsou pomérné konzistentni. Navic je
pouze jedina hodnota, ze souboru M, = 80 t;V, = 120 km - h~1, mimo toleran¢ni pole. Zaroveri
pribéh je pomérné dobrym vystiZzenim redlné charakteristiky, samoziejmé pokud se berou
v uvahu omezeni plynouci napiiklad z pribéhu plnéni brzdového valce. Vysledné charakteristiky
jsou uvedeny v tab. 7.3, pricemz pomérné dobra shoda s realnym pribéhem je zirejma z graf 7.9

nebo graf 7.10, byt v druhém ptipadé je priibéh na samé hranici toleran¢niho pasma.

Poslednim priibéhem soucinitele tfreni uvazovany pro validaci je zalozeny na vyhlasce UIC 541-04
(Jurid UIC). Ackoli pro vyssi pritlaky (vyssi hmotnosti vozu) lze konstatovat, Ze jeho popis pro
chovani vozidla je vhodnéjsi nezjiné priabeéhy (vizte graf 7.10), bohuzel v niZsich pritlacich Spalika
tento navrhovany pribéh velmi nevyhovuje, coz je vidét z graf 7.9, tab. 7.3 nebo téZ i z Graf 8.12

v Priloha II. V téchto nizkych pritlacich jsou hodnoty souciniteld treni prilis vysokész.

U obou pribeéhti souciniteltl treni materidlu Jurid 816M je ovSem ziejmé, Ze v zavérecné fazi neni
tak vyrazny narist jeho hodnoty (sniZeni zrychleni) jako u priibéhti ze zkousek. Tedy tento aspekt

by bylo jesté vhodné adekvatnim zplisobem zahrnout.

515 ¢ 720
L LR St R e B P S M ) I e e R [ G~ g
i X X i X X X
475 | o 680 |y X
‘g 455 F—X—"— E 660
TR 435 sl s e g e 640 [
415 F o e e P Ry
395 F 600
375 [ 1 1 1 1 1 580 [ 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
n, ['] n, [']
XJurid VB ¥ Jurid UIC XJurid VB ®Jurid UIC
Graf 7.3 - Zdbrzdné drdahy vozu 1 s K-Spaliky Graf 7.4 - Zdbrzdné drahy vozu 1 s K-Spaliky
SS; M, =18¢t;V, = 100 km - h™! SS; M, =18t;V, = 120 km - h!

32U vozu 1 se mérny pritlak mezi kolem a zdrzi pohybuje fadové v rozmezi p, = 0,09 + 0,40 MPa.
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Graf 7.5 - Zdbrzdné drdhy vozu 1 s K-Spaliky
SS; M, =72t;Vy =100 km-h™?
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Graf 7.6 - Zdbrzdné drdhy vozu 1 s K-Spaliky
SS; M, =80 t;Vy =100 km - h™?
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Graf 7.7 - Zdbrzdné drdhy vozu 1 s K-Spaliky
SS; M, =72t;Vy=120km - h™t
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Graf 7.8 - Zdbrzdné drdhy vozu 1 s K-Spaliky
SS; M, =80 t;Vy =120 km - h™1

Tab. 7.3 - Vysledné absolutni chyby a vzorkii v toleranci vozu 1 s K-Spaliky

MAE

[m-s7%]

MRAE
[%]

Vzorky v toleranci

[%]

Nizky pritlak; M,, = 18 t;V, = 100 km - h™1

Jurid 816M; dle VB 0,040

Jurid 816M; dle UIC 0,184

9,6 91,2

24,7 8,2

Vysoky pritlak; M,, = 80 t;V, = 100 km - h™1

f = konst. 0,172
Jurid 816M; dle VB 0,089
Jurid 816M; dle UIC 0,052

20,8 39,7
13,2 88,8
10,0 96,9
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--------- Stfedni hodnota Tolerance Jurid 816 M VB Jurid 816M UIC

Graf 7.9 - Porovndni priibéhii zrychleni simulace s tolerancnim pdsmem zkousky vozu 1 s K-Spaliky;
M, =18V, =100 km - h™?
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Graf 7.10 - Porovndni priibéhii zrychleni simulace s toleranénim pdsmem zkousky vozu 1 s K-spaliky;
M, =80t;V, =100 km-h™1

7.2.2 Viz 2 s K-spaliky

Tento viz je specificky tim, Ze byl zkouSen jak na SS rezim, tak i S rezim, tedy jsou k dispozici
zkou$ky pro rtiznorodéjsi kombinace loZeni a jim prislusejici tlaky. Tedy pro SS rezim byl viz
zkouSen pro hmotnosti 18 t, 72 t a 80 t, pri¢emz po¢ate¢ni rychlosti byly V, = 100 km - h~! pouze
pro prazdné loZeni, jinak viiz byl zkousen na V, = 120 km - h™! ve vSech uvedenych lozenich.
V rezimu S pribyly jesté navic lozeni 58 t a 90 ¢, ale s patii¢né upravenymi tlaky a rovnéz pouze
z rychlosti V, = 100 km - A1,

Treci material byl opét pouzit Jurid 816M, ale nyni se Spaliky v usporadani 2xBg. Tedy opét byly
pouZity oba sestavené priibéhy pro tento material, a navic pro zkousky ze V, = 120 km - h=! byly
dostupné patti¢né konstantni soucinitele tfeni dle vypoctu brzdy. Tedy vysledky s uvazovanim

funk¢ni zavislosti soucinitele tieni jsou vysledky obdobné jako u vozu 1 s K-Spaliky.

Opét porovnani jednotlivych zabrzdnych drah zkousky se simulaci je uvedeno v Priloha VI a téz
i graficky (graf 7.11, graf 7.12, graf 7.13, graf 7.14, graf 7.15, graf 7.16). Jak je zfejmé, tak pro

konstantni soucinitel tfeni (konst.) u tohoto vozu spadaji zdbrzdné drahy do toleran¢niho pasma
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mnohem lépe neZ u vozu piredchazejiciho, coZz ovSem bude spiSe dano tim, Ze u tohoto vozu jsou
mérené zabrzdné drahy s vyssi smérodatnou odchylkou. Je ziejmé, Ze tento soucinitel treni
vykazuje pomérné kratké zabrzdné drahy. Zrejmé se jednd o jistou korekci pro vypocet brzdy,

ktery nezahrnuje vliv vozidlového odporu.

Ackoli je z grafického zobrazeni (graf 7.17) ziejmé, Ze pribéh dle vypoctu brzdy pomérné priléha
ke stfedni hodnoté pribéht ze zkousky, tak podle tab. 7.4 sice priléha pribéh velmi dobre, ale
velka ¢ast hodnot priibéhu nespada do tolerancniho pole. To je dano nestandardnim pribéhem
tlaku, kdy je brzdovy valec naplnén na vys$si neZ nominalni hodnotu, piicemZ dale tato hodnota

nasledné kles aZ na nominalni.

Vzhledem k mensi ploSe $palikli oproti predchazejicimu vozu je pasmo, ve kterém se pohybuji
pritlaky mezi kolem a $palikem33 na vyssich hodnotach. Proto Ize usuzovat, Ze pro prazdny viz se
pohybuji pritlaky pro soucinitel tfeni dle vypoctu brzdy (Jurid VB) jiz blize skutecnému priibéhu,
nicméné stale hodnota tohoto soucinitele treni je priliS nizkd oproti realité. Naproti tomu pro
stredni pritlaky (rezimy loZeni 58t a90t) tento pribéh soucinitele treni pomérné dobie

vystihuje vysledné zabrzdné drahy.

Pribéh ustredniho pritlaku, graf 7.18, je poznamenan predevSim malymi smérodatnymi
odchylkami pribéha ze zkouSek. Tedy ackoli jsou simulované pribéhy pomérné blizké redlnému

pribéhuy, tak casto jsou vzorky mimo tolerancni pole.

Pro alternativni zavislost na piitlaku dle UIC 541-04 (Jurid UIC) opét plati, co jiZ bylo uvedeno
v predchazejici kapitole 7.2.1. Tedy vztazeno na viiz 2 s K-Spaliky, pro nizsi a stfedni rezimy loZeni
tento model pomérné vyhovuje. Pro velka lozeni (vysoké pritlaky) dava tento vztah pro soucinitel
treni az moc vysoké hodnoty, a tedy az prilis kratké zabrzdné drahy. Toto je zfejmé i z graf 7.19,
byt zde oba prolozené priibéhy realného soucinitele tieni jsou z vice jako 95 % v toleran¢nim poli
(tab. 7.4), tak dle porovnani shody (chyby) se stfedni hodnotou, je vztah dle vypoctu brzdy 1épe
vystihujici redlny pribéh.
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: X X e it ittt JE I U iy
400 [ X
D S S S 570 | X x X
390 | X ;
i 3 — 550 _'
E3g0 | N ¢
— - 530 B >< ~ '
360 | 510 v o ______
350 1 1 1 1 490 [ 1 1 1 1
1 2 3 4 1 2 3 4
n, ['] n, [']
XJurid VB ¥ Jurid UIC ¥ Konst. XJurid VB ¥ Jurid UIC
Graf 7.11 - Zdbrzdné drdhy vozu 2 s K-Spaliky Graf 7.12 - Zdbrzdné drdhy vozu 2 s K-Spaliky
SS; M, =18¢t;Vy =100km - h~* SS; M, =18¢t;Vy = 120 km - b1

33 U vozu 2 se mérny pritlak mezi kolem a zdrzi pohybuje fadové v rozmezi p, = 0,15 + 0,65 MPa.
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Graf 7.14 - Zdbrzdné drdhy vozu 2 s K-spaliky
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Tab. 7.4 - Vysledné absolutni chyby a vzorkii v toleranci vozu 2 s K-Spaliky

MAE MRAE Vzorky v toleranci
y
[m-s72] [%] (%]

Nizky piitlak; M, = 18 t;V, = 120 km - h™1

f = konst. 0,082 10,9 74,9
Jurid 816M; dle VB 0,058 8,6 67,2
Jurid 816M; dle UIC 0,115 14,2 84,0

Stfedni pritlak; M, =90 ¢;V, = 100 km - h~1

Jurid 816M; dle VB 0,028 9,8 90,3
Jurid 816M; dle UIC 0,035 11,7 77,3

Vysoky pritlak; M, = 80 t;V, = 120 km - h™1

f = konst. 0,124 19,0 55,4
Jurid 816M; dle VB 0,041 10,1 95,7
Jurid 816M; dle UIC 0,069 13,6 95,2
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Graf 7.17 - Porovndni priibéhii zrychleni simulace s toleranénim pdsmem zkousky vozu 2 s K-Spaliky;

M, =18t;V, = 120 km - h1
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Graf 7.18 - Porovndni priibéhii zrychleni simulace s toleranénim pdsmem zkousky vozu 2 s K-Spaliky;
M, =90¢t;V, =100 km-h~!
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Graf 7.19 - Porovndni priibéhti zrychleni simulace s tolerancnim pdsmem zkousky vozu 2 s K-Spaliky;
M, =80V, =120km-h?

7.2.3 Vuz s kotouc¢ovou brzdou

Viiz s kotoucovou brzdou je opét viiz urceny jak pro rezim S, tak i SS. Byl tedy zkousSen v rezimu
S pti loZeni 58 t a90 t z rychlosti V, = 100 km - h™ 1. Pro reZim SS byly provedeny zkousky pro
hmotnostivozu 22,6 t, 72 t a 90 ¢, pFi¢emzZ byly provedeny zkousky z rychlosti V, = 100 km - ™1
izVy=120km-h™L.

Na kaZzdém dvojkoli jsou instalovany dvé brzdové jednotky kotoucové brzdy, jejichZ parametry
jsou standardni pro nakladni vozy. Pro treci materialy kotoucové brzdy nejsou dostupné zadné
informace o priibézich souciniteli treni, tedy bylo nutné pouzit pouze konstantni hodnoty
udavané pro predbézné vypocty brzdy. Pouzité hodnoty soucinitele tfeni a vysledné zabrzdné
drahy jsou uvedeny v Piiloha VII a v graf 7.20, graf 7.21, graf 7.22, graf 7.23, graf 7.24, graf 7.25,
graf 7.26, graf 7.27.

Na zakladé konstantniho pribéhu soucinitele tfeni téz lze ovérit tezi o takika konstantnim
pribéhu soucinitele tieni uvadénou v literatuie a diskutovanou v kapitole 5.1.2. Z graf 7.28, graf
7.29 a graf 7.30 vyplyv3, Ze konstantni soucinitel pro popis je nevyhovujici.

