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Simulacni ovérovani prinosu inovativnich technologii v pojezdu Zeleznicnich vozidel
Anotace:

Tato prace je vénovana problematice simulacnich vypoctl v dynamice Zelezni¢nich vozidel se zamérenim na
hodnoceni prinosd inovativnich technologii v pojezdu. Textova ¢ast prace vychazi z dil¢ich praci, jez byly auto-
rem na dané téma vypracovany v minulosti a které tvofi prilohy prace. Kromé problematiky samotnych simulaci
se zamérenim na programovy systém SJKV a na validaci modelu je pozornost vénovana predevsim optimalizaci
jizdnich vlastnosti lokomotiv s vyuZitim tzv. kyvného pohonu a aplikaci nakldpécich pryZokovovych podlozek
v sekundarnim vypruzeni, na snizovani pficnych silovych Gc¢ink( vozidel na kolej aktivnimi prvky pro nataceni
podvozk( i dvojkoli a na zlepsovani jizdniho komfortu semiaktivné fizenymi tlumicéi sekundarniho vypruzeni.
Zvlastni pozornost je vénovdna systému zpoplatnéni Zelezni¢ni dopravni cesty ve vazbé na poskozujici ucinky
jizdy vozidel na kolej.

Klicova slova: multi-body simulace, validace modelu, kyvny pohon, sekundarni vypruzeni, aktivni nataceni pod-
vozk(, aktivni radidlni stavéni dvojkoli, semiaktivné fizené tlumice, S-oblouk, jizdni komfort, poskozujici ucinky,
zpoplatnéni Zelezniéni dopravni cesty

Verification of contribution of innovative technologies in railway vehicle running gear by multi-
body simulations
Annotation:

This thesis deals with problems of railway vehicle dynamic simulations with focus on assessment of a contri-
bution of innovative technologies in vehicle running gear. The text part of the thesis is based on partial works
which were created by the author in recent years and which are enclosed as annexes of this thesis. Besides the
multi-body simulation topic (focused on the SJKV simulation tool and model validation), the attention is paid
especially to optimization of running performance of locomotives (using so-called pendulum traction drive and
application of rubber-metal tilting pads in secondary suspension), reduction of lateral force effects of vehicles
on the track by means of actuators for bogie as well as wheelset steering and improvement of ride comfort by
means of semi-actively controlled secondary dampers. A special attention is also paid to a track access charge
system respecting a level of damaging effects of running vehicles on the track.

Keywords: multi-body simulation, model validation, pendulum traction drive, secondary suspension, active
bogie steering, active radial wheelset steering, semi-actively controlled dampers, S-shape curve, running com-
fort, damaging effects, track access charges

Simulationsverifizierung des Gewinns von innovativer Technik in den Eisenbahnfahrwerken
Annotation:

Diese Habilitation beschaftigt sich mit Problematik der Fahrzeugdynamiksimulationen mit Fokus an Bewertung
des Gewinns von innovativer Technik im Fahrwerk. Der Textteil des Werks geht von Teilwerke, die in relevanten
Gebieten von dem Autor in letzten Jahren verarbeitet waren und die in den Anlagen umgefasst sind, aus.
Neben der Problematik der Simulationen (mit Fokus an Multi-Kérper-Simulationssoftware SJKV und Modell-
Validierung) ist die Aufmerksamkeit vornehmlich auf Optimierung des Fahrverhaltens von Lokomotiven (mit
der Ausnitzung von dem sogenannten pendelstitzartigen Radsatzantrieb und Gummi-Metall-Schwenkauflagen
in der Sekundarfederung), Reduktion der Fahrzeug-Fahrweg-Querkraftwechselwirkungen mit der Ausnitzung
von Aktuatorsystemen fiir radiale Drehgestell- oder Radsatzsteuerung und Verbesserung des Fahrkomforts
durch den Einsatz von semiaktiv gesteuerten Dampfern in sekundarer Federungsstufe gerichtet. Eine spezielle
Beachtung verdient auch das Beschadigungseffekte berticksichtigende Trassenpreissystem.

Kennwérter: Multi-Kérper Simulation, Modellvalidierung, pendelstiitzenartiger Radsatzantrieb, Sekundarfede-
rung, aktive Drehgestellsteuerung, aktive radiale Radsatzsteuerung, semiaktiv gesteuerte Dampfer, S-Bogen,
Fahrkomfort, Beschadigungseffekte, Trassenpreissystem
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1 Uvod

Kolejova, resp. Zelezni¢ni doprava ma za sebou pomérné dlouhou a bohatou minulost. Od pocat-
k(G parostrojnich Zeleznic v Anglii na pocatku 19. stoleti uplynulo jiZ vice nez 200 let. Pravé Zelezni-
ce pritom casto byla (a v urcitych ohledech dodnes je) symbolem technického pokroku spojeného
s aplikaci novych technologii. Prafezoveé Ize zminit napfiklad zhmotnéni myslenky odvalovani oce-
lového kola po ocelové kolejnici (jez dala Zeleznici v samém pocatku principiadlni vyhodu nizkého
valivého odporu), aplikaci elektrickych trakénich pohon( s liniovym napajenim (umoznujici stavbu
vykonnych, rychlych a vysoce ucinnych bezemisnich hnacich vozidel) ¢i zavadéni vlakového zabez-
pecovace ETCS L2 a perspektivné téz automatického vedeni vlaku na bazi ATO over ETCS (jakozto
aplikace principl tzv. internetu véci, kdy spolu vozidlo a trat vzajemné komunikuiji).

Za povsimnuti ovSem stoji, Ze v oblasti konstrukce mechanické casti kolejovych vozidel je mozné
v poslednich nékolika desetiletich pozorovat urcité zpomaleni vyvoje, ¢i dokonce jeho zastaveni.
Za typické priklady takovych projevl je mozné povazovat ,inovace” v pojezdech nakladnich vozu
(podvozky koncepce Y 25 jsou i po 50 letech od svého vzniku — i pres své negativni Uc¢inky na trat
— v kontinentalni Evropé zcela dominantni) nebo praktickou rezignaci na snizovani drovné posko-
zujicich Gc¢ink soucasnych lokomotiv na trat (napf. lokomotivy s maximalni rychlosti az 160 km/h
jsou vybavovany tlapovymi trakénimi motory, pro provoz rychlosti az 230 km/h pak jsou vyrabény
lokomotivy s ndpravovym zatizenim 22,5t a s konstrukénim feSenim pohonu, které zdaleka nelze
povazovat z hlediska hmotnosti nevypruzenych hmot za optimalni, dynamické ucinky tzv. inter-
operabilnich lokomotiv jsou v urcitych podminkach dokonce vyrazné horsi nez u jejich 50 let sta-
rych predchidkyn — viz napf. [1]). Jednu z pficin tohoto stavu je mozné spatfit v probéhlé libera-
lizaci Zeleznice, ktera tim, Ze oddélila provozovatele vozidel (dopravce) od spravce infrastruktury,
prinesla kromé nezpochybnitelnych prinosi také uréitym zplsobem deformovany pohled na cely
systém. Nejde totiZ o to, Ze by v oblasti mechanické ¢asti Zelezni¢nich vozidel dosla vyvojarim
invence. Jde o to, Ze vomezeném ramci kazdého jednotlivého subsystému nemaji inovace, jejichz
prinos presahuje dany subsystém, pftilis velkou Sanci na uplatnéni, nebot tyto pfinosy se projevi
az tehdy, kdyz jsou nahlizeny systémoveé — v kontextu celého Zelezni¢niho systému. Nachazime se
tak v soucasné dobé ve stavu, kdy mnohé pokrocilé technologie pro aplikaci v pojezdech kolejo-
vych vozidel existuji v podobé studii nebo prototypl (viz napt. [2]), ale k jejich vyznamnéjSimu
nasazovani do provozu mnohdy bohuZel — i pfes jejich pfinosy — nedochazi, nebot drzitelim a
provozovatelim vozidel se to prosté nevyplati.

Pravé simulacnimu ovérovani ptinost vybranych inovativnich technologii v pojezdech kolejovych
vozidel je vénovana tato habilitacni prace, ktera se kromé samotného posuzovani pfinosu téchto
technologii vénuje i SirSimu kontextu jejich pripadného vyuziti. Tato prace navazuje na prace, jez
byly autorem v dané tematické oblasti vytvoreny v poslednich letech a které jsou uvedeny v ptilo-
hach této prace. Textova ¢ast habilitacni prace tyto jednotlivé diléi prace dopliuje, pfip. rozsifuje
a zasazuje do SirSiho ramce.
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2 Simulacni vypocty jizdy kolejovych vozidel

Simulaéni vypocty dynamickych vlastnosti kolejovych vlastnosti vozidel v sou¢asné dobé tvofi
nedilnou soucast vyvoje téchto vozidel a uplatiuji se téz pfi vySetfovani pri¢in mimoradnych
udalosti ¢i napriklad nadmérného opotiebeni prvkd pojezdu Ci infrastruktury. Diky pocitacovym
simulacim je mj. mozné optimalizovat parametry vypruzeni vozidla jiz ve fazi ndvrhu, tj. bez nut-
nosti vyroby prototypu a provadeéni fyzickych testl az na ném, coZ predstavuje potencialni Usporu
Casu i nakladd.

2.1 Soucasny stav v oblasti simulacnich vypoctu jizdy vozidel

Simulaci jizdy vozidla rozumime vySetfovani odezvy modelu vozidla na buzeni v ¢asové oblasti.
V pripadé kolejovych vozidel pfitom buzeni modelu vozidla reprezentuje jednak trasovani koleje
(pfima kolej, prechodnice/vzestupnice, oblouk), které definuje jmenovitou polohu osy koleje
v absolutnim soufadném systému, a jednak nerovnosti koleje, tedy statické odchylky jednotlivych
kolejnicovych pasd od jmenovité polohy dané trasovanim. Specifikem modelovani jizdy kolejo-
vych vozidel je pfitom skutecnost, Ze model koleje tvori nedilnou soucast modelu celé dynamické
soustavy vozidlo—kolej. Pravé geometricka a silova vazba mezi koly a kolejnicemi, resp. mezi dvoj-
kolim a koleji, velmi vyznamnym zplisobem ovliviiuje dynamické vlastnosti samotného vozidla.
Vozidlo a kolej byvaji v simulaénich modelech reprezentovany jako soustava tuhych téles, vzajem-
né spolu vadzanych pruznymi a tlumicimi vazbami — tzv. multi-body systém. Vyhodou vypoctovych
simulaci v porovnani s analytickymi mechanickymi modely je fakt, Ze simulaéni multi-body mode-
ly v principu mohou byt velmi podrobné (mnoho stupnd volnosti), pficemz jsou (humericky) fesi-
telné i pfi respektovani mnohych nelinearit (geometrie vazby dvojkoli—kolej, tfeci vazby, charak-
teristiky nékterych silovych vazeb apod.).

Historie multi-body simulaci saha zhruba do poloviny 70. let 20. stoleti a je Uzce spjata s rozvojem
vypocetni techniky. V soucasné dobé existuje nékolik nejvyznamnéjSich komercnich programo-
vych systémU pro feSeni 3D nelinedrni dynamiky tuhych téles, pficemz konkrétné v oblasti kole-
jovych vozidel patfi mezi nejznamé;jsi:
e Simpack, jenz v soucasnosti existuje jako soucast platformy SIMULIA spole¢nosti Dassault
Systemes a ktery pro oblast dynamiky kolejovych vozidel disponuje vlastnimi moduly Rail;
e Adams, vlastnény spolecnosti MSC Software Corporation, do néhoz muize byt pro potreby
reSeni dynamiky kolejovych vozidel implementovana nadstavba VI-Rail od spolecnosti VI-
grade;
*  Vampire Pro, ktery je specializovany pfimo na dynamiku kolejovych vozidel a jenz je aktu-
alné vlastnén, spravovan a licencovan spolec¢nosti AtkinsRéalis (dtive SNC-Lavalin);
e NUCARS, opét software ptfimo specializovany na dynamiku kolejovych vozidel a zastitova-
ny spolecnosti Transportation Technology Center (vystupujici také jako MxV Rail) — sou-
casti AAR (Association of American Railroads).
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Na Dislokovaném pracovisti Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP) Univerzity Pardubice je otdzkdm
simulanich vypoctl jizdy kolejovych vozidel pozornost vénovdna dlouhodobé, a to predevsim
v podobé vyvoje vlastniho simula¢niho nastroje SJKV (Simulace jizdy kolejového vozidla), ktery byl
v minulosti zapocat prof. Jifim lzerem a doc. Jaromirem Zelenkou a na kterém se dale podili mj.
pravé i autor této prace.

Mezi trendy (a vyzvy) v oblasti aplikace simulacnich vypoctu jizdy vozidla v soucasné dobé patfi:
¢ modelovani flexibilnich struktur, a to jak v oblasti dvojkoli a kolejnic (viz napt. [1]), tak i
ramu podvozkd a skfini vozidel (viz napf. [2, 3]);
* implementace fidicich algoritmd do prostfedi multi-body simulace, at jiZ jde o fizeni trak¢-
nich pohon (viz napf. [4]) nebo o fizeni (semi)aktivnich prvka (viz napt. [5, 6]) apod.;
e vyuziti simulacnich vypoctl pro potieby nahrady (alespon ¢asti) fyzickych testld v ramci
schvalovaciho procesu — blize viz téz kap. 2.3.

Hlavni naplni této prace jsou simulaéni vypocty provadéné programovym systémem SJKV za uce-
lem ovéreni prinosu inovativnich technologii v pojezdu Zelezni¢nich vozidel. Kromé modelovani
nestandardnich konstrukénich feseni (kyvny pohon, anizotropni horizontdalni charakteristiky pruzi-
cich prvk( — viz kap. 3.1 a 3.2) je pozornost vénovana predevsim druhé z vyse uvedenych odrazek,
a to se zamérenim na aktivni a semiaktivni prvky a jejich fizeni (viz kap. 3.3 azZ 3.6). Zatimco v pfi-
padé vyuziti komercénich simula¢nich nastrojli vyZzaduje implementace fidicich algoritm do multi-
body simulace propojeni vice softwarovych nastroji (napf. Simpack a Simulink), programovy sys-
tém SJKV v principu umoznuje integraci fidicich algoritm( primo do pfislusného programu.

2.2 SJKV — nastroj DFJP pro multi-body simulace v oblasti
kolejovych vozidel

Vyhodou vlastnich nestandardnich simulac¢nich program( oproti komeréné dostupnym nastrojim
je predevsim podrobna znalost algoritmu, na nichZ je vypocet zaloZzen a moznost jejich pripadné
modifikace, coZ je vyuzitelné pravé zejména pfi vySetfovani vlastnosti nestandardnich technic-
kych feSeni. Nevyhodou je naopak obvykle uZivatelsky nepfilis privétivé rozhrani, komplikujici (Ci
dokonce znemoznujici) vyuZiti daného vypocetniho nastroje externimi uzivateli. V ramci reSeni
projektu Centra kompetence drdZnich vozidel byla v roce 2018 autorem prace vytvorena akade-
micka licence programového systému SJKV-V4N verze 1.0 (viz [P1]). Tento multi-body simulacni
software umoznuje provadét nékolik zakladnich scénard simulace jizdy ¢tyfndpravového vozidla
tfi zakladnich koncepci (lokomotiva, osobni vz s kolébkovymi podvozky, nakladni v(iz) a zjistovat
napfiklad vliv vybranych parametrd vozidla na jeho dynamické vlastnosti nebo stanovit kritickou
rychlost vozidla s vyuZitim teoretické analyzy stability.