Vedle hodnoty soucinitele tfeni z vypoctu brzdy byly jesté v ramci protokolu o provedenych
brzdovych zkouskach dopocitavany stiedni hodnoty soucinitele tieni pro nékteré rezimy lozeni
arychlosti. Tyto hodnoty jsou zpravidla nizsi nez z vypoctu brzdy a rovnéz jsou brany v potaz.
Nicméné u téchto hodnot je nutné poznamenat, Ze jsou sice dopocitavany dle vyhlasky UIC 544-1
prilohy K[31, s. 88-91], nicméné nejsou zde znamy predpoklady a vstupujici hodnoty tohoto
vypoctu.

Pro soucinitel tieni dle vypoctu brzdy (konst. VB) je ztejmé, Ze hodnoty zabrzdnych drah nespadaji
do toleran¢nich poli pro dané rezimy zkouseni, s vyjimkou zkousky pro hmotnost 58 ¢t v rezimu S.
Tato anomalie je zplsobena piedev§im vyraznou rozptylenosti hodnot zabrzdnych drah
z provedenych zkousek. To je ziejmé iz graf 7.18 atab. 7.5, kdy vykazuje simulovany priibéh

pomérné velkou naleZitost do toleran¢niho pole. AvSak lze konstatovat, Ze tyto hodnoty

72



Jan Pulda
SIMULACE JiZDNI BRZDOVE ZKOUSKY NAKLADNIHO VOZU

soucinitele tfeni neni mozné brat jako smérodatné, vysledky simulaci jsou az prili$ optimistické

a zaroven chyba mezi skute¢nym priibéhem a simulaci je zna¢na dle tab. 7.5.

Pro soucinitele treni dle protokolu (konst. Pr.) jsou, dle oCekavani, zabrzdné drahy ze simulace
delsi. Ani presto vtomto piipadé nedochazi k naplnéni predpokladdaného toleran¢niho pole
vyskytu 95 % vSech hodnot. Tedy stale vykazované rozdily zkouSek jsou az prili§ vyrazné, aby

bylo moZné konstatovat vhodnost modelu.
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Graf 7.21 - Zabrzdné drahy vozu s kotoucovou brzdou Graf 7.24 - Zdbrzdné drdhy vozu s kotoucovou brzdou
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Graf 7.26 - Zdbrzdné drdhy vozu s kotoucovou brzdou Graf 7.27 - Zdbrzdné drdhy vozu s kotouc¢ovou brzdou
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Tab. 7.5 - Vysledné absolutni chyby a vzorkii v toleranci vozu s kotouc¢ovou brzdou

MAE MRAE Vzorky v toleranci
[m-s7%] [%] [%]

Nizky pritlak; M,, = 22,6 t;Vy = 100 km - ™1

f = konst.; dle VB 0,111 27,0 22,0
f = konst.; dle Pr. 0,111 26,9 22,0

Stiredni pritlak; M, = 58 t;V, = 100 km - h™1

f = konst.; dle VB 0,082 28,9 70,0

Vysoky pritlak; M, = 72 t;V, = 120 km - h™1

f = konst.; dle VB 0,087 19,0 40,5
f = konst.; dle Pr. 0,094 19,3 30,1

30

X [m-s?]

Konst. VB

Konst. Pr

--------- Stfedni hodnota Tolerance

Graf 7.28 - Porovndni priibéhii zrychleni simulace s toleranénim pdsmem zkousky vozu s kotoucovou brzdou;
M, =226V, =100 km-h™!
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Graf 7.29- Porovndni priibéhti zrychleni simulace s tolerancnim pdsmem zkousky vozu s kotoucovou brzdou;
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Graf 7.30- Porovndni priibéhti zrychleni simulace s tolerancnim pdsmem zkousky vozu s kotoucovou brzdou;
M, =726V, =120km-h"?

7.3 Validace modelu soustavy téles

Ovéreni modelu soustavy téles jiz neni navrzeno jako u validace modelu hmotného bodu. Pribéh
stanoveni vhodnosti tohoto modelu vychazi zteze, Ze pokud model hmotného bodu
odpovida/neodpovida, 1ze to samé tvrdit rovnéz i o soustaveé téles, pokud vysledky jsou si mezi
sebou do urcité miry obdobné. Tedy tento model je pouze porovnavan s modelem hmotného

bodu, ktery je bran jako stézejni.

Pro porovnani je bran v potaz viiz 1 s K-Spaliky, pro ktery jsou uvaZovany stejné parametry, které
byly pouzity pro ovéreni pribéhu zrychleni v kapitole 7.2.1. Tedy je vzat v potaz viz, ktery ziejmée,

vzhledem k dostatec¢nosti podkladd, 1ze povaZovat za smérodatny.

Jak je zrejmé z tab. 7.6, kde jsou uvedeny vysledné zabrzdné drahy pro jednotlivé navrhované
modely, tak zejména pro vysoka loZeni vozu jsou modely hmotného bodu a soustavy téles témér
ekvivalentni. Vyrazny rozdil je pouze u prazdného vozu, kdy jsou jednotlivé hodnoty pomérné
vzdaleny. Predpokladem je, Ze za tyto rozdily miiZe vliv pisobeni klopného momentu, ktery méni

napravova zatiZeni. Vzhledem k tomu, jak je model tvoi'en, kdy se méni tlak v brzdovém valci dle
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zatiZeni v kazdém kroku vypoctu, je nejspise tento rozdil zplisoben pravé témito zménami zatizeni

jednotlivych snimaci loZeni.

Nicméné je zirejmé, Ze tento model nejspiSe nema dalsi dostateCny piinos oproti navrhovanému
modelu hmotného bodu. Navic nevyhodou tohoto modelu je i fakt, Ze je nutné simulaci doplnit
velkym mnozstvim vstupnich hodnot, které ovSem nejsou bud casto znamy (rozmeérové
nebo je neni takika mozné urcit (plisobisté odporové sily). Tedy odhadem téchto parametra se

zanasi dalsi chyba, ¢imz je vérohodnost vysledkd ponékud nizsi.

Tab. 7.6 - Porovndni vyslednych zdbrzdnych drah modelu hmotného bodu a soustavy téles

Prazdny Caste¢né loZeny, SS LoZzeny, SS
m, [kg] 18000 72041 80039
Vo [km - k1] 100 120 100 120 100 120
Hmotny bod, I, [m] 472,0 686,7 454,3 631,9 481,4 684,5
Soustava téles, [, [m] 479,8 693,1 455,0 634,8 484,1 686,6
Rozdil [m] 7,8 6,4 0,7 2,9 2,7 21
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8 Citlivostni analyza modelu

Protoze vypocet modelu zavisi na radé vstupnich parametrq, je vhodné urcit, do jaké miry tyto
parametry se zménou své hodnoty ovliviiuji vystup simulace. To je nasledné vhodné pti uréovani
hodnot jednotlivych parametrd, jaké je nutné brat ohledy na jejich presnost. Zde je analyzovan

pouze model hmotného bodu, vzhledem k dostatecnosti jeho vstupt a ziejmé lepsi pouzitelnosti.

Nékteré vstupni hodnoty do modelu byly, vzhledem ke svoji provazanosti, spojeny do jednoho
parametru. Jedna se zde predevSim o slouceni jednotlivych odpori v brzdovém pakovi,
komponenty aerodynamického odporu nebo parametry dvojkoli. Jsou zohlediiovany predevsim
rozmezi redlnych predpokladanych hodnot, ale i extrémni hodnoty, predevsim zanedbani celé

této slozky vstupujici do modelu.

Pro tyto analyzy byl pouzit modelovy viiz s typickymi parametry brzdy s K-Spaliky. Modelovy viiz
s kotoucovou brzdou je pouzit pouze pro analyzu vlivu parametrt dvojkoli. Nastaveni brzdy bylo
provedeno s ohledem na pozadavky pro rezim SS uvedené v kapitole 2.1.2. Vycet tohoto nastaveni

je uveden v Priloha VI.

Pokud je bran ohled i na hodnoty zkoumaného parametru, které nejsou predpokladany jako bézné
dosahovany v provozu at uZ zjakékoli priciny, je pole predpokladanych bézné nabyvanych

hodnot podkresleno zelenou barvou.

8.1 Vliv parametri vozidlového odporu

Prvni ¢asti, ktera ovliviiuje vysledek simulace, jsou vstupni tidaje samotného vozu. Nicméné mezi
tyto udaje se nepocitaji pouze parametry vozu samotného, ale i vliv jeho loZeni, a to nejen svoji

hmotnosti.

8.1.1 Vliv parametri aerodynamického odporu

ProtoZe je ziejmé, Ze aerodynamicky odpor je dominantni sloZkou odporu vozidlového (vizte
Priloha III), je tedy vhodné urcit, jaky vliv mize mit volba parametrii na celkovy vysledek

simulace.

Pokud se vyjde z Newtonova vztahu pro aerodynamicky odpor (vztah (6.8)), jsou zde dva vstupni
parametry, které lze v ramci simulace ménit, ostatni ¢leny jsou bud konstanty, nebo zavisi na

priibéhu veli¢in simulace. Tedy pro vyhodnoceni vlivu se bere celkovy soucin ¢lenti Cy - S,

Vzhledem k problematice stanovovani predevsim cinitele odporu C,, 1ze usuzovat, jaké chyby se
teoreticky miizeme dopoustét jeho Spatnou volbou (alespon tedy radove). Predpokladany rozsah
udavaného soucinu Cy - S, se pocina na hodnoté kolem 4 m?, typicky pro prazdné kontejnerové
¢i ploSinové vozy. Na druhé strané spektra se mohou nachazet rozmérné vozy, které zapliuji
takika cely obrys pro vozidlo, ale zaroven je jejich hmota Clenita, tedy ptikladem mohou byt staré
nadrzkové vozy rady Uacs pripadné nekryté vozy s Clenitym lozenim. Pro tyto vozy lze uvazovat

hodnoty kolem 40 m?2.
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Problematicky v tomto piipadé je i ten fakt, Ze napriklad plocha priiiezu souvisi silné s loZenou
hmotnosti na voze34 Proto byly sestaveny kiivKky pro prazdny aloZeny viz, pricemZ tyto dveé

krivky vymezuji mozné pasmo, kde se jiz konkrétni viiz miiZe nachazet.

Jak je ziejmé (graf 8.1 a graf 8.2), tak loZeny viiz bude mit povétSinou delsi zabrzdnou drahu nez
vz prazdny, coz je dano vétsi setrvacnosti vozu lozeného. Jistou anomalii je zde oblast nizkého
soucinu Cy - Sy, kde je zabrzdna draha prazdného vozu vyrazné delSi. Tento fakt je dan
nastavenim minimalniho tlaku v brzdovém valci podle ventilu pritlaku dle loZeni. Tedy jeho
nastavovanim Ize ménit sklon této kiivKky a jeji posunuti. Pro vyssi tlak pri stejném loZeni bude
tato krivka posunuta dold a jeji sklon se bude bliZit k nule. Naproti tomu p¥i niz$im tlaku se bude
kiivka chovat naopak. Z tohoto vyplyva, Ze pro vozy s extrémné nizkou vlastni hmotnosti, je

zabrzdna draha pfi prazdném loZeni vyrazné ovlivnéna jeho aerodynamickymi vlastnostmi.

Problematické utohoto porovnani je fakt, Ze uprdzdného vozu zlistava stile stejny tlak
v brzdovém valci pro vS§echny parametry aerodynamického odporu. Ve skute¢nosti by bylo nutné,
aby v prazdném i loZeném stavu mél viiz priblizné stejné zabrzdné drahy. Tedy pro rizné typy
vozl se bude kiivka pro prazdny viiz pohybovat dle konkrétniho nastaveni minimalniho tlaku tak,
aby byl priisecik kfivek prazdného alozeného vozu pfiblizné v hodnoté soucinu Cy - S, ktera

odpovida priméru hodnot pro loZeny a prazdny viz.

Na zakladé grafické reprezentace (graf 8.1 a graf 8.2) lze konstatovat, Ze vliv aerodynamického
odporu ma zasadni vliv na celkovou brzdnou drahu. Zaroven nejvétsi zmény priabéhu (nejmensi
sklon) je pravé v oblasti malych hodnot C, - S,,, tedy kde se béZné pohybuji nakladni vozy.
Napriklad pro prazdné kontejnerové vozy s meznimi predpokladanymi hodnotami soucinu

Cy* Spr=4+10 m? jsou uvedeny rozdily zabrzdnych drah v tab. 8.1.

Tab. 8.1 - Zdbrzdné drdhy prdzdného kontejnerového vozu s predpoklddanymi meznimi parametry aerodynamického

odporu
Cx - Spyr [M?] 4 10
I, [m] l, [m] Rozdil [m]
Vo =100 km-h™?! 482,1 4449 37,2
Vo=120km-h~! 693,1 619,5 73,6

Zuvedeného vyplyva, Ze je nutné aerodynamickému odporu ajeho parametrim vénovat
pozornost, protoZe ma na zakladé predloZeného porovnani nezanedbatelny vliv na vysledky
simulace, pricemz jeho Uplné zanedbani by vedlo k naprosto nesmyslné vysokym hodnotam
zabrzdné drahy. Naproti vyznamu aerodynamického odporu stoji slozitost urcovani jednotlivych
slozek, hlavné Cinitele odporu C,, které je bohuzel nutné urcovat dal$im feSenim pocitacovych

simulaci.

34 Napriklad prazdny kontejnerovy viiz nebude vazit 72 tun, zase u prazdného nadrzkového vozu nebude
mit loZen{ vliv na aerodynamicky odpor.
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Graf 8.1 - Zdvislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na soucinu Cy - Sy; Vo = 100 km - h™*
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Graf 8.2 - Zdvislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na soucinu Cy, - Spyr; Vo = 120 km - A1
8.1.2 Vliv valivého odporu a odporu loZisek

Dalsi soucasti je vozidlovy odpor, ktery nezavisi na rychlosti, ale pouze na hmotnosti (loZeni) vozu.
Jedna se o odpory valeni kol po kolejnici a odpory lozisek dvojkoli. Vzhledem k jejich malému
vyznamu v kontextu aerodynamického odporu, byly analyzovany pouze stavy kdy se viibec

neuvazovaly jednotlivé ¢asti tohoto odporu.

Z tab. 8.2 je zirejmé, Ze celkovy vliv téchto soucasti odporu je takika mizivy, pouze v ramci jednotek
metrd. Proto nema témér vyznam se pokousSet stanovovat jednotlivé koeficienty tyto odpory
popisujici, jejich orientacni stanoveni, jeZ je provedeno iv pripadé simulace se tedy jevi jako

dostatec¢né.

Z tab. 8.3 je zfejmé porovnani riznych hodnot ramene valivého odporu dle rtznych zdrojt (vizte

kapitolu 6.1.1), Ze vyssi hodnoty maji pomérné vétsi vliv na celkovou zabrzdnou drahu a bylo by
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tedy jesté vhodné urcit tuto hodnotu alesporii s presnosti na desetiny milimetru, pripadné jesté

urcit vhodnéjsi model vyhodnocovani vozidlovych odpori.

Tab. 8.2 - Prehled zdbrzdnych drah pri zanedbdni jednotlivych sloZek vozidlového odporu

S odpory Bez (V).dporu Bez odp9ru ]?lez 0(.1por1°1 ,
lozisek valeni loZisek i valeni
L, [m] L, [m] L, [m] l; [m]
Prazdny viz; M, = 20t
Vo =100 km-h1 475,3 476,8 476,7 478,2
Vo=120km-h? 679,2 681,4 681,2 683,5
Lozeny viz; M, = 72t
Vo=100km-h™? 440,0 441,6 441,4 443,0
Vo=120km-h1 634,0 636,4 636,1 638,5
Tab. 8.3 - Piehled zdbrzdnych drah pro rizné hodnoty ramene valivého odporu
& [mm] 0,15 0,40 0,50
I, [m] L, [m] l; [m]
Prazdny viz; M, = 20t
Vo =100 km-h~?! 475,3 472,7 471,7
Vo=120km-h™?! 679,2 675,5 674,0
Lozeny vlz; M, =72 t
Vo =100 km-h~1 440,0 437,6 436,7
Vo=120km-h™?! 634,0 630,5 629,1

8.2 Vliv typu dvojkoli a jeho opotiebeni

Dvojkoli mtze mit vliv na vyslednou zabrzdnou drahu vozu hned z nékolika divodt. D4 se Fici, Ze
fidicim parametrem je primér kol. Z hlediska samotného dvojkoli se zménou priméru kola méni
prvneé setrvacné vlastnosti celého dvojkoli, tedy hmotnost a hmotovy moment setrvacnosti. Dale
u kotoucové brzdy rovnéz velikost samotné brzdné sily plisobici na obvodu kol zavisi na priiméru
kola.

Pro stanoveni parametri dvojkoli byly vytvoreny 3D modely dvojkoli v software Inventor
Professional 2017 (obr. 8.1 a obr. 8.2), kde zménou priméru kola byly dopocitavany jednotlivé
parametry. Byla uvazovana vzdy dvojkoli s nominalnim maximalnim primeérem d; = 920 m,
pouze je horni hranice posunuta na 925 mm, jelikoz casto je k brzdovym zkouskam pristaven viiz

s novymi dvojkolimi, kterd maji priimér vétsi jak nominalni maximalni 920 mm.

Opét je pouzit modelovy viiz dle Priloha VI.
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8.2.1 Viz se Spalikovou brzdou

Prvni ¢ast citlivostni analyzy parametrd dvojkoli se zabyva vlivem na brzdovou zkou$ku vozu se
$palikovou brzdou. Vtomto pripadé, vzhledem Kk nezavislosti brzdové sily na parametrech
dvojkoli, se tedy projevuji na zméné vysledné zabrzdné drahy pouze setrvacné vlastnosti vozu.
Zavislosti hmotnosti a hmotového momentu setrvac¢nosti dvojkoli jsou uvedeny v graf 8.3. Jako
urcité priblizeni 1ze tvrdit, Ze tyto zavislosti jsou linearni. Mezni hodnoty priiméru jsou stanoveny

s ohledem na standardni dvojkoli nakladniho vozu, tedy d; € (846;925) mm.

Porovnani vlivu parametrti dvojkoli je uvedeno v tab. 8.4. Vzhledem k téméf linedrnimu nartistu

zabrzdné drahy s priimérem kola, 1ze snadno urcit i zabrzdné drahy pro dalsi hodnoty primeéru.

Co je zfejmé, tak jak se da predpokladat, ma zména priméru dvojkoli vliv predev§im u prazdného
vozu, protoZe setrvacné vlastnosti dvojkoli zde tvori vétsi podil z celkové redukované hmotnosti
nez u vozu loZzeného. Rovnéz z toho porovnani vyplyva, Ze neni nutné mit pro potieby simulace
vozu se Spalikovou brzdou piesné urcené parametry dvojkoli, sta¢i pouze rddové odpovidajici,
obzvlasté v pripadé loZeného vozu ¢i hmotnéjsiho vozu prazdného. Odhad parametri lze provést

za pomoci graf 8.3.

Tab. 8.4 - Mezni zdbrzdné drdhy modelového vozu se Spalikovou brzdou v zdvislosti na priiméru dvojkoli

Prazdny viz; M, = 20,0 t Lozeny viz; M, = 72,0t
dg [mm] 846 920 846 920
l; [m] l, [m] l, [m] l, [m]
Vo=100km-h~?! 464,8 477,7 436,9 440,6
Vo=120km-h1 663,8 682,8 629,4 635,0
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—— Hmotnost neodpruZenych hmot Moment setrvaénosti

Graf 8.3 - Zavislosti hmotnosti neodpruzenych hmot a hmotového momentu setrvacnosti dvojkoli bez brzdovych kotoucii
na priiméru kola
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Obr. 8.1 - Modelové dvojkoli bez kotoucové brzdy pouZité pro urceni setrvacnych viastnosti; autor

8.2.2 Vuz s kotoucovou brzdou

ProtoZze u kotoucové brzdy jizZ samotna brzdna sila na obvodu kol zavisi pfimo i na priiméru ko],
a to sice neprimo Umérn€, muize se uvazovat rist zabrzdné drahy spolec¢né s priimérem dvojkoli.
RovnéZ se ale projevuji i vomezené mire setrva¢né acinky dvojkoli, které téZ budou vyssi nez
u dvojkoli bez kotoucové brzdy vzhledem k brzdovym kotouctim. Tento fakt je ziejmy z graf 8.4,
ze kterého lze vypozorovat, Ze pribéhy jsou podobné jako u dvojkoli bez brzdovych kotouct,

pouze posunuty po svislé ose. Mezni rozméry priméru dvojkoli jsou d; € (840; 925) mm.

Na rozdil od vozu se Spalikovou brzdou, je markantni vliv mezi zabrzdnymi drahami i u loZeného
vozu, coZ je zietelné z tab. 8.5 (srovnejte s tab. 8.4). OvSem na zakladé poznatki uvedenych pravé
u brzdy Spalikové (vizte kapitolu 8.2.1), je zirejmé, Ze setrvacné parametry jsou méné vyznamné
nez samotny primeér dvojkoli.

Tab. 8.5 - Mezni zdbrzdné drdhy modelového vozu s kotoucovou brzdou v zdvislosti na priiméru dvojkoli

Prazdny viz; M,, = 20,0 t Lozeny viz; M, = 72,0 t

dg[mm] 840 920 840 920

L, [m] I, [m] L, [m] l; [m]

Vo =100 km-h1 428,0 474,2 4189 455,8
Vo=120km-h1 589,9 653,8 579,0 630,0
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—— Hmotnost neodpruzenych hmot Moment setrvaénosti

Graf 8.4 - Zdvislosti hmotnosti neodpruzenych hmot a hmotového momentu setrvacnosti dvojkoli s brzdovymi kotouci na
priméru kola

Obr. 8.2 - Modelové dvojkoli s kotoucovou brzdou pouZité pro urceni setrvacnych vlastnosti; Jan Buchta, upraveno

8.3 Vliv parametri brzdy

Protoze ani u parametri ¢asti brzdy nejsou jasné presné jejich parametry, je vhodné je podrobit
analyze vlivu. Typicky pro sily vratné pruziny brzdového valce a pruziny stavéce zdrzi se udavaji
zpravidla pouze nominalni hodnoty prislusejici maximalnimu zdvihu. Tyto hodnoty nemusi tedy
korespondovat s redlnymi silami v daném provedeni brzdy, a to at' uz jsou hodnoty jiné na prani

zakaznika, ale nejsou uverejnény, vyrobni tolerance dané pruziny, i nevycerpani plného zdvihu.
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Dale udavana nominalni uc¢innost brzdy dle vyhlasky UIC 544-1 je pouhou stfedni hodnotou

z provozu. Pro brzdovou zkousku nového vozu miiZe byt uc¢innost jina, zpravidla vys$sizs.

8.3.1 Vliv odporovych sil pruzin

Podobné jako u aerodynamického odporu byly oba parametry popisujici velikost vratnych sil
pruzin slouceny do jednoho parametru pro jednodussi interpretaci vysledkd. Celkova sila je
vztaZena k brzdovému valci, tedy sila, kterd plisobi proti tlakové sile valce, a je tedy definovana

jako:
F
Fop = Fyp + % (8.1)

Ackoli hodnoty odporovych sil pruzin jsou pro rtiznd brzdova stroji odliSna - jiny pramér
brzdového valce, adekvatni stavéc¢ zdrzi, jiny prevodovy pomér vlivem pouZzitého treciho
materialu, je vyhodnoceni provedeno pouze na modelovém vozu. Pro kvantifikaci vlivu
odporovych sil je vhodné ménit jejich hodnotu za jinak stejnych podminek. Tedy Ize tvrdit, Ze tato
analyza ma pouze omezenou vypovidajici schopnost. OvSem lze predpokladat, Ze pro jiné
konfigurace se bude ménit pouze poloha kiivky a sklon, nikoli jeji tvar, a téZ meze, ve kterych se
pohybuji béZzné hodnoty odporové sily.

Pro modelovy viz je pasmo ocekdavanych béznych hodnot stanoveno na interval
Fog € (1700;2400) [N]. Tyto hodnoty vychazeji jednak z [16, s. 8-9], dale z obvyklych hodnot
doporucenych vyhlaskou UIC 544-1 [31, s. 130] a téZ z pfevodu pro dany modelovy viiz.

Jak je zfejmé z graf 8.5, graf 8.6 a tab. 8.6, pfipadna zména odporovych sil v pruzinach brzdového
valce a stavéce zdrzi ma markantni vliv na zadbrzdnou drdhu prazdného vozu. To je dano tim, Ze
velikost odporové sily nijak nezavisi na loZzeni na rozdil od tlaku brzdového valce, tedy pro

prazdny viiz predstavuje vétSi pomérnou ¢ast viici celkové tlakové sile.