Stejné jako ostatni doposud pouZivané verze programového systému SJKV je i tato akademicka
verze zaloZzena na strukture programovych jednotek, které postupné fesi dil¢i ulohy simulace
(vypocet deformaci vazeb a sil ve vazbach, feseni kontaktu dvojkoli a koleje atd. — viz obr. 1),
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pficemz kontakt dvojkoli a koleje je uvazovan jako tuhy, jednobodovy, pro vypocet skluzovych a
vodicich sil je vyuZit adhezni model prof. Polacha a numerické feseni pohybovych rovnic vyuziva
metodu konecnych diferenci. Oproti béznym verzim SJKV je tento software doplnén o uZivatelské
rozhrani, které zna¢né usnadnuje definici vstupnich dat i postprocessing. Podrobny popis softwa-
ru véetné navodu k pouZiti je uveden v dokumentu [P1]. Hlavnim cilem vytvoreni tohoto nastroje
byla moZnost sezndmit s problematikou multi-body simula¢nich vypoctl v ramci vyuky studenty
navazujiciho magisterského studijniho programu Dopravni technika, a vytvofit tak predpoklady
pro budouci Uspésné uplatnéni nasich absolventl v dané oblasti v primyslové praxi.

DEFINICE VSTUPNICH DAT

e potateéni rychlost jizdy vozidla
e trasovani a nerovnosti koleje
e charakteristiky kontaktni

VSTUPNI DATA SIMULACE (*.VDS) geometrie dvojkoli—kolej
(dostupnd v rdmci analyzy vysledk) e typ a parametry vozidla
@ L4

PRIPRAVA POCATECNICH PODMINEK
SIMULACNIHO v¥POCTU VSTUPNIi SOUBORY

& (*.vDx)

VYPOCTOVE JADRO PROGRAMOVEHO SYSTEMU SIKV

POLOHA A RYCHLOST
> JEDNOTLIVYCH
TELES MODELU J« A 4
1' DVOIKOLI-KOLE)
| DEFORMACE VAZEB | (lokalizace kontaktu, vypocet
Metoda skluzi, feseni adheze)
kone¢. ’l’
diferenci | »l«
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Obr. 1 Struktura programového systému SJKV s Upravou preprocessingu a postprocessingu
v ramci akademické verze SIKV-V4N; prevzato z [P1].
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2.3 K problematice validace vypoctového modelu

Specidlni kategorii v oblasti uplatnéni vysledkd simulaénich vysledkl jizdy kolejového vozidla je
jejich vyuziti pfi schvalovani Zelezni¢nich kolejovych vozidel, tzv. virtudlini certifikaci (viz napriklad
[P2], [9]), coZ v soucasné dobé pripousti i norma EN 14363 [10]. Této problematice se autor vénu-
je podrobnéji v ¢clanku [P2], kde je mj. proveden rozbor problematickych aspektd validace modelu
vozidla, ktera je nutnym predpokladem pro vyuZiti vysledk( simulacnich vypoctl v rdmci procesu
virtualni certifikace. Mezi nejproblematictéjsi aspekty validace modelu pfitom patfi:

¢ volba limitd pro Uspésnou validaci (v sou¢asné dobé vyreSeno zakotvenim metodiky vzeslé
z reSeni evropského projektu DynoTRAIN v normé EN 14363);

* postizeni vlivu veli¢in ndhodného charakteru na vysledky simulaci (soucinitel tfeni v kon-
taktu kolo—kolejnice, podminky kontaktni geometrie dvojkoli a koleje — opotfebeni kol a
kolejnic, nerovnosti koleje, ale také tolerance a vyrobni nepresnosti);

* modelovani vazeb se suchym tfenim.

S cilem ovéfit vérohodnost vysledkd simulacnich vypoctl ziskanych s vyuzitim rlznych variant
programového systému SJKV byla v minulosti provedena celd fada porovnani vysledk( simulac-
nich vypoctl s vysledky méfeni na redlnych vozidlech. Kromé vysledkd pro ¢tyfndpravovou diesel-
elektrickou lokomotivu, prezentovanych v ¢lanku, resp. v pfiloze [P2] (porovnani dosahovanych
hodnot kvazistatické vodici sily a poméru Y/Q v obloucich velmi malych polomér( a spekter svis-
lého zrychleni na skfini vozidla pfi jizdé v pfimé koleji) je mozné zminit napf. porovnani prabéht
vodicich sil ¢tyfnapravové elektrické lokomotivy pfi prijezdu S-obloukem (scénar dle pfilohy F
normy EN 14363), tedy vysledky feseni projektu Centra kompetence drdZnich vozidel v roce 2018.
Toto porovnani je zde uvedeno v grafické podobé na obr. 2, pficemz simulace byla provedena na
koleji bez nerovnosti (a bez uvazovani geometrie jazykd a srdcovek), a proto ma vyrazné hladsi
prabéh nez vysledky méreni (ziskané s vyuzitim méficich dvojkoli).

120 DVOJKOLI 1 120 DVOJKOLI 2
100 100
80 si'\.{ | \ 80
tan [
‘ 60

60

I

= |
P s

N

o

40

=

20

0 wv{ lT 0

-20

Vodici sila- Y [kN]

-40

-60

fll TT7T TT7T TTT TTT TTT
>
8 S

RS T N T T T AN N

_80|||||||\||||||||||||

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 026 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
x [km] x [km]

Obr. 2 Porovnani pribéhd vodicich sil (vysledky simulace jizdy vozidla systémem SJKV na koleji bez nerovnosti a
vysledky méreni na vozidle) pfi prijezdu el. lokomotivy protismérnymi oblouky o poloméru 2x190 m (vyznaceno
Sedym podbarvenim) rychlosti 40 km/h; vysledky pro jednotliva kola prvniho (vlevo) a druhého (vpravo) dvojkoli.
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Jinym ptikladem muzZe byt porovndni priibéhd vybranych velicin pfi posuzovani kvazistatické bez-
pecnosti proti vykolejeni kotlového nakladniho vozu (metodou €. 1 dle EN 14363), jakoZto jeden
z vysledk( reSeni projektu Pokrocilé postupy staciondrnich zkousek kolejovych vozidel feSeného
ve spolupraci s VUKV v letech 2015 a7 2018. Vysledky prezentované na obr. 3 pfitom predstavuji
pomérné komplikované simulace prtjezdu modelu nakladniho vozu s podvozky typu Y 25 (tedy
vybaveného fadou trecich prvk(, at uz v podobé trecich tlumicl typu Lenoir, kluznic ¢i kulové
torny) velmi nizkou rychlosti (zde konkrétné 5 km/h) isekem koleje s extrémni geometrii (polo-
mér oblouku 150 m, zborcena kolej), a to za podminky ptredzkrouceni vozidla, které je u redlného
vozidla dosahovano podlozenim pruzin primarniho vypruzeni podlozkami pozadované tloustky.
| v téchto podminkach se vsak podafilo pomoci simulace v programovém systému SJKV priblizit
hodnotam dosahovanym p¥i méfeni na redlném vozidle.!