Tab. 8.6 - Mezni zdbrzdné drdhy modelového vozu v zdvislosti na odporové sile pruZin pdkovi Fop

Prazdny viz; M,, = 20,0 t Lozeny viz; M, = 72,0 t

Fop [N] 1700 2400 1700 2400

L, [m] I, [m] L, [m] L, [m]

Vo=100km-h~?! 427,1 488,8 427,7 443,2
Vo=120km-h1 612,3 698,0 616,8 638,5

35 Proto se provad{ korekce na nominalni i¢innost, vizte kapitolu 4.2.
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Graf 8.5 - Zdvislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na odporové sile pruZin pdkovi Fos; Vo = 100 km - h™1
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Graf 8.6 - Zavislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na odporové sile pruzin pdkovi Fos; Vo = 120 km - h™1
8.3.2 Vliv ucinnosti brzdového pakovi

Uéinnost brzdového pakovi je ovlivnéna predevsim konstrukénim fe$enim samotného brzdového
ustroji. Tedy v pripadé Kklasické Spalikové brzdy bude uc¢innost podstatné nizsi nez u jednotky
kotoucové brzdy. Tento fakt je dan predevSim poctem uloZeni jednotlivych komponent -
u Spalikové brzdy je jejich pocet vyssi - a jejich provedenim, kdy zpravidla u Spalikové brzdy jsou
tato mista volné pristupna pro vnikani necistot. Rovnéz dochazi ke zménam ucinnosti v priibéhu
samotné zkousky vozidla, vlivem dynamickych jevl (kmitani, pohyb dvojkoli vii¢i brzdovému
ustroji) nemusi byt vzdy dokonale zajiStén pritlak tfeciho materidlu. Zaroven zavisi i na délce
pouzivani vozu mezi udrzbovymi zasahy, vzhledem k tomu, Ze vétSina uloZeni je pouze kluzna, tak

dochazi k opotirebovavani jednotlivych tfecich ploch a tim zvySovani odpord.

Nicméné predbézné urcCeni ucinnosti neni takika mozné pro neuchopitelnost vlivii (treni
v uloZeni, dynamické jevy béhem jizdy vozidla), které maji na ni vliv. Tedy je vhodné opét urcit,

v

do jaké miry ovliviiuje nepresné zvolena ti¢innost vysledek simulace.
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Obecné se udava ucinnost brzdového ustroji na ng = 0,83 dle vyhlasky UIC 544-1, byt vyrobcem
brzdového systému mize byt stanoveno jinak. Naptiklad u kotoucovych brzd by tato hodnota
ucinnosti byla prili$ nizka i u provozovanych vozi, tedy pro viiz, ktery byl porovnavan v simulaci

vyrobce brzdy uvadi ng = 0,94 (vizte Priloha V).

Predpokladany rozsah hodnot ucinnosti je stanoven na ng = 0,70 + 0,95, pricemz dolni mez
odpovida silné opotfebenému Ustroji a mez horni naleZi nové vyrobenému a spravné osSetienému

uloZeni brzdového pakovi.

Jak se da predpokladat, tak ucinnost brzdového dstroji ma zasadni vliv na vyslednou zabrzdnou
drahu. Tento poznatek je ziejmy iz graf 8.7,graf 8.8 a tab. 8.7. Pro jiné pocate¢ni rychlosti ma

zavislost stejny pribéh, pouze je adekvatné posunuta do vyssich zabrzdnych drah.

Tab. 8.7 - Mezni zdbrzdné drdhy modelového vozu v zdvislosti na cinnosti brzdového ustroji

Prazdny viiz; M, = 20,0 t Lozeny viz; M, = 72,0 t

ng (1] 0,70 0,95 0,70 0,95

I, [m] I, [m] L, [m] L, [m]

Vo =100 km-h™1 542,2 428,8 501,1 397,3
Vo=120km - h™1 774,1 612,8 721,2 572,7
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Graf 8.7 - Zdvislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na tcinnosti brzdového ustroji; Vo = 100 km - h™1
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Graf 8.8 - Zdvislost zdbrzdné drdhy modelového vozu na tcinnosti brzdového ustroji; Vo = 120 km - ™1

8.3.3 Vliv tlaku v brzdovém valci

Pro analyzu vlivu hodnoty tlaku jsou diivody dva, prvni z nich jsou podminky pro brzdy dle UIC
a evropskych norem, kdy je povolena tolerance tlaku v ramci + 0,10 bar od nominalni hodnoty
[33, s. 27], druhym je problematika ventilu ptitlaku dle loZeni a jeho navrhovany matematicky
popis dle kapitoly 6.2.1, kdy jeho priibéh zcela neodpovida realité. Vzhledem k analyze vlivu
ventilu pritlaku dle loZeni, byly vstupni udaje vozu rozsifeny i o loZeni 60 t, a zaroven je tlak
v mezich Ap = £0,15 bar.

Pro viiz o hmotnosti 60 t byly zvoleny stejné parametry jako pro viiz o hmotnosti 72 ¢t, pouze byl
primo nastaven tlak v brzdovém valci na 3,10 bar, tak aby vozidlo mélo stale stejna brzdova

procenta.

Z tab. 8.8 je zfejmé, Ze opét rozdil tlaki je predevsim markantni u prazdného vozu. To je dano tim,
Ze absolutni nartast tlaku v brzdovém valci je vrelativni mife vii¢i nominalni hodnoté tlaku

u prazdného vozu vétsi nez u vozi loZzenych, ¢imz se tedy relativné meéni i celkova brzdna sila.

U castecné lozeného vozu je predevsim dilezité sledovat meze tlaku + 0,15 bar, jelikoZ to je
predpokladana chyba matematického modelu popisu ventilu ptitlaku dle loZeni. Zde je nutné
bohuzel konstatovat, Ze vliv neni zanedbatelny a zabrzdna draha se od své nominalni hodnoty
pohybuje priblizné v mezich + 15ms36, Tedy lze na zakladé tohoto vyhodnoceni tvrdit, Ze
navrhovany matematicky popis neni vhodny. Nicméné vzhledem k variabilité nastaveni ventilu

pritlaku dle loZeni, neni mozné toto nastaveni dostate¢né postihnout v ramci této prace.

Situace pri simulaci zrychlosti V, = 120 km - h™! je obdobnd, pouze jsou adekvatné rozdily
zabrzdnych drah vyraznéjsi, zavéry z analyzy zabrzdnych drah pti V, = 100 km - h~1 jsou shodné.

Hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.9.

36 Pro pocatecni rychlost V, = 100 km - h™L.
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Tab. 8.8 - Zdbrzdné drdhy pFi rozdilu tlaku v brzdovém vdlci; Vo = 100 km - ™1

Prazdny viz; Caste¢né loZeny viiz; LozZeny viz;
Rozdil tlaku; M,=20¢t M,=60t M, =72t
Ap[bar]
L, [m] L, [m] l; [m]
-0,15 554,3 470,8 455,6
-0,10 524,8 463,7 450,2
0,00 475,3 456,8 445,0
0,10 435,4 450,2 440,0
0,15 418,2 443,8 435,0
Tab. 8.9 - Zdbrzdné drdhy p¥i rozdilu tlaku v brzdovém vdlci; Vo = 120 km - ™1
Prazdny viz; Castetné lozeny viiz; LoZeny viz;
Rozdil tlaku; M, =20t M,=60t M,=72t
fptbar] L ] L ] L, [m)
-0,15 790,4 673,7 656,3
-0,10 749 663,7 648,7
0,00 712,2 654 641,2
0,10 679,2 644,6 634
0,15 649,5 635,6 626,9
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Zaver

V tvodu prace jsou nastinény zakladni aspekty brzd pouzivanych u Zelezni¢nich vozidel. Nasledné
jsou rozebrany konkrétni systémy pouZzivané u nakladnich vozil. Situace vtomto odvétvi je
specificka tlakem na co nejjednodussi a nejlevnéjsi reSeni, proto se uplatiiuji vyhradné brzdy
pneumatické, ato vdrtivé mite brzdy Spalikové, méné pak reSeni skotouCovou brzdou.
Samoziejmé existuji jista exoticka reSeni, ktera jsou ovlivnéna specifickymi podminkami jejich
pouziti (RoLa, vozy pro vyssi rychlosti). OvSem tato resSeni jsou bud’ na tstupu, nebo neni po nich

poptavka.

Co zrejmé prinese jisté zmény do téchto zabéhnutych reseni, jsou zmény v evropské legislativé,
kdy je kladen dtliraz na sniZeni hlu¢nosti Zelezni¢niho provozu, ale téZ i s rozvojem provozu delSich
Zelezni¢nich souprav se soucasnym sniZzenim dynamickych tucinkdi v soupravé. Proto lze
predpokladat nejen rozsirovani systémi kotoucové brzdy, vedle kompozitnich brzdovych Spalikd,

ale vyhledové i pripadné zavadeéni elektropneumatickych rozvadéc.

Zaroven pro ovérovani brzdnych ucinkd vozi je nutné provadét celou sadu zkousek, jak je
uvedeno v kapitole 4. Tyto zkousky se déli na statické ajizdni. Panuje jisté schizma mezi
jednotlivymi normativnimi dokumenty, jmenovité vyhlaSkami UIC a evropskymi normami.
Zaroven v poslednich letech vstupuji do této situace jesté natizeni EK o TSI. Problematicka je
piredevsim dvojakost pozadavkd, napriklad rtzné pozadované rezimy loZeni, v soucinnosti
s postupnym zeStihlovanim predpisti. Zde nasledné nastavaji situace, kdy jeden dokument
upravuje urcité parametry, které byly ale zohlednény i v drivéjSich vydanich jinych norem, ovSem
sjinymi hodnotami. To je viditelné naptiklad na maximalni hodnoté brzdovych procent
dosazenych béhem zkousek. V tomto sméru by bylo vhodné vytvorit sjednocujici prvky, které

mohou byt reprezentovany napiiklad natizenimi TSI.

TaktéZz nejsou problematické pouze normativni dokumenty, ale rovnéz i provadéni jednotlivych
zkousek. Nejproblematictéjsi partie je méfeni pritlaku na trecich prvcich, a to jak u vozidel se
$palikovou brzdou, tak i s kotoucovou. Zde by bylo vhodné navysit pocet méticich mist, jak je
zfejmé z analyzy v kapitole 5. Jak vyplyva z rozboru vozu 1 s K-$paliky, hodnoty pritla¢nych sil
pomérné kolisaji, proto se lze domnivat, Ze méfeni pouze 4 zdrZzi z 16, natoZ pouze 2 jako
uvozu 2 s K-Spaliky, neni dostatecné vypovidajici. Dal$im tuskalim je téz iméreni teploty,
vzhledem k vysokym nejistotam méreni. Bylo by vhodné zvazit jiny mérici retézec, obzvlasté kdyz

je teplota jednou z esencidlnich hodnoticich veli¢in pro spravné vykonani brzdové zkousky.

Na zakladé popisu brzdy dle kapitoly 2 byl sestaven matematicky model popisujici chovani vozidla
béhem odvésovaci brzdové zkousky, a to sice jako dynamicky model bud’ hmotného bodu, nebo
soustavy téles vazanymi tuhymi vazbami. Porovnani vysledkli tohoto modelu je zevrubné
uvedeno v kapitole 7. Na zakladé tohoto hodnoceni lze konstatovat, Ze tento model pomérné
dobre vyhovuje, ale pouze za podminky vhodného pribéhu soucinitele tieni brzdovych tiecich
prvki, které se ukazuji jako krucialni soucast tohoto modelu. TéZ toto porovnani je naro¢né v tom

smyslu, Ze neexistuje dostatecné reprezentativni vzorek realnych zkousek pro vyhodnoceni.
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Zaroven pro tento model byla zpracovana citlivostni analyza (kapitola 8), ktera ukazuje vliv
jednotlivych vstupnich veli¢in, a tedy vymezuje nutnost ziskani vstupi s urcitymi piesnostmi.
Zajimavym poznatkem je i vliv aerodynamického odporu pii riznych loZenich, ktery naznacuje
mozné problematické hodnoceni zkousek (velmi odlisné vysledky), pokud viiz neni zkouSen za
podminek, ve kterych bude provozovan v béZném reZimu (rozdil mezi prazdnym kontejnerovym

vozem s kontejnerem/bez kontejneru, loZzeni panely na danou hmotnost s jinou plochou prifezu).

Tento model lze dale rozvijet a uptresiiovat. Predné by bylo vhodné doladit jiZ existujici moduly.
Jedna se zejména o pribéhy soucinitele tfeni tfecich prvka brzdy. Ackoli tato prace nabizi
zpracovanou problematiku soucinitele tfeni v soucasnosti pouzivanych kompozitnich Spalika
(vizte Priloha II), coz v jiné literatui'e nikde dohledatelné nebylo, je tento navrh pouze hruby. Bylo
by nutné na zakladé dalSich ziskanych priibéhtli soucinitele treni v zavislosti na rychlosti i pfitlaku
sestavit odpovidajici upresnéné vztahy. Rovnéz je zde potencidl model rozsirit i o dalsi treci
materidly, at uZ se jedna o kompozitni Spaliky typu LL ¢i hlavné treci prvky brzd kotoucovych. Téz
by bylo vhodné dokoncit vztah pro soucinitel tfeni materidlu Cosid 810. Na misté je téz i diskuse
vlivu teploty trecich prvkil, do jaké miry ovliviiuje jejich vlastnosti. TéZ je na misté i zvazit
alternativni matematicky popis, naptiklad exponenciadlni funkci nebo v pripadé materidlu

Cosid 810 spiSe mocninny proklad, vzhledem k rostoucim tendencim ve vyssich rychlostech.

SUpravou modelu jde vsoulinnosti izlepSovani vstupnich veli¢in, predevSim upiesnéni
neznamych parametri aerodynamického odporu, coz lze uskutecnit idalsimi pocitacovymi
simulacemi proudéni vzduchu kolem 3D modelu zkouSeného vozu. OvSem tato analyza opét

vyzaduje hlubsi znalost zkouSeného vozu.

Dal$i moznosti rozvijeni modelu dale vychazeji ze zjednodusujicich predpokladd, ale i poznatk
vyplyvajicich z nasledujicich vyhodnoceni v zavérecné fazi tvorby této prace. Jednou z moznych
cest je dalsi rozvoj popisu brzdového systému, jedna se predevsim o doladéni mechanismu brzdy,
tedy predevsim pribéhu tlaku v brzdovém valci, dale pak tprava odpori v pakovi brzdy dle
skutecnych deformaci pruZin nebo doladéni funkcionality ventilu pritlaku dle lozeni. Téz lze
simulaci rozsirit i o dalsi typy brzdovych systémi, a tedy ji generalizovat i na dalsi typy vozidel
(osobni a hnaci vozidla). BohuZzel tyto Upravy by vyzadovaly dalsi zptesiiujici vstupy.

Také se da dale rozvijeti samotny model vozidla, a to predevsim soustavu téles, byt je diskutabilni
jeji prinos. Tu lze rozsirit o pruzné vazby mezi télesy, kloubové vozové jednotky a dale i o neurcité
ulohy (vozy s trinapravovymi podvozky). Zaroveil by bylo vhodné umoznit reSeni brzdovych

zkousek celych souprav vozu.
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Priloha I

Korelace vysledné zabrzdné drahy s jednotlivymi

velicinami

Tab. 11 - Viiz 1 s K-3paliky; M, = 72 t; Vo = 100 km - h™1
l, [m] UJ:] [1] Psv [bar] Vol[km - h_l] Ty [°C]
406,6 0,808 3,738 99,92 43,7
422,2 0,807 3,739 99,98 61,7
453,3 0,802 3,736 100,07 63,2
4547 0,810 3,738 100,04 74,2
4545 0,809 3,738 99,89 79,9
452,3 0,808 3,737 99,81 80,4
Korelace -0,05 -0,51 0,08 0,87
Tab. 1.2 - Viiz 1 s K-$paliky; M,, = 80 t; Vy = 100 km - h™1
I, [m] np [1] ppy [bar] Volkm - h™1] Ty [°C]
437,8 0,833 3,744 100,09 78,0
439,0 0,861 3,732 99,95 85,1
437,8 0,831 3,747 99,22 86,6
449,8 0,846 3,747 100,04 76,8
465,6 0,831 3,741 100,01 72,9
471,0 0,831 3,746 99,94 80,3
458,3 0,849 3,743 98,69 97,5
484,3 0,822 3,745 99,96 81,7
Korelace -0,52 0,25 0,11 -0,13

Priloha I-I
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Tab. 1.3 - Viiz 2 s K-$paliky; M, = 72t; Vo = 120 km - h™?
L, [m] ns [1] pgv [bar] | Vo[km - h7'] To [°C]
566,9 0,945 3,431 120,86 37,2
582,5 0,945 3,429 119,57 59,9
616,6 0,940 3,424 119,71 73,0
620,3 0,940 3,383 118,98 73,7
619,0 0,946 3,374 119,35 66,9
624,3 0,948 3,377 119,64 71,4
Korelace -0,14 -0,78 -0,76 0,92
Tab. 1.4 - Viiz 2 s K-$paliky; M, = 80 t; Vy = 120 km - h™*
L, [m] ns [1] pev [bar] | Vo[km - h™1] To [°C]
606,0 0,960 3,481 120,32 47,3
654,0 0,954 3,326 119,17 58,4
649,3 0,971 3,369 119,40 69,4
659,2 0,957 3,360 119,70 78,1
672,9 0,967 3,349 119,61 79,7
648,0 0,952 3,358 117,67 79,0
Korelace 0,17 -0,91 -0,31 0,81
Tab. 1.5 - Viiz 2 s K-$paliky; M,, = 90 t; Vy = 100 km - R~
I, [m] ng [1] ppy [bar] | Volkm-h™'] To [°C]
554,6 0,968 2,736 100,64 72,8
568,6 0,972 2,741 99,31 87,2
573,6 0,973 2,722 99,77 61,9
590,5 0,976 2,721 100,89 62,6
581,2 0,980 2,733 99,86 70,5
592,3 0,978 2,721 100,02 70,5
588,0 0,986 2,721 100,09 76,7
587,2 0,974 2,720 100,23 69,4
Korelace 0,70 -0,75 0,12 -0,31
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Tab. 1.6 - Viiz kotoucovou brzdou; M,, = 22,6 t; Vo = 100 km - h™!

L, [m] ns [1] ppv [bar] | Vo[km - h™'] To [°C]
456,7 0,959 1,495 99,55 30,3
459,8 0,937 1,477 100,03 31,1
461,8 0,936 1,477 99,86 32,1
464,9 0,937 1,487 99,99 33,0
466,6 0,933 1,499 99,99 32,7
466,7 0,927 1,498 99,85 33,2
Korelace -0,85 0,39 0,60 0,97
Tab. .7 - Viiz s kotou¢ovou brzdou; M, = 58 t; Vy = 100 km - k™1
L, [m] ns [1] pev [bar] | Vo[km - h7'] To [°C]
439,1 0,947 3,551 99,21 23,6
465,9 0,949 3,333 99,87 37,8
483,6 0,946 3,237 100,05 35,6
478,7 0,926 3,241 100,38 49,1
479,9 0,927 3,240 100,21 54,0
479,9 0,927 3,240 99,89 56,0
Korelace -0,56 -0,99 0,89 0,77

Priloha I-1I1
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Priloha I1

Stanoveni soucinitele treni brzdovych spaliku

Popis chovani a priibéh okamzitého soucinitele treni mezi tiecimi prvky konvencnich brzdovych
systému je zasadni soucasti modelu brzdy vozidla. Nicméné navzdory vyznamnosti neexistuje
v soucasné dobé dostupny popis chovani modernich tiecich materidld - kompozitnich Spalikt
a oblozeni kotoucCové brzdy. Zaroven z analyzy modelu pro litinové Spaliky vychazi i nutnost
revize vztahli udavanych v literature, ac tato otazka stoji spiSe na okraji zajmu, vzhledem k tstupu
téchto trecich materidll. Proto byla pro piipad navrhovaného modelu vytvorena i zavislost

vybranych souciniteld tfeni.

Jak je uvadéno jiz v kapitole 2.2.3, soucinitel treni zavisi na celé radé faktord, predevsim tedy
relativni rychlosti pohybu prvki a pritlaku mezi prvky. Tedy tyto dvé zavislosti by mély byt
postihnuty v navrhovaném modelu. Obecné jsou predpokladany hyperbolické zavislosti.

Zakladni zavislosti, ktera je sestavovana, je tfeci materidl pouzivany pro K-Spaliky, ato sice
materidl Jurid 816M. Dale byly ¢astecné (zavislost na rychlosti) vytvoteny zavislosti pro material
K-$palikli Cosid 810 arovnéz pro litinové Spaliky typu P10, pouzivané u ¢eskych Zelezni¢nich

provozovateld v minulosti. Findlni tvar pouzité zavislosti je (11.1).

fv.pp) =) f'®p) (IL.1)

Tato oblast by se dala dale rozvinout, nicméné neexistuji dalSi dostatecné verejné podklady pro
tuto problematiku.

Stanoveni zavislosti na rychlosti

Primarni poznatky o této zavislosti vychazeji z ¢lankt [18] a [41]. PfedevSim pribéhy z [41] jsou
doprovazeny i dal$imi informacemi o usporadani Spalika a jejich rozmérech. Uvadéné priibéhy
byly tedy prevzaty anasledné diskretizovany, aby bylo moZné je prolozZit pozadovanou

matematickou funkci ve tvaru (I11.2).

) = 4, +—L 2

v) = II.
Konstanty A¢, By, Cr tohoto vztahu jsou nasledné urc¢ovany pomoci metody nejmensSich ¢tvercii.
Vzhledem k tomu, Ze vztahy pro dopocet téchto konstant tvofi obecné soustavu tii nelinearnich

rovnic, bylo vyuZito vypocetniho programu Matlab, pro néjz byl vytvoren skript na jejich dopocet.

Vysledné zavislosti pro materialy jsou uvedeny vcetné bodd, ze kterych proklad vychazi.
U materidlu Jurid 816M lze konstatovat, Ze aproximacni vztah dostate¢né dobte kopiruje redlné
hodnoty (Graf 8.9). Naproti tomu material Cosid 810 je problematictéjsi, jelikoZ jeho hodnoty maji
veétsi rozptyl, ale rovnéz ve vyssich rychlostech ziejmé dochazi k zvySovani okamzité hodnoty

soucinitele tfeni (Graf 8.10). Tedy je na misté zvazeni i jiného funk¢niho prokladu.
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U materialu P10 je rovnéZ porovnani i nejen mezi navrhovanym prokladem, ale i s priibéhem dle
rovnice (6.19)(Graf 8.11). Oba pribéhy jsou pro stejné mérné tlaky na Spaliku korespondujici
s pritla¢nou silou 60 kN a plochou 3paliku 0,0256 m2. Je zfejmé, Ze v zavéru brzdéni, v nizkych
rychlostech, plivodni vztah neodpovida svym priibéhem realité.

Tab. 11.1 - Hodnoty koeficientii priibéhii jednotlivych tiecich materidlii v zdvislosti na rychlosti

Ag [1] Be[m-s7 | Cr[m-s71]
Jurid 816M 0,0210 12,1635 39,2221
Cosid 810 0,2139 0,5383 3,2467
P10 0,0529 0,5010 1,8304
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Graf 8.9 - Zavislost soucinitele tieni materidlu Jurid 816M na rychlosti relativniho pohybu trecich prvkii
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Graf 8.10 - Zdvislost soucinitele ti‘eni materidlu Cosid 810 na rychlosti relativniho pohybu trecich prvkii
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Graf 8.11 - Zdvislost soucinitele ti‘eni materidlu P10 na rychlosti relativniho pohybu tiecich prvkii

Stanoveni zavislosti na pritlaku

ProtoZze nejsou vefejné dostupné pribéhy zavislosti soucinitele tfeni na pritlaku pripadné
mérném piitlaku mezi tfecimi prvky, bylo nutné stanovit alternativni postup pro vytvoreni této
zavislosti. Zde je ovSsem nutné poznamenat, Ze z dostupnych podkladi tuto zavislost lze sestavit
pouze pro K-Spaliky, pro litinové P10 nejsou dostupné ani dil¢i vstupy. Zaroven pro litinové
$paliky neni mozné pouzit zavérh vyplyvajicich pro kompozitni Spaliky, jelikoz tieci vlastnosti

P10 Spalikii jsou jesté vyraznéji zavislé na aplikované pritlacné sile [44, s. 277].