--------- simulace ————— méfeni
2 15
= C 3,:5: C
g o S ok e
g 15 | 2 - - \ ,
T r aQ - ’ ~ °
S — C o, zE F ’ A
%‘_'—L ! C _4| . "’%%"'{‘ -—1‘ E.g. :l% “ I' N I' ]
°> o5 E \l o ™ "3"':5:\5 8 3 o S Sy ™
% . . L lwlmwm e S e VAL © e gm 5L S \v s -l l \\\
- s T A T
T 0 = -0 F i
& C ] C Nie 7
- > .
_05 L1 111l L1l 1111 11 1 ! i e R 1111 L1l 11 » _15 11 111l 111l 1111 A 111 | e 1111 L1l 11
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 004 005 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 004 005
x [m] x [m]

Obr. 3 Porovnani vybranych veli¢in pfi realizaci zkousky kvazistatické bezpecnosti proti vykolejeni metodou €. 1 dle
EN 14363 (vysledky simulace jizdy vozidla programovym systémem SJKV na koleji bez nerovnosti a vysledky méreni
na vozidle) pro prazdny kotlovy viz Zacns (zborcena oblast zkusebni koleje vyznaéena Sedym podbarvenim);
pribéhy poméru vodici a svislé kolové sily na kolech prvniho dvojkoli (vlevo)

a deformace kluznic predniho podvozku (vpravo).

Prezentované vysledky obecné svédci o tom, Ze vhodné sestaveny simulaéni model kolejového
vozidla vytvoreny v programovém systému SJKV muzZe v principu poskytovat vysledky, které jsou
velmi blizké vysledkim méreni na rediném vozidle.

1] diky simulaénim vypo&tim provaddénym programovym systémem SJKV se tak v rdmci FeSeni zminéného projektu
Pokrocilé postupy staciondrnich zkousek kolejovych vozidel podaftilo ve VUKV vytvofit certifikovanou metodiku defi-
nujici novou zkousku pro ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni (,metoda ¢. 4“), kterd kombinuje zkrucovani redlného
vozidla na zkuSebnim stavu (za ucelem stanoveni mezniho odlehceni kola) a vypoctovou simulaci prijezdu modelu
vozidla neprevysenym obloukem o minimalnim poloméru (za ucelem stanoveni vodicich sil). Princip metody tak res-
pektuje skuteénost, Ze modelovani vazeb se suchym tfenim (které vyznamné ovliviiuji pravé zkrucovani vozidla, at uz
zkusebni — na zkusebnim stavu —, nebo provozni v disledku jizdy vozidla po zborcené koleji) mize byt problematické,
zatimco simula¢né stanovené vodici sily v obloucich velmi malych polomér(i obvykle dobfe odpovidaji realité a zaro-
ven umoznuji postihnout vliv riznych nestandardnich konstrukénich feseni v pojezdu (napf. kfizové vazby dvojkoli,
mezipodvozkové vazby apod.). Uvedend certifikovana metodika je pfistupna na strankach Ministerstva dopravy CR:
https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Veda-a-vyzkum/Certifikovane-metodiky/Zeleznicni-metodiky/Zkouska-pro-
overeni-bezpecnosti-proti-vykolejeni [cit. 2024-02-23].
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3 Modelovani inovativnich technologii v pojezdu vozidel

Z hlediska modelovani inovativnich technologii v pojezdu Zelezni¢nich kolejovych vozidel, které je
stéZejnim tématem této habilitacni prace, byla autorem vénovana v minulych letech pozornost
zejména nasledujicim otazkam:

e aplikace principu dynamického tlumice v oblasti konstrukéniho feseni pohonu lokomotivy
(tzv. kyvného pohonu) pro zvyseni stability jizdy vozidla vyssimi rychlostmi ([P3]);

e vyuziti flexi-coil pruZin v sekundarnim vypruzeni u lokomotivnich podvozk( bezkolébkové
koncepce s provérenim vlivu naklapécich pryzokovovych podlozek na horizontalni tuhost-
ni charakteristiky vypruzeni ([P4] az [P6]);

e vyuziti aktivnich prvkd pro aktivni nataceni podvozk( v obloucich ([P5] az [P9]);

e vyuziti aktivnich prvkd pro aktivni radialni stavéni dvojkoli ([P8], [P9]);

» aplikace semiaktivné rizenych magnetorheologickych tlumicl ve vazbé skfiné a podvozku
pro zvyseni stability jizdy vozidla ([P10], [P11]) a pro zlepSeni jizdniho komfortu ([P12]).

3.1 Kyvny pohon — aplikace dynamického tlumice pro zlepseni
stability jizdy vozidla

Aplikace kyvného pohonu dvojkoli byla simulacné provérovana v letech 2015-2016 v rdmci feSe-
ni projektu Centra kompetence drdZnich vozidel, a to ve spolupraci se spole¢nosti SKODA TRANS-
PORATION. Navrzené technické feSeni vychazi z Upravy podvozku elektrické lokomotivy, v nichZ je
aplikovan pfimy (bezptevodovkovy) individualni pohon dvojkoli plné vypruzenymi asynchronnimi
trakénimi motory (viz schéma na obr. 4). Trakéni motory obepinaji napravy jednotlivych dvojkoli,
na ktera je kroutici moment prenasen kloubovou spojkou, a jsou zavéseny jednak jednobodové
na hlavni pricnik rdmu podvozku a pomoci dvojice zavésl pak na pfislusny celnik (kromé zavésu
bylo provérovano také zavéseni na Celniky prostfednictvim pryzokovovych silentblok(). Pohonnd
jednotka tak maze vici ramu podvozku vykonavat kyvavy pohyb v pficném sméru, jenz je tlumen
pficnym tlumi¢em situovanym mezi trakénim motorem a celnikem ramu podvozku (tento tlumic
je spolu se zavésenim pohonnych jednotek na celnik ramu podvozku patrny téz z vizualizace na
obr. 5). Takto uvolnéna pohonna jednotka plni funkci dynamického tlumice s cilem zlepsit stabili-
tu jizdy vozidla ve vysSich rychlostech, a to zejména za podminek jizdy po koleji s vyssi ekvivalent-
ni konicitou. K vyssi stabilité jizdy vozidla ovsem pfispiva i samotné snizeni momentu setrvacnosti
rdmu podvozku ke svislé ose (v porovnani s provedenim, kdy jsou trakéni motory pevnou soucasti
ramu podvozku).

V ramci vySetfovani dynamickych vlastnosti lokomotivy s kyvnym pohonem byl v programovém
systému SJKV vytvoren pfislusny multi-body model a provedena byla jak teoreticka analyza stabi-
lity na idealni prfimé koleji pfi klesajici rychlosti jizdy, tak soubor simulaci jizdy na koleji s redlnymi
nerovnostmi. Pritom byl vySetfovan vliv riznych parametr(l na jizdni vlastnosti vozidla (tuhost
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tivych pohy-

¢l vr

ho pohonu, charakteristika tlumi

Inéné

o

esu uvo

v

tuhost zav

, pricna

vedeni dvojkoli

vrsv

bl podvozk(l). Vybér nejdulezitéjSich vysledkl simulaci, mezi které patfi vybér optimalni pricné

, potvrzeni vyhovuijicich jizdnich vlastnosti vozidla pro provoz rychlosti 230 km/h ¢i

ésu

tuhosti zav

minimalni citlivosti jizdnich vlastnosti lokomotivy na ¢astecnou degradaci charakteristik tlumicud

vrtivych pohybU podvozk(, je prezentovan v ptiloze [P3]. Pfinos kyvného pohonu z hlediska jizd-

nich vlastnosti vozidla je zde téZ demonstrovan pribéhy vybranych veli¢in v grafech na obr. 6.

Obr. 5 Vizualizace lokomotivniho podvozku

Obr. 4 Schéma zavéseni pohonnych jednotek kyvného pohonu

vybaveného kyvnym pohonem.

v rdmu podvozku.
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Obr. 6 Porovnani pribéhu pfiéné vychylky (nahofe) a ramové sily (uprostfed) 4. dvojkoli a pficného zrychleni na

zadnim stanovisti strojvedouciho (dole) pro lokomotivu s pevné uchycenymi (zelené) a kyvné uloZzenymi (

cerné: nizka

ka pfi¢na tuhost vedeni dvojkoli (75,8 kN/mm)) pohonnymi

€: Vyso

tuhost vedeni dvojkoli (7,8 kN/mm), fialov
jednotkami; vysledky simulace jizdy na koridorové trati rychlosti 220 km/h za podminky ekvivalentni konicity 0,4.

pricna
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V uvedenych grafech jsou kromé nasimulovanych priibéha sledovanych veliéin vykresleny rovnéz
prabéhy klouzavych RMS hodnot, pocitanych (v souladu s hodnocenim vysledk( jizdnich zkousek
dle EN 14363) s délkou okna 100 m. Z prezentovanych vysledk( vyplyva, Ze zcela zasadni prinos
ma pravé pouziti uvolnéného (kyvného) pohonu, vedouci k vyraznému zlepseni jizdnich vlastnosti
vozidla v porovnani s plvodnim konstrukénim provedenim s pevné uloZzenymi trakénimi motory
v ramu podvozku, zatimco uvazované (fadové) rozdily v pri¢né tuhosti vedeni dvojkoli se jiz proje-
vuji pouze v omezené mite. Kromé toho se ukazuje, Ze zatimco v pfipadé pficnych (ramovych) sil

Vv

ma rostouci pfi¢nad tuhost vedeni dvojkoli za nasledek mirny narlst maximalnich dosahovanych

7%

hodnot, v pfipadé pricného zrychleni na skfini lokomotivy je pozorovany trend opacny. Optimalni

v

pricna tuhost zavéseni pohonné jednotky v rdmu podvozku byla pro uvazované parametry vyset-
fované lokomotivy stanovena s vyuzitim simulaénich vypoctl na cca 55 az 80 kN/m, pfi¢emz uro-
ven zlepSeni jizdnich vlastnosti je zavisla na podminkdach kontaktni geometrie dvojkoli—kolej (vy3si

Vv

ekvivalentni konicita vede k poZzadavku na vétsi pfiénou tuhost zavéseni).?
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Obr. 7 Zjednoduseny dynamicky Obr. 8 Amplitudova frekven¢ni charakteristika pro model poloviny podvozku
model poloviny podvozku s uvolnénym pohonem (modre: vrténi ramu podvozku, ¢ervené: pficny pohyb
s uvolnénym pohonem. hmoty motoru) a pro plvodni feseni (Cerné: vrténi rému podvozku).

Pro kvalitativni posouzeni jev(i pozorovanych ve vysledcich provedenych simulaénich vypoctl byl
v ramci této prace vytvoren zjednoduSeny dynamicky model poloviny podvozku, ktery je buzen
pricnym pohybem dvojkoli a v némz je pruzné uloZzena hmota pohonné jednotky; samotny ram
podvozku mlzZe vykonavat vrtivy pohyb (ktery je z hlediska hodnoceni stability jizdy zasadni). Ten-

to model je znazornén na obr. 7.

2 \lysledky prezentované v grafech na obr. 6 odpovidaji varianté pfi¢né tuhosti jednoho zavésu pohonné jednotky na
rdmu podvozku 105 kN/m.
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Pfi zanedbani tlumeni ve vazbach je moziné pohybové rovnice pro pficny pohyb hmoty uvolnéné-
ho pohonu a pro vrtivy pohyb rdmu podvozku psat ve tvaru:

Mm * j}m = _Fym: (31)
Joz,
2

kde my, je hmotnost uvolnéné pohonné jednotky, J,,, je moment setrvacnosti ramu podvozku ke

(o =Fya B+ Em-Bn—v-{p (3.2)

svislé ose, B je rozvor podvozku, B, je podélna vzdalenost zavéSeni pohonnych jednotek v ramu
podvozku a y je uhlova tuhost vazby ramu podvozku a skfing; yp, a ¢, jsou sledované soufadnice
(pficna vychylka hmoty pohonné jednotky a uhlova vychylka ramu podvozku). Veliciny Fyq a Fyr
pak vyjadtuji sily v pfislusnych vazbach (ve vedeni dvojkoli v pficném sméru a v zavéseni pohonu)
a je mozné vyjadfit je pomoci vztahu:

Fya = kya" (ya— B %), (3.3)
Fym = kym ’ (ym — B (p): (3.4)

kde kyq je pficna tuhost vedeni dvojkoli a kyp, pficna tuhost zavéseni pohonné jednotky na ram
podvozku. Veli¢ina y4 pfedstavuje pfi€nou vychylku dvojkoli a reprezentuje zde buzeni modelu.
Za predpokladu harmonického pohybu dvojkoli je mozné vyjadfit amplitudové frekvencni charak-
teristiky, tj. frekvencni zavislost poméru amplitudy priéného pohybu pohonné jednotky o, resp.
amplitudy uhlové vychylky ramu podvozku ¢, na amplitudé pficného pohybu dvojkoli yq, jako:

Ymo _B'kyd'Bm'kym

- ’ 3.5
Ydo (kym—mm'wz)'(Bz'kyd+31%'kym+]/—]%'w2>—B%'kﬁm (3.5)
oo B kyq- (kym — My * w?)
Vo (3.6)

Ydo (kym_mm'wz)'<Bz'kyd+Br%'kym+y_]%'w2>_Br%'k§m

Grafickd podoba vztaht (3.5) a (3.6) je pro zakladni hodnoty parametrl vySetfrovaného modelu
znazornéna na obr. 8. Cervené je vykreslen vztah (3.5) a modre vztah (3.6). Cerné je pak vykreslen
vztah (3.6) pro pfipad velmi vysoké pfi¢né tuhosti zavésu kyn,, reprezentujici tuhé uloZzeni pohonu
v rdamu podvozku, tedy pGvodni konstrukéni provedeni. PrestozZe jde o silné zjednoduseny model
a na vysledné dynamické vlastnosti vozidla ma kromé presnych hodnot uvaZovanych parametr(
vliv i — zde zanedbané — tlumeni ve vazbach (viz téz vysledky simulac¢nich vypoctl prezentované
v pfiloze [P3] ¢i v grafech na obr. 6), poskytuje kvalitativni nahled na samotny princip pfinosu kyv-
ného pohonu. Ten je patrny z porovnani cerné a modré charakteristiky, kde je z hlediska stability
jizdy vozidla dllezité zejména frekvencni pasmo pfriblizné od 3 do 6 Hz, tj. béZny rozsah frekvenci
pricného kmitani dvojkoli pti nestabilnim pohybu. Pravé v tomto pasmu dochazi v pripadé vozidla
vybaveného kyvnym pohonem k podstatnému snizeni amplitud vrténi podvozku oproti pavodni-
mu provedeni. To je umoznéno pravé chovanim kyvné zavésené hmoty pohonné jednotky, ktera
v tomto kritickém frekvencnim pasmu kmitd v protifazi vici dvojkoli (viz ervenou charakteristiku
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na obr. 8). Vlastni frekvence vrtivého pohybu rdmu podvozku se oproti provedeni s pevné ulozZe-
nymi trakénimi motory posouva smérem k vy$sim frekvencim, pfi vhodné volbé parametrii mimo
pasmo kritické z hlediska stability jizdy. Pfitom nové se objevivsi (prvni) vlastni frekvence je vlast-
ni frekvenci hmoty uvolnéného pohonu, kmitajici pricné vici ramu podvozku. Ta vsak jednak neni
(pfi vhodném naladéni) kriticka ve vztahu ke stabilité jizdy a jednak Ize tyto projevy utlumit pravé
pricnymi tlumici situovanymi mezi uvolnénou pohonnou jednotkou a ramem podvozku.