Stanoveni zavislosti na mérném pritlaku vychazi ze stiednich hodnot soucinitele tfeni p¥i riznych
pritlacnych silach a pro dané rozmezi rychlosti. Nasledné je urcen relativni pribéh soucinitele
tfeni, ktery je vztaZen ke stfedni hodnoté soucinitele tfeni odpovidajici pritlacné sile 38 kN

a ploSe $paliku 0,0256 m? (konfigurace Bg). Navrhovany tvar zavislosti je uveden v (I1.3).

f (pp) —d + er
f(PBg,sskN) 4 Pp t+ fr

f'(pp) = (I1.3)

Konstanty df, ef, ff byly opét urfeny za pomoci programu Matlab, obdobné jako u zavislosti na

rychlosti.

Vstupni hodnoty pro proklad prochazeji ze dvou zdroji. Prvnim jsou standardné uvadéné stredni
hodnoty soucinitele tfeni materidlu Jurid 816M pouzivané pro predbézné vypocty brzdovych
procent [21]. Dale bylo vyuzito toleran¢nich pasem udavanych ve vyhlasce UIC 541-4 [45],
pricemz se vypocitala pro kazdou hodnotu pritlacné sily stredni hodnota soucinitele tieni pro cely

rozsah rychlosti.

Vysledné hodnoty koeficientli jsou uvedeny v Tab. I1.2 a jejich porovnani je uvedeno v Graf 8.12.
Jak je zirejmé, tak pii malych mérnych pritlacich je rozdil mezi obéma navrhovanymi pribéhy
vysoky. Nicméné jak ukazuji provedené simulace, pravé v oblasti nizkych pritlaki ani jeden

z navrhovanych pribéhd uspokojivé nekopiruje mérené zabrzdné drahy. Pribéh dle hodnot
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z vypoctu brzdy dava prilis nizké hodnoty, naproti cemuz podle navrhu dle vyhlasky UIC 541-4

vychazi zabrzdné drahy extrémné kratké. Ve vyslednych vztazich je pro material Jurid 816M

pouzito koeficientli dle vypoctu brzdy ipodle vyhlasky UIC 541-4, u materidlu Cosid 810,

vzhledem k nedostupnosti dalSich informaci, je pouzit prubéh dle UIC 541-4.

Tab. I1.2 - Hodnoty koeficientii priibéhii relativniho soucinitele tieni v zdvislosti na mérném pritlaku

Dle vypottu brzdy

Dle UIC 541-4

Vypotetbrzdy | 0,8660 232989 617038
UIC 541-4 0,9898 80867 88929
0,6 0,8 1,2 1,4 1,6
p, [MPa]

Graf 8.12 - Priibéhy jednotlivych relativnich souciniteli tfeni v zdvislosti na mérné pritlaku
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Priloha III
Porovnani navrzeného vozidlového odporu s odpory

uvedenymi v predpise V7

Pro obecné trakcni vypocty se pouzivaji Davisovy vztahy vozidlového odporu v mérném tvaru
uvadéné v predpise V7. Nicméné tyto vztahy jsou v zadsadé Cisté orientacni, a to ze dvou davodi.
Prvnim dlivodem je fakt, Ze byly sestaveny jiz v 70. a 80. letech minulého stoleti, pricemz lze
predpokladat, Ze technika se jiz posunula dopiedu, a tedy minimalné konstantni slozka odporu,
charakterizujici odpor valeni a lozisek, se jiZ mohla sniZzit vlivem pouzivani jinych konstruk¢nich
feseni (predevsim valiva loziska - zde neni ovSem jasné, s jakymi vozy byly stanoveny odpory
v predpise V7). Dale tyto vztahy nerespektuji realny aerodynamicky odpor individualniho vozidla,
jsou pouze stfedni hodnotou pro celou soupravu sloZzenou z daného typu vozu, pticemz tento
dtivod c¢ini vyrazny rozdil mezi uvddénymi vztahy v predpise V7 a prekladanymi vztahy dle
kapitoly 6.1 [3, s. 26].

Pouzité vztahy pro porovnani jsou dle [3, s. 26]37, kde jiZ jsou nékteré vozidlové odpory uvedeny
v aktualizovaném vztahu, tedy by mély byt blize realité soucasnych dni. RozliSuje se mezi
prazdnymi vozy - odpor U2 (III.1) a U4 (II1.2) - a loZenymi vozy - odpor T2 (1I1.3) a T4 (I1L.4).

VSechny uvedené vztahy jsou pro mérny odpor.

0p = 2,9 — 0,0014 - V + 0,00066 - V2 (1I.1)
0p = 2,3 — 0,0004 - V + 0,00044 - V2 (111.2)
0, = 1,7 + 0,0003 - V + 0,00029 - V2 (1I.3)

0, = 1,3 + 0,00015 - V2 (111.4)

Pro porovnani navrhovaného odporu a odporu dle V7 byl sestaven modelovy kontejnerovy

Ctynapravovy viiz, jehoz potrebné parametry jsou uvedeny v Tab. I11.1, Tab. I11.2 a Tab. IIL.3.

Tab. I11.1 - Udaje pro prdzdny viiz

Udaje vozidla
Hmotnost vozu m,, [kg] 20000
Plocha priifezu S, [m?] 2
Cinitel odporu C, [—] 2
Pocet dvojkoli n, [—] 4

37 ACkoli v dal$im textu je odkazovano na predpis V7, fakticky pouzité vztahy jsou jiZ ty novelizované, které
v plivodnim vydani nejsou.
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Tab. I11.2 - Udaje pro loZeny viiz

Udaje vozidla
Hmotnost vozu m,, [kg] 72000
Plocha priifezu S, [m?] 8
Cinitel odporu C, [—] 2
Pocet dvojkoli ng [—] 4

Tab. 111.3 - Spolecné tdaje pro prdzdny a loZeny viiz

Udaje dvojkoli
Prameér dvojkoli d4 [mm] 920
Hmotnost neodpruzenych hmot m;, [kg] 1350

Ostatni parametry

Rameno valivého odporu [m] 0,00015
Soucinitel tieni loZiska [—] 0,0020
Treci polomér loZiska [m] 0,0925

Z nasledujiciho vyobrazeni (Graf 8.13 a Graf 8.14) je zfejma nevhodnost pouziti vztahii z predpisu
V7. Je zifejmé, Ze vliv aerodynamického odporu je jesté vyssi, nez udavaji vztahy pro trakcni
vypocty, coz se da ocekavat na zakladé toho, Ze tyto vztahy jsou urceny pro celou soupravu.
Zaroven se jedna pouze o porovnani jednoho pripadu. Pokud by byl uvazovan kryty viz, tak
v pripadé prazdného vozu by byla celd kiivka funkce vozidlového odporu hodnoté velmi blizka
kiivce pro lozeny viz. To je dano opét principem aerodynamického odporu, ktery nezavisi na
hmotnosti vozu. RovnéZ konstantni sloZky odporu - odpor valeni a loZisek - maji pomérné nizky

vliv na celkovou hodnotu odporu.

3000 [
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Graf 8.13 - Porovndni navrZeného odporu prdzdného vozu s odporem U4 z predpisu V7
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Graf 8.14 - Porovndni navrZeného odporu loZeného vozu s odporem T4 z predpisu V7

Simulace s ekvivalentnimi odpory s predpisem V7

Ackoli z porovnani pribéhd navrzeného odporu s odporem pouzivanym pro trakéni vypocty je
ziejmé, Ze navrhovany odpor vnasi podstatné vétsi brzdici silu, neni ziejmé, jak velky dopad na
pribéh simulace by mélo pouziti pfimo tohoto vztahu pro odpor vii¢i namérenym datim

z brzdovych zkousSek.

Byly stanoveny nahradni hodnoty soucinu Cy - S, tak, aby byly priibéh odporu simulace ve shodé
s odporem z predpisu V7. U loZeného vozu se nevyskytuje Zadny problém s nahrazenim, krivky
jsou takrka ekvivalentni. Naproti tomu u vozu prazdného je problém s Casti odporu, ktera je
nezavisla na rychlosti. Proto byl stanoven ekvivalentni souCin Cy - S, pro stejnou stiredni hodnotu

odporu pro danou pocatecni rychlost.

Pro porovnani byly vzaty primérné hodnoty zabrzdnych drah a parametri platnych pro
viz 1 s K-Spaliky. Tento viiz byl pouzit vzhledem k pomérné dobrym odpovidajicim vysledkim
validace dle kapitoly 7.2.1. Zaroveii byl pro simulaci uvazovan soucinitel tieni dle vypoctu brzdy
(VB).

Jak je vidno z porovnani (Tab. II.4 a Tab. IIL.5), nizké hodnoty souCinu Cy - S, jak u prazdného
vozu, tak i ulozeného vozu maji vyznamny vliv na vyslednou zabrzdnou drahu, tedy pro tento

pripad nelze vyuzit vztah uvadénych v predpise V7.
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Tab. I11.4 - Porovndni zdbrzdnych drah pro ekvivalentni hodnoty aerodynamického odporu; Vo, = 100 km - h™*

Zkouika Simulace; , Simulace; ,
Cy* Spr =24m CySpr =32m
I, [m] I, [m] Rozdil [%] l, [m] Rozdil [%]
M, = 18,0t 465,3 494,8 6,3
M,=72,0t 440,6 481,6 9,3
M, =800t 455,5 511,2 12,2

Tab. 111.5- Porovndni zdbrzdnych drah pro ekvivalentni hodnoty aerodynamického odporu; Vo = 120 km - h™1

Zkoutka Simulace; , Simulace; ,
Cx Spr=28m Cx Spr=32m
l, [m] l, [m] Rozdil [%] L, [m] Rozdil [%]
M, = 18,0t 661,8 722,0 91
M,=72,0t 623,0 688,2 10,5
M, =800t 671,4 742,9 10,6
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Priloha IV

Re$eni modelu vozidla

Jak vyplyva zkapitoly 6, rovnice popisujici chovani vozidla pfi brzdéni, jsou obycejnymi
diferencialnimi rovnicemi druhého radu. Nicméné jejich reSeni je zkomplikovano faktem, Ze se
v nejobecnéjsi podobé jedna o nelinearni rovnice (nelinearita v prvni derivaci v piipadé zavislosti
soucCinitele tFeni, nezavisld proménnd - Cas - vexponentu u pribéhu tlaku ve valci). Proto
analytické obecné reSeni neptipada pro potfeby vypoctu simulace v ivahu. Obecné se da tato

rovnice vyjadrit ve tvaru:

d?x

k=—m= f(x,t) (Iv.1)

Rovnice (IV.1) je obecnym tvarem pro vlastni pohybovou rovnici hmotného bodu (6.31) nebo
feSenim soustavy pohybovych rovnic soustavy téles, ¢imzZ se ziska vlastni pohybova rovnice této
soustavy.

Pro reSeni vlastni pohybové rovnice je tedy nutné pouZzit numerickych metod. Vzhledem k tomu,
Ze rovnice (IV.1) obsahuje zavislou proménnou pouze v prvni a druhé derivaci, 1ze tento problém

jednoduse prevést na feSeni obycejné diferencidlni rovnice prvniho radu:

dzx_ dx _dv

2 _ Iv.2
dtz dt dt (v-2)

X =

VyteSenim rovnice (IV.2), dle zadanych pocatec¢nich podminek, se da ziskat priibéh rychlosti,
z ¢ehoZ se jiz jednoduse zpétnym dosazenim do (IV.1) ziska priibéh zrychleni a pomoci numerické
integrace (IV.2) je dopocitan i pribéh drahy. VSe v zavislosti na ridicim parametru t - ¢asu.

Runge-Kuttova metoda 4. radu

Pro ziskani ¢asového pribéhu prvni derivace - rychlosti - je vyuZzito metody reSeni Runge-Kutta
4.1adu. Tato metoda vychazi z Taylorova rozvoje hledané funkce. Pro feSeni je potfeba mit zadané
pocatecni podminky t = 0 s, v = vy a rovnéz integracni krok At. Potom Ize psat pro tuto metodu
vzorce [46, s. 881]:

At
vn+1=vn+€’(k1+2‘k2+2'k3+k4) (IV3)

kde: ky = f(tn, vp),

At 1
kz =f(tn+7,vn+E‘At'k1),

At 1
ks =f(tn+7,vn+§-At-k2),
k4, =f(tn+At,vn+Atk3)

Naslednou postupnou iteraci se lze dostat do faze, kdy vystupujici hodnota rychlosti je rovna ¢i

mensi neZ nula, tedy doslo k zastaveni vozidla.
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U soustavy téles je situace obdobnd, pouze vlastni pohybova diferencialni rovnice je ve formé
feSeni soustavy rovnic dle 6.4.4. Tedy je nutné pii feSeni pomoci Runge-Kuttovy metody nejprve
dosadit dané hodnoty (rychlost, ¢as) do vektoru pravé strany a nasledné reSit tuto danou
soustavu. Na zakladé tohoto postupu jsou opét ziskany koeficienty z vektoru vysledki (zrychleni
je umisténo na prvnim indexu), a tedy lze snadno dopocitat rychlost v daném kroku. Tento postup

je opét iterovan aZ do zastaveni vozidla.

Numericka integrace

Na zakladé ziskaného vektoru priibéhu rychlosti, je mozZné nasledné pomoci numerické integrace,
napriklad pomoci lichobéznikového pravidla, i pribéh drahy v zavislosti na ¢ase. Potom lze pro

vypocet drahy psat [46, s. 492]:

v, + U
Xpi1 = Xp + "T"“ - At (Iv.4)

Linearni soustava téles

Pro feSeni soustavy rovnic v maticovém tvaru lze uZit celou fadu metod jejich reSeni. V tomto

pripadé - rozsahlé matice s fadou nulovych ¢lent - je netcelné pouziti Cramérova pravidla,

vivs

pripadné LU rozkladu.

Pro pripady simulace je pouzit LU rozklad, vzhledem k pouZiti externi knihovny Accord NET.
Pouziti vlastni funkce bylo netcelné vzhledem ke sloZitému odlad’ovani a nestabilité feseni, ac

ptivodné bylo navrzeno FeSeni pomoci Gauss-Jordanovy eliminace.
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Priloha 'V

Porovnani zkousek vozu 1 s K-Spaliky se simulaci

Parametry vozu

Tab. V.1 - Parametry vozu 1 s K-Spaliky zdvislé na hmotnosti (pritlaku)

Prazdny l(v(:)éiitr?;%i LoZeny SS
m, [kg] 18000 72041 80039
Spr [m?] 2,5 8,5 8,5
Vo =100 km - h™1
f = konst.[1] --- 0,245 0,245
Vo=120km-h71
f = konst.[1] 0,245 0,245
Tab. V.2 - Parametry vozu 1 s K-$paliky
Udaje vozidla Udaje dvojkoli
Spr [m?] dle Tab. V.1 dgy [mm] 920
Cx (-] 2 Ja [kg - m?] 95
ng [—] 4 my [kg] 1350
Tab. V.3 - Parametry brzdy vozu 1 s K-3paliky
Udaje brzdového valce Udaje brzdy
Rezim brzdy osobni Pocet jednotek [—] 1
Priibéh tlaku linearnf{ i [—] 2,33
dpy ["] 10 Fs, [N] 2000
Fyp [N] 1400 Np [1] dle zkousky
Udaje ventilu pritlaku dle loZeni Typ treci brzdy Spalikova
Regulace tlaku plynula Umisténi Spaliki oboustranné
m,; prazdny [kg] dle Tab. V.1 Priibéh tieni konstantni
m,; loZzeny [kg] dle Tab. V.1 Jurid 816M
Dmin [bar] dle zkousky S [m?] 0,0400
Pmax [bar] dle zkousky f [1] dle Tab. V.1
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Porovnani vyslednych zabrzdnych drah

Cervené podbarvena burika - hodnota mimo tolerané¢ni pole.

Tab. V.4 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdahy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-Spaliky;

M, =18V, = 100 km - h™?

% Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
n, [-] [km ,Oh—l] pev [bar] | np (1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 99,72 1,202 0,894 457,1 454,3 399,4

2 100,06 1,205 0,862 475,6 468,7 410,7

3 98,84 1,196 0,856 449,4 464,0 406,2

4 100,11 1,194 0,830 4759 488,0 425,8

5 99,49 1,196 0,821 468,5 485,2 423,0

Primér 99,64 1,199 0,853 465,3 472,0 413,0

Sm. odch. 0,52 0,005 0,029 11,7 14,3 11,2
Kvantil 2,776

Tab. V.5 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-Spaliky;
M, =18¢t;V, =120 km - h™?
v Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km _Oh—l] psv [bar] ns [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 119,64 1,196 0,853 644,7 673,9 590,4

2 119,74 1,198 0,831 659,9 687,1 600,6

3 119,72 1,199 0,837 654,2 682,4 597,0

4 120,60 1,200 0,829 683,2 696,5 608,8

5 120,38 1,200 0,830 667,1 693,4 606,2

Primér 120,02 1,199 0,836 661,8 686,7 600,6

Sm. odch. 0,44 0,002 0,010 14,5 9,0 7,3

Kvantil 2,776
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Tab. V.6 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdahy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-Spaliky;

M, =72V, =100km-h?

v Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] | np [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 99,92 3,738 0,808 406,6 480,4 453,7 438,5

2 99,98 3,739 0,807 422,2 484,2 454,9 439,3

3 100,07 3,736 0,802 453,3 484,9 457,6 442,4

4 100,04 3,738 0,810 4547 480,5 453,9 438,8

5 99,89 3,738 0,809 454,5 479,7 453,0 437,8

6 99,81 3,737 0,808 452,3 479,6 452,8 437,6
Primeér 120,02 1,199 0,836 440,6 481,6 454,3 439,1

Sm. odch 0,44 0,002 0,010 20,9 2,4 1,8 1,8
Kvantil 2,571
Tab. V.7 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdahy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-Spaliky;
M, =72tVy=120km-h~t
vV Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
n, [-] [km ,Oh—l] psyv [bar] ns [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 119,84 3,735 0,835 630,2 644,4 636,4 616,4

2 119,79 3,733 0,838 623,8 642,4 634,4 614,5

3 119,68 3,728 0,847 617,4 636,5 6289 609,3

4 119,79 3,731 0,844 628,6 638,9 631,3 611,6

5 119,53 3,730 0,844 615,0 636,7 628,7 609,1
Primeér 119,73 3,731 0,842 623,0 639,8 6319 612,2

Sm. odch. 0,12 0,003 0,005 6,7 3,5 3,4 3,2

Kvantil 2,776
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Tab. V.8 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdahy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-Spaliky;

M, =80¢V, =100 km-h?

Vs Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km - h~1] pev [bar] | np [1] L ] L ] L ] L ]
1 100,09 3,744 0,833 437,8 514,3 486,9 471,1
2 99,95 3,732 0,861 439,0 500,6 474,7 459,7
3 99,22 3,747 0,831 437,8 507,0 479,0 463,4
4 100,04 3,747 0,846 449,8 506,8 480,3 465,0
5 100,01 3,741 0,831 465,6 515,0 487,4 471,5
6 99,94 3,746 0,831 471,0 513,7 486,1 470,3
7 98,69 3,743 0,849 458,3 493,5 466,6 451,6
8 99,96 3,745 0,822 484,3 518,7 490,5 474,4
Prameér 99,74 3,743 0,838 455,5 508,7 481,4 465,9
Sm. odch. 0,51 0,010 0,010 17,4 8,4 7,9 7,6
Kvantil 2,365
Tab. V.9 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 1 s K-$paliky;
M, =80¢V,=120km-h"?
vV Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z
1 119,77 3,743 0,867 670,7 683,7 677,3 656,8
2 119,80 3,745 0,847 664,1 697,1 689,4 668,1
3 120,13 3,745 0,860 682,5 691,6 685,3 664,4
4 119,63 3,742 0,865 669,4 683,8 677,1 656,5
5 119,93 3,744 0,843 670,1 701,3 693,6 672
Primér 119,85 3,744 0,856 671,4 691,5 684,5 663,6
Sm. odch. 0,19 0,001 0,011 6,8 7,9 7,3 6,9
Kvantil 2,776
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Priloha VI

Porovnani zkousek vozu 2 s K-Spaliky se simulaci

Parametry vozu

Tab. VI.1 - Parametry vozu 2 s K-Spaliky zdvislé na hmotnosti (pritlaku)

Prazdny ?j;;i,}ns l(v(:)éiitr?;%i LoZeny SS LoZeny S
m, [kg] 18000 58000 72000 80000 90000
Spr[m?] 2,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Vo=120km - h™t
f = konst.[1] 0,290 0,250 0,250 0,250
Tab. VI.2 - Parametry vozu 2 s K-$paliky
Udaje vozidla Udaje dvojkoli
Spr [m?] dle Tab. VI.1 dgy [mm] 920
Cx (-] 2 Ja [kg - m?] 95
ng [—] 4 my [kg] 1350
Tab. VI.3 - Parametry brzdy vozu 2 s K-§paliky
Udaje brzdového valce Udaje brzdy
Rezim brzdy osobni Pocet jednotek [—] 1
Priibéh tlaku linearni i [—] 1
dgy ["] 16 Fs, [N] 2000
Fyp [N] 1500 Ng [1] dle zkousky
Udaje ventilu pritlaku dle loZeni Typ tieci brzdy Spalikova
Regulace tlaku plynula Umisténi Spaliki oboustranné
m,,; prazdny [kg] dle Tab. V1.1 Pribéh treni konstantni
m,,; loZeny [kg] dle Tab. VI.1 Jurid 816M
Pmin [bar] dle zkousky S [m?] 0,0256
Pmax [bar] dle zkousky f [1] dle Tab. V1.1
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Porovnani vyslednych zabrzdnych drah

Cervené podbarvena burika - hodnota mimo tolerané¢ni pole.

Tab. V1.4 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-Spaliky;

M, =18V, =100 km-h~!

% Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] | np[1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 99,63 1,052 0,922 373,7 398,2 367,6

2 99,89 1,031 0,931 379,4 405,7 374,0

3 98,43 1,029 0,941 367,4 391,7 361,3

4 99,83 1,029 0,934 380,9 405,0 371,7

Primeér 99,44 1,036 0,932 375,3 400,2 368,7

Sm. odch. 0,69 0,011 0,008 6,2 6,6 5,6
Kvantil 3,182
Tab. VL5 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-Spaliky;
M, =18t;V, =120 km-h~!
vV Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z

1 120,06 1,035 0,947 5449 529,0 573,3 530,3

2 119,75 1,041 0,948 527,7 522,3 566,5 524,4

3 120,01 1,039 0,949 543,2 525,5 569,6 527,2

4 120,28 1,035 0,943 558,2 532,5 577,2 533,8

Primér 120,03 1,037 0,947 543,5 527,3 571,7 5289

Sm. odch. 0,22 0,003 0,003 12,5 4,4 4,6 4,0

Kvantil 3,182
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Tab. V1.6 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-Spaliky;

M, =58¢V, =100km-h"!

v Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] | np [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z
1 99,94 2,746 0,945 399,5 396,3 387,0
2 99,59 2,740 0,948 395,3 393,4 384,1
3 100,52 2,743 0,950 390,2 399,7 390,3
4 99,99 2,733 0,952 4109 396,1 386,8
5 99,54 2,739 0,945 404,2 394,0 384,7
Primér 99,92 2,740 0,948 400,0 395,9 386,6
Sm. odch. 0,39 0,005 0,003 8,0 2,5 2,4
Kvantil 2,776
Tab. VL7 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-3paliky;
M, =72t;Vy=120km-h~?
v Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] pev [bar] ns [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z
1 120,86 3,431 0,945 566,9 552,3 580,8 566,8
2 119,57 3,429 0,945 582,5 542,2 568,7 555,0
3 119,71 3,424 0,940 616,6 546,4 573,0 559,2
4 118,98 3,383 0,940 620,3 546,4 571,6 557,8
5 119,35 3,374 0,946 619,0 547,8 573,6 559,9
6 119,64 3,377 0,948 624,3 548,8 575,1 561,3
Primér 119,68 3,403 0,944 604,9 547,3 573,8 560,0
Sm. odch. 0,63 0,027 0,003 24,0 3,3 4,1 4,0
Kvantil 2,571
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Tab. V1.8 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-Spaliky;

M, =80V, =120km-h!