3.2 Vyuziti a vlastnosti flexi-coil pruzin s naklapécimi podlozkami
v sekundarnim vypruzeni

Dalsi soubor praci z oblasti konstrukéniho reseni podvozkd hnacich vozidel, které tematicky nava-
zuji na autorovu disertacni praci [11], je vénovan vyuziti flexi-coil pruZin v sekundarnim vypruzeni
lokomotivnich podvozk( s provérenim vlivu nakldpécich pryZokovovych podloZek na horizontdlni
tuhostni charakteristiky vypruzeni. Pouziti pryZzokovovych podloZzek pod, pfipadné nad flexi-coil
pruzinami ma zejména tyto dvody:

e snizeni mechanického napéti v pruzinach pfi jejich horizontalnim zatézovani;

e snizeni pricné tuhosti vypruzeni pfi horizontalnim zatézovani, a tedy i snizeni odporu proti

nataceni podvozku;
e omezeni prenosu vibraci z podvozku na skfin vozidla;
e preruseni elektricky vodivé cesty mezi skfini vozidla a podvozkem.

Naklapéci podlozky umoznuji dosahnout anizotropni charakteristiku horizontalni tuhosti pruziny,
kdy v jednom sméru Ize dosahnout vyrazného poklesu pricné tuhosti a ve sméru kolmém je nao-
pak pri¢na tuhost obvykle jen nepatrné nizsi nez pricna tuhost samotné flexi-coil pruziny. Analy-
tickym odvozenim vztahu pro vypocet pri¢né tuhosti pruziny ve sméru, v némz podlozka dovoluje
naklapéni (vychazejicim z vypoctu dle Grosse), experimentalnim ovérovanim pfislusnych tuhost-
nich charakteristik a modelovanim anizotropnich charakteristik sekundarniho vypruzeni se detail-
né zabyva autorova disertacni prace [11], pfip. ¢lanek [12]. V pFiloze [P4] jsou pak (zejména v kap.
4.2) blize popsany dusledky, jez ma aplikace pryZzokovovych naklapécich podlozek v sekundarnim
vypruZeni v kontextu hodnoceni odporu proti nataceni podvozku (resp. kvazistatické bezpecnosti
proti vykolejeni) metodou ¢. 3 dle EN 14363 [10], tedy s vyuZitim tzv. faktoru X. Nejvyznamné;jsim
prezentovanym zjisténim je skutecnost, Ze zatimco pfi zkouskach dle zminéné metodiky je odpor
proti natoceni podvozku méfen na stojicim vozidle, tedy pfi vycentrované poloze podvozku vuci
skfini, v redlnych provoznich podminkdach je v zavislosti na usporadani sekundarniho vypruzeni
chovani odporu proti nataceni podvozku vice ¢i méné ovlivnéno vyslednou deformaci jednotli-
vych sekundarnich pruzin s podlozkami, a tedy i pricnym posunutim skfiné vici podvozku, které
pfi prijezdu obloukem vznika v dasledku plsobeni nevyrovnané odstredivé sily na skrin vozidla (a
tudiz zavisi i na rychlosti jizdy, resp. nedostatku pfevyseni). V tomto smyslu tak mlize byt moment
odporu proti natoceni podvozku zjistény pfi stacionarnich zkouskdch nezanedbatelné nizsi nez
jeho skute¢nd hodnota v odpovidajici situaci v redlnych provoznich podminkach.
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Obr. 9 Celkovy pohled na tfinapravovy podvozek lokomotivy Obr. 10 Plidorys ramu tfindpravového podvozku se
dle uzitného vzoru €. 31311; na celniku ve sméru , A” je zfe- znazornénim orientace os naklapéni pryZzokovovych
telny pricné situovany aktivni prvek pro nataceni podvozku.  nakldpécich podlozek pruzin sekunddarniho vypruzeni.

Dalsi praci autora v oblasti aplikace pryZzokovovych naklapécich podlozek v sekundarnim vypruze-
ni lokomotivniho podvozku (ale rovnéz aplikace aktivnich prvkd pro nataceni podvozkl — viz déle)
je podil na vytvoreni uzitného vzoru na tfindpravovy podvozek ([P5]), ktery vznikl v rdmci feSeni
projektu Vyzkum a vyvoj tfindpravového podvozku pro rozchod 1520 mm ve spolupraci se spolec-
nosti CZ LOKO, kdy byl vyroben i funkéni vzorek podvozku. Celkovy pohled na podvozek je znazor-
nén na obr. 9; obr. 10 pak zachycuje usporadani sekundarniho vypruzeni s orientaci os naklapé-
cich pryzokovovych podlozek. Na vyvoji tohoto podvozku se autor podilel pfedevsim vytvorenim
multi-body simulaéniho modelu lokomotivy, vybavené novymi podvozky, a realizaci simulacnich
vypoctl jejich dynamickych vlastnosti. Vybrané zavéry provedenych simulaci ve vztahu k vodicim
vlastnostem lokomotivy s novymi tfindpravovymi podvozky jsou prezentovany v pfiloze [P6], kde
jsou uvazovany dva rGzné typy naklapécich pryZzokovovych podlozek, pficemz horizontdlni tuhost-
ni charakteristiky sekundarni pruziny s témito podlozkami, jez byly implementovany do simulacni-
ho modelu v programovém systému SJKV, byly experimentalné ovéfovany na Dynamickém zku-
Sebnim stavu Vyukového a vyzkumného centra v dopravé. Vysledky simulaénich vypoctl ukazuji
(viz téZ porovnani na obr. 11), Ze z hlediska sniZzeni dosahovanych hodnot kvazistatické vodici sily
na nabihajicim kole pfedniho podvozku je v obloucich velmi malych polomér( pfinos samotnych
naklapécich podlozek (oproti pouziti sekundarnich pruzin bez téchto podlozek) pfiblizné do 10 %.
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Obr. 11 Porovnani pfinosu naklapécich podlozek typu , A” (Cervené) a ,,B“ (modre) vici varianté bez podlozek sekun-
darniho vypruzeni (¢erné) a porovnani pfinosu systému aktivniho nataceni podvozk( s vyuzitim aktudtort vyvijejicich
silu 18 kN (¢arkované) viici varianté bez aktivnich prvkd ve vztahu k dosahované hodnoté vodici sily na nabihajicim
kole predniho podvozku (vlevo) a k tfeciho vykonu v kontaktu kolo—kolejnice na tomto kole (vpravo); vysledky
simulace jizdy lokomotivy o hmotnosti 138 t obloukem o poloméru 350 m s nevyrovnanym zrychlenim 0,8 m-s2.

18



Michdlek, T.: Simulacni ovérovdni pfinosu inovativnich technologii v pojezdu Zelezni¢nich vozidel
Habilitaéni prace, 2024

3.3 Hodnoceni pfrinost systému aktivniho nataceni podvozkd

Soucdsti navrhu tfindpravového podvozku podle uzitného vzoru [P5] je moZnost vyuziti aktivniho
prvku pro natadceni podvozku v obloucich malych polomér(. Tento pficné umistény aktivni prvek
je viditelny na Celniku ramu podvozku na obr. 9; vyviji-li pfislusny aktuator silu, plsobi tato vici
otocnému cepu pfrislusného podvozku na rameni ,K“, jak je naznaceno na obr. 10. Pfinos aktiv-
nich prvkd ke snizeni vodicich sil v obloucich malych polomérQ byl provérovan s vyuzitim simulac-
nich vypoctl jizdy vozidla, pficemz byl sledovan i vliv maximalni sily vyvozované (elektrohydrau-
lickym) aktivnim prvkem. Vybrané vysledky jsou rovnéz prezentovany v pfiloze [P6]; v grafech na
obr. 11 je na ukazku znazornén pribéh vodici sily na nabihajicim kole prvniho dvojkoli lokomotivy
a tfeciho vykonu v kontaktu tohoto kola s kolejnici pfi simulaci jizdy obloukem o poloméru 350 m
na idealni koleji bez nerovnosti, a to jak pro sekundarni vypruzeni bez naklapécich polozek, tak
pro vySetfované dva druhy podloZek. Ukazuje se, Ze pfi pouziti naklapécich podlozek (tj. pti snize-
ni odporu proti natdceni podvozku) se zvySuje ucinnost aktivnich prvk( z hlediska snizovani vodi-
cich sil, které ve vysetifovaném ptipadé (daném koncepci a parametry lokomotivy nebo maximalni
silou v aktivnich prvcich) dosahuje cca 15 az 20 %. Zajimavym zjisténim je fakt, Ze i pres vyrazné
snizeni kvazistatické vodici sily na nabihajicim dvojkoli a dokonce jesté vyraznéjsi pokles treciho
vykonu v kontaktu tohoto kola s kolejnici (viz obr. 11) je sniZzeni celkového tfeciho vykonu realizo-
vaného v kontaktu kolo—kolejnice na vsech kolech vozidla mensi a dosahuje maximalné 10 %.

Problematice hodnoceni pfinosu aktivnich prvk( pro nataceni podvozkl z hlediska vodicich vlast-
nosti vozidla v obloucich malych polomér( je vénovana pozornost v pfiloze [P7]. Zde je provede-
no kvantitativni posouzeni vlivu maximalni sily, vyvozované aktuatory na pozici podélnych tlumi-
¢G vrtivych pohybU podvozkd, na dosahované hodnoty kvazistatickych vodicich sil v obloucich vel-
mi malych polomér(l, a to pomoci multi-body simulaci realizovanych v systému SJKV s modelem
elektrické lokomotivy, odvozené z typu SKODA 109E. Vysledky provedenych simulaci ukazuiji, Ze:

e systém aktivnich prvk( na bazi ADD [13] dokaZe pfi bézné dosazitelnych hodnotach sil
aktuatorl vyznamné sniZit ustalené hodnoty vodici sily na nabihajicich kolech obou pod-
vozkd moderni lokomotivy s bezkolébkovymi podvozky v obloucich malych polomér(;

* vdusledku plsobeni momentu aktudtorld dochazi k rovhomérnéjsimu rozdéleni vodicich
sil mezi pfedni a zadni dvojkoli v jednotlivych podvozcich;

e v dUsledku plsobeni vratného momentu odporu proti nataceni podvozku, ktery na pred-
nim podvozku brani nataceni podvozku do oblouku, zatimco na podvozku zadnim tomuto
nataceni pfi prijezdu obloukem napomah3, je pozorovany pfinos systému aktivnich prvk
z hlediska snizovani vodicich sil na nabihajicim dvojkoli prfedniho podvozku vétsi nez na
nabihajicim dvojkoli podvozku zadniho.

Kazdopddné muze byt z hlediska minimalizace vodicich sil pfinos aktivnich systému pro nataceni
podvozk( v principu vétsi nez pfinos (pasivnich) mezipodvozkovych vazeb, pricemz ucinek téchto
mezipodvozkovych vazeb je zavisly na horizontalnich tuhostnich charakteristikdch sekundarniho
vypruZeni, jak je ukazano v autoroveé disertacni praci [11], resp. navazné v ¢lanku [14].
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3.4 Navrh systému aktivniho radidlniho stavéni dvojkoli
a posouzeni jeho pfinosu

Kromé posuzovani vlivu systému aktivnich prvk( pro natadceni podvozk( (viz kap. 3.3) byl autorem
prace v ramci reseni projektu Centra kompetence drdznich vozidel v roce 2017 (opét ve spolupraci
se spole¢nosti SKODA TRANSPORATION a s vyuzitim simulaéniho modelu moderni elektrické loko-
motivy) vySetfovdn i potencidlni pfinos systému aktivniho radidlniho stavéni dvojkoli ke zlepSeni
vodicich vlastnosti vozidla. Tato ¢innost, ktera je blize popsana ve zpravé [15], obndsela prede-
vSim implementaci modelu aktivnich prvk( vedeni dvojkoli a pfislusnych fidicich algoritmd do
programového systému SJKV. Dynamicky model vedeni dvojkoli v ramu podvozku v podélném
smeéru v¢. aktivniho prvku je zndzornén na obr. 12.

Obr. 12 Model vedeni dvojkoli v rdmu podvozku v podélném sméru s aktivnim prvkem.

V ramci feseni problematiky implementace systému aktivnich prvk( pro radialni stavéni dvojkoli
do pojezdu vysetfovaného vozidla byla nejprve provedena analyza vodicich vlastnosti lokomotivy
nevybavené systémem aktivniho radialniho stavéni dvojkoli pfi prijezdu oblouky rdznych polo-
méru za raznych podminek danych nedostatkem prevyseni (rychlosti jizdy), podminkami kontakt-
ni geometrie dvojkoli—kolej (Uklonem kolejnic) nebo soucinitelem tfeni v kontaktu kolo—kolejnice.
Cilem této analyzy, podrobnéji popsané ve zpravé [15], bylo ziskani potiebnych vstupl pro defi-
nici fidicich algoritmd systému. Ukazka vysledk(l provedené analyzy je zde uvedena na obr. 13
(zavislost ustalenych hodnot Uhlu nabéhu jednotlivych dvojkoli na poloméru oblouku pro rtzné
provozni podminky, dané nedostatkem pfevyseni a definovanymi parametry kontaktu dvojkoli—
kolej), na obr. 14 (aproximace zjisténych zavislosti absolutnich hodnot Uhlu natoceni jednotlivych
podvozkl v{ci skfini vozidla na poloméru oblouku, vychazejici z prilimérnych ustdlenych hodnot
pro rGzné provozni podminky) a na obr. 15 (zjiSténé zavislosti ustalenych hodnot deformace
jednotlivych tlumica vrtivych pohyb( podvozkd na dhlu natoceni jednotlivych podvozkd vici
skfini lokomotivy pro rizné hodnoty nedostatku prevyseni pfi prijezdu vozidla obloukem). Zjisté-
né hodnoty deformace tlumica vrtivych pohybl podvozkd lokomotivy v zavislosti na natoceni
jednotlivych podvozkd vici skfini lokomotivy (resp. nepfimo na poloméru projizdéného oblouku)
byly vyuZity pro navrh algoritma fizeni aktivniho radialniho stavéni dvojkoli, a to v rGznych rezi-
mech, kdy je — s ohledem na vysledky simulaénich vypoctl prezentované na obr. 13 — rejdovani
dvojkoli realizovano bud’ jen na nabihajicich dvojkolich jednotlivych podvozkli, nebo na vsech
dvojkolich vysSetfovaného vozidla.
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Obr. 13 Zavislost uhlu nabéhu dvojkoli pfedniho (vlevo) a zadniho (vpravo) podvozku vysetfované lokomotivy pfi
prajezdu pravotocivym obloukem na poloméru oblouku pfi riznych hodnotach nedostatku prevyseni za
definovanych podminek kontaktu dvojkoli a koleje (uklon kolejnic: 1:40, soucinitel tfeni: 0,40); [15].