Vs Zkouska Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km - h~1] pev [bar] | np [1] L ] L ] L ] L ]
1 120,32 3,481 0,960 606,0 585,6 617,3 602,3
2 119,17 3,326 0,954 6539 602,9 631,4 616,2
3 119,40 3,369 0,971 649,3 589,3 618,9 603,9
4 119,70 3,360 0,957 659,2 600,7 630,3 615,1
5 119,61 3,349 0,967 6729 596,4 626,1 611,0
6 117,67 3,358 0,952 648,0 585,5 611,7 596,9
Primeér 119,31 3,374 0,960 648,2 593,4 622,6 607,6
Sm. odch. 0,89 0,055 0,008 22,6 7,6 7,9 7,7
Kvantil 2,571
Tab. VL9 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz 2 s K-$paliky;
M, =90¢t;V, =100 km-h~!
vV ZkousSka Konst. Jurid VB | Jurid UIC
ng [—] [km ,Oh—l] psv [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m] L [m]
z z z z
1 100,64 2,736 0,968 554,6 580,5 566,1
2 99,31 2,741 0,972 568,6 562,4 548,4
3 99,77 2,722 0,973 573,6 570,6 556,5
4 100,89 2,721 0,976 590,5 582,5 568,1
5 99,86 2,733 0,980 581,2 566,5 552,5
6 100,02 2,721 0,978 592,3 571,4 557,3
7 100,09 2,721 0,986 588,0 568,6 554,6
8 100,23 2,720 0,974 587,2 575,9 561,6
Primér 100,10 2,727 0,976 579,5 572,3 558,1
Sm. odch. 0,50 0,009 0,005 13,1 6,9 6,7
Kvantil 2,365
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Priloha VII

Porovnan

simulaci

v

i zkousek

vozu s kotoucovou brzdou se

Parametry vozu

Tab. VIL.1 - Parametry vozu s kotoucovou brzdou zdvislé na hmotnosti (pritlaku); soucinitel ti'eni 1 - dle vypoctu brzdy,

soucinitel treni 2 - dle zdvére¢ného protokolu ze zkousky

Prazdny (vlévste(“:,né Cz'iste(j:né Lozeny
loZeny S loZeny SS S/SS
m, [kg] 22622 59180 71940 90260
Spr [M?] 2,5 6,0 7,0 7,0
S; Vo =100 km-h~1
fve = konst.[1] 0,393 0,392
SS; Vo = 100 km - h™1
fve = konst.[1] 0,378 0,397 0,397
fpr = konst. [1] 0,376 0,379 0,379
SS; Vo =120km - h™1
fve = konst.[1] 0,391 0,391 0,388
fpr. = konst. [1] 0,379 0,378 0,378
Tab. VII.2 - Parametry vozu s kotou¢ovou brzdou
Udaje vozidla Udaje dvojkoli
Spr [m?] dle Tab. VII.1 d [mm] 920
Ce -] 2 Ja [kg - m?] 110
ng [—] 4 my [kg] 1675
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Tab. VI3 - Parametry brzdy vozu s kotoucovou brzdou

Porovnani vyslednych zabrzdnych drah

Cervené podbarvena buiika - hodnota mimo toleranéni pole.

Udaje brzdového valce Udaje brzdy
ReZim brzdy osobni Pocet jednotek [—] 2
Pribéh tlaku linearni i [—] 1,28
dgy ["] 10 Fsz [N]
Fyp [N] 1130 Mg [1] dle zkousky
Udaje ventilu p¥itlaku dle loZeni Typ treci brzdy kotoucCova
Regulace tlaku plynula Pribéh treni konstantni
m,,; prazdny [kg] dle Tab. VII.1 T [m] 0,225
m,,; loZeny [kg] dle Tab. VII.1 f [1] dle Tab. VII.1
Pmin [bar] dle zkousky
Pmax [bar] dle zkousky

Tab. VIL.4 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M,, =
22,6 t;Vy =100 km - h™?

V, Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
n, [—] [km - h—l] pev [bar] ns [1] L, [m] L [m] L [m]
1 99,55 1,495 0,959 456,7 432,4 434,4
2 100,03 1,477 0,937 459,8 450,0 452,6
3 99,86 1,477 0,936 461,8 446,5 451,6
4 99,99 1,487 0,937 464,9 448,6 449,3
5 99,99 1,499 0,933 466,6 4448 447,3
6 99,85 1,498 0,927 466,7 443,6 4489
Primér 99,88 1,489 0,938 462,7 4443 4474
Sm. odch. 0,18 0,010 0,011 4,0 6,3 6,6
Kvantil 2,571
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Tab. VIL5 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M,, =

22,6 t;Vy=120km-h™?

Vs Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ny [—] [km - h~1] pey [bar] | np[1] L ] L ] L ]
1 119,99 1,493 0,940 637,4 596,5 612,9
2 120,05 1,492 0,940 640,7 594,1 613,8
3 120,25 1,491 0,941 639,3 597,4 615,5
4 119,77 1,491 0,941 638,3 594,8 611,2
Primér 120,01 1,492 0,941 638,9 595,7 613,4
Sm. odch. 0,20 0,001 0,001 1,4 1,5 1,8
Kvantil 3,182

58t;V, = 100 km - h1

Tab. VIL.6 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; S; M,, =

A Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ng [-] [km - h™1] psv [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m]
1 99,21 3,551 0,947 439,1 400,0
2 99,87 3,333 0,949 465,9 428,9
3 100,05 3,237 0,946 483,6 449,8
4 100,38 3,241 0,926 478,7 451,9
5 100,21 3,240 0,927 479,9 450,3
6 99,89 3,240 0,927 479,9 4477
Primér 99,93 3,307 0,937 471,2 438,1
Sm. odch. 0,41 0,125 0,011 16,8 20,5
Kvantil 2,571
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72 t;Vy = 100 km - b1

Tab. VIL.7 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M,, =

Vs Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ny [—] [km - h~1] pey [bar] | np[1] L ] L ] L ]
1 100,20 3,775 0,934 496,0 453,6 471,6
2 100,12 3,779 0,933 491,3 452,9 470,1
3 100,14 3,764 0,938 488,1 452,6 470,7
4 99,79 3,765 0,938 486,1 449,7 467,6
Primér 100,06 3,771 0,936 490,4 452,2 470,0
Sm. odch. 0,18 0,008 0,003 4,3 1,7 1,7
Kvantil 3,182

72t;Vy =120 km - h~1

Tab. VIL.8 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M,, =

A Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ng [—] [km - h™1] psv [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m]
1 120,02 3,768 0,943 680,4 630,5 648,7
2 120,31 3,769 0,942 679,8 633,6 651,9
3 119,98 3,864 0,932 661,1 622,3 640,3
4 119,81 3,814 0,929 673,1 629,7 647,8
5 119,93 3,810 0,931 672,3 630,2 648,4
Primeér 120,01 3,805 0,935 673,3 629,3 647,4
Sm. odch. 0,18 0,040 0,007 7,8 4,2 4,3
Kvantil 2,776
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Tab. VIL9 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M, =

90 t;V, = 100 km - A1

Vs Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ny [—] [km - h~1] pey [bar] | np[1] L ] L ] L ]
1 100,11 3,802 0,940 579,9 545,8 568,0
2 100,17 3,805 0,943 581,3 544,5 566,6
3 100,23 3,807 0,940 585,1 546,3 568,5
4 99,99 3,807 0,939 583,5 544,4 566,6
Primér 100,12 3,805 0,941 582,4 545,3 567,4
Sm. odch. 0,10 0,002 0,001 2,3 0,9 1,0
Kvantil 3,182

90 t;Vy = 120 km - h~1

Tab. VIL.10 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; SS; M,, =

A Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
ng [-] [km - h™1] psv [bar] ne [1] L [m] L [m] L [m]
1 120,23 3,815 0,942 820,9 771,3 788,7
2 120,00 3,814 0,941 826,7 769,6 786,9
3 119,97 3,813 0,941 825,4 769,4 786,8
4 120,00 3,812 0,941 825,2 769,9 787,3
Primér 120,05 3,813 0,941 824,5 770,1 787,4
Sm. odch. 0,12 0,001 0,001 2,5 0,9 09
Kvantil 3,182
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Tab. VIL.11 - Vstupni parametry a vysledné zdbrzdné drdhy pro jednotlivé jizdy pro viiz s kotoucovou brzdou; S; M,, =
90 t;V, =100 km - b1

Vs Zkouska | Konst. VB | Konst. Pr.
nz [7] [km - h=1] | PBV [bar] | np[1] L ] L ] L m]
1 99,87 3,217 0,939 1 685,6
2 99,67 3,219 0,939 2 683,3
3 100,03 3,219 0,938 3 682,0
4 100,23 3,219 0,937 4 6789
Primér 99,95 3,219 0,938 Pramér 682,5
Sm. odch. 0,24 0,001 0,001 Sm. odch. 2,8
Kvantil 3,182
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Priloha VIII

Parametry vozu pro citlivostni analyzu

Tab. VIIL.1 - Vyseti'ované rezimy loZeni a jim prisluSejici hodnoty velicin

, , Castecné .

Prazdny lozeny Lozeny

m, [kg] 20000 60000 72000
Spr [m?] 2,5 8,5 8,5
pev [bar] 1,30 3,10 3,80

Tab. VIII.2 - Parametry modelového vozu se Spalikovou brzdou

Priloha VIII-XXVIII

Udaje vozidla Udaje dvojkoli
Spr [m?] dle Tab. VIII.1 dg [mm] 920
Cx (-] 2 Ja [kg - m?] 20
ng [—] 4 my [kg] 1350
Tab. VIIL3 - Parametry brzdy modelového vozu se Spalikovou brzdou
Udaje brzdového vilce Udaje brzdy
ReZim brzdy osobni Pocet jednotek [—] 1
Priibéh tlaku line4rnf{ i [—] 2,33
dgy ["] 10 Fs, [N] 2000
Fyp [N] 1400 Mg [1] 0,83
Udaje ventilu pritlaku dle loZeni Typ tieci brzdy $palikovou
Regulace tlaku plynula Umisténi Spalikid oboustranné
m,,; prazdny [kg] 20000 Prabéh treni Jurid 816M VB
m,; lozeny [kg] 72000 S [m?] 0,040
Pmin [bar] 1,30
Pmax [bar] 3,80
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Tab. VIII.4 - Parametry brzdy modelového vozu s kotoucovou brzdou

Udaje brzdového valce Udaje brzdy
ReZim brzdy osobni Pocet jednotek [—] 2
Pribéh tlaku linearni i [—] 1,28
dgy ["] 10 Fsz [N]
Fyp [N] 1130 NB [1] 0,94
Udaje ventilu p¥itlaku dle loZeni Typ treci brzdy kotoucCova
Regulace tlaku plynula Pribéh treni konstantni
m,,; prazdny [kg] 20000 T [m] 0,225
m,; loZeny [kg] 72000 f [1] 0,385
ppy; prazdny [bar] 1,25
pgv; loZeny [bar] 3,80
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Priloha IX
Popis vypocetniho programu Brzda

Zakladni myslenka programu Brzda je obdobna jako navrhované postupy v evropskych normach
EN 14531-1 a-2, zejména tedy postupné vypocty zabrzdnych drah v ¢asti druhé [47], [48].
Nicméné jsou rozvedeny jednotlivé tivahy o vozidlovém odporu a brzdné sile dle matematického
modelu navrhovaného v kapitole 6. TéZ jsou pouZity jiné matematické metody pro reseni vysledné

diferencialni rovnice (vizte Priloha IV).

Zaroven program je tvoren jako modularni, tedy je v zasadé pripraven pro implementaci dalSich
brzdovych ustroji vedle pneumatické brzdy. Zde by bylo samoziejmé nutné adekvatné resit
pripadnou spolupraci brzdovych systémul. Rovnéz by bylo mozné nasledné rozvijet i mysSlenku

dynamiky brzdové zkousky skupiny vozidel.

Vypoctovy model
( PohybovaRovnice(t, v) )
Parametry vozu Fg = BrzdnaSila(t, v)
Parametry brzdy Fop = OdporsSila(t, v)
Parametry vypot&tu {

e—]

| a= '[FB+FOP+ Fov+ FOL) /Irl]' |

t=0
-0

a = PohybovaRovnice(t, v,) ( RungeKutta(t, vg) )
v = RungeKutta(t, vq) *
x = Integrace(xq, v, o) k; = PohybovaRovnice(t, vp)
* k, = PohybovaRovnice(t+At/2, vy+Atk;/2)
t=t+At ks = PohybovaRovnice(t+At/2, vo+Atk,/2)
Vo=V k, = PohybovaRovnice(t+At, vy+At-ks)
Xg =X

| v =vorAt(k+2k,+2ks+k,)/6 |

+
<>

Vystup: t, x, v, a ( Integrace(x,, v, Vo) )

!

[x = %o+ (v+v) a2

Obr. IX.1 - Zjednoduseny postup vypoctu; autor
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( BrzdnaSila(t, v) )

!

| Fop = Fyp + Fsz/1 |

| | prv = TlakValce(t) ”

| | pgv = VentilLozeni(pgy, Fs1) | |

| F, = (Pev-Spv - Fos) M |

| | f = SoucinitelTreni(F,, v) | |

Kotoucova -
brzda

FB = FB'I't/R

|
( Navrat(Fg) )

Obr. IX.2 - Zjednoduseny postup vypoctu brzdné sily; autor
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