— 15
> B
3 - podvozek Il
—_— - ~
~
s I Y
~
< 1.2 C \Q\
' ~
2 C T
N -
g N }'\\\
3 09 ==~
\5 C el ~~_
g r -8 -
s B podvozek | S-ea il 2O
5 06 - o
< - See~eo S~
=] - ~——a ~~d
© r -~ __ Sl
g : ---~~-‘~_~~~~~ -
2 03 _—
Z -
£ B
E B
2 B
g B
< 0 11 1 1 111 11 1 | T ] 11 1 1 111 11 1 | T ] 11 1 | T ]
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Polomér oblouku - R [m]

Obr. 14 Aproximace zavislosti Uhlu natoceni jednotlivych podvozk( viici skiini lokomotivy na poloméru oblouku; [15].
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Obr. 15 Zavislost deformace tlumicl vrtivych pohybt predniho (vlevo) a zadniho (vpravo) podvozku vySetfované
lokomotivy pfi prijezdu pravotoc¢ivym obloukem na Ghlu natoceni podvozku vici skfini lokomotivy (kladna
deformace: stlaceni, zaporna deformace: prodlouzeni) za definovanych podminek kontaktu dvojkoli
a koleje (Uklon kolejnic: 1:40, soucinitel tfeni: 0,40); [15].
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Zvolend koncepce fizeni aktivniho radidlniho stavéni dvojkoli tak vychazi z pfedpokladu, Ze poza-
dovany zdvih aktivnich prvkl je fizen na zdkladé signald ze snimacd zdvihu tlumica vrtivych pohy-
bt podvozkd, pficem? se pfedpoklddd pouZiti jednoho aktivniho prvku na kazdém dvojkoli3. Pro-
vérovany pritom byly nasledujici tfi rGzné mady fizeni systému aktivnich prvka:

e radidlni stavéni pouze nabihajicich dvojkoli v jednotlivych podvozcich, a to tak aby mohlo
dojit k uplné eliminaci uhlu nabéhu téchto dvojkoli* (viz téZ obr. 13) — tato koncepce se
vsak jevi jako nevhodna zejména z diivodu velkého pozadovaného zdvihu aktivnich prvka
(a tudiz isil jimi vyvozovanych — aktivni prvek ve vedeni dvojkoli musi pfemoci podélnou
tuhost primdrniho vypruzeni, ale i pfipadnou taznou silu pfenasenou vedenim dvojkoli);

e radidlni stavéni vSech dvojkoli vozidla, pficemz jsou uvaZovany polovi¢ni pozadované hod-
noty zdvihu aktivnich prvk( oproti pfipadu, kdy rejduji pouze nabihajici dvojkoli v jednotli-
vych podvozcich. Soucasti provedené analyzy vSak bylo téz vysSetfovani vlivu maximalniho
zdvihu aktivnich prvkd na dosahovany Uhel nabéhu dvojkoli a dosahované kvazistatické
vodici sily, coZ je zde demonstrovano prabéhy vybranych veli¢in na obr. 16 a obr. 17;
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Obr. 16 Porovnani pribéht uhlu ndbéhu prvniho dvojkoli vysetfované lokomotivy pti vjezdu do oblouku o poloméru
250 m rychlosti odpovidajici nedostatku prevyseni 150 mm pro rizné maximalni hodnoty zdvihu prvk( aktivniho
vedeni dvojkoli (nahote) a odpovidajici pribéhy zmény délky (prodlouzeni) aktivniho prvku (u nabihajiciho kola)
prvniho dvojkoli (dole); vysledky simulace jizdy po koleji bez nerovnosti (Zlutym Srafovanim je vyznacena oblast

prechodnice) pf¥i uvazovani rychlosti zmény délky aktivniho prvku 3,5 mm/s; [15].

31 s ohledem na nakladnost pfipadného pofizeni aktivnich prvk(i a ndroky na jejich Gdribu je uvaZovana zastavba se
dvéma aktivnimi prvky v kazdém podvozku (tedy jeden aktuator na dvojkoli), pficemz jsou tyto aktivni prvky umisté-
ny v podvozku diagonalné.

4 Nenabihajici dvojkoli v jednotlivych podvozcich oproti tomu zaujimaji i pfi prijezdu vozidla obloukem malého
poloméru témér nulovy Ghel nabéhu.
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Obr. 17 Porovnani pribéhi vodici sily na nabihajicim kole prvniho dvojkoli vysetfované lokomotivy pfi vjezdu do
oblouku o poloméru 250 m rychlosti odpovidajici nedostatku prevyseni 150 mm pro réizné maximalni hodnoty
zdvihu prvkl aktivniho vedeni dvojkoli; vysledky simulace jizdy po koleji bez nerovnosti pfi uvazovani rychlosti

zmény délky aktivniho prvku 3,5 mm/s; [15].

e stupnovité radialni stavéni vSech dvojkoli, kdy neni pozadovana hodnota zdvihu aktivnich
prvkl pocitana spojité na zakladé aktudlniho natoceni jednotlivych podvozk( vici skrini
vozidla jako v predchozim pfipadé, ale je dana jednotné (konstantni hodnotou) pro vSech-
na dvojkoli, a to pro definované pasmo polomérd obloukl (resp. jsou aktuatory aktivova-
ny pfi prekroceni mezni hodnoty zdvihu tlumica vrtivych pohybi podvozki). Tento zplsob
fizeni radialniho stavéni dvojkoli je v principu jednodussi, avsak méné efektivni nez spojité
fizeni, pficemz zasadni otdzkou je stanoveni (kompromisni) hodnoty zdvihu aktivnich prv-
k(G v prislusSném pasmu polomérd oblouku. | s vyuZitim této koncepce fizeni je vsak v prin-
cipu mozné dosahnout poklesu kvazistatickych vodicich sil v obloucich malych polomért
v fadu desitek procent.

Vybrané vysledky simulacnich vypoctl prijezdu lokomotivy oblouky o velmi malych polomérech,
které vypovidaji o potencialnim prinosu systému aktivniho radialniho stavéni dvojkoli, jsou kromé
ukazky v grafech na obr. 16 a obr. 17 prezentovany téz v pfiloze [P8], kde je demonstrovan pravé
vliv maximalniho zdvihu aktudtor( ve vedeni dvojkoli na dosahované kvazistatické vodici sily na
jednotlivych kolech vozidla. Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze jiz zdvih 5 mm (za podminky radial-
niho stavéni vSech dvojkoli vozidla a pti pouziti jednoho aktivniho prvku na dvojkoli) umoznuje
v oblouku o poloméru 250 m snizit ustalenou hodnotu Uhlu ndbéhu nabihajicich dvojkoli v jed-
notlivych podvozcich témér o 50 %. Zdvih aktivnich prvk( o hodnoté 10 mm pak umoznuje velmi
vyznamné zrovnomeérnéni rozlozeni vodicich sil mezi jednotliva dvojkoli vozidla, pficemz maxi-
malni pozorované hodnoty kvazistatickych vodicich sil lokomotivy o celkové hmotnosti 90 t ani
v oblouku o poloméru 250 m nepresahuji na nabihajicich kolech hodnotu 40 kN (a to za podminky
suchych kolejnic a jizdy rychlosti odpovidajici nedostatku pfevyseni 150 mm). Jako potencialné
problematicky aspekt aktivniho radialniho stavéni dvojkoli se jevi rychlost reakce systému, kdy je
pro docileni optimalnich vlastnosti Zadouci, aby k dosazeni poZzadovaného zdvihu aktivnich prvk(
doslo v ramci prljezdu vozidla pfechodnici. V opacném pripadé mohou vznikat nezddouci Spicky
vodicich sil degradujici celkovy pfinos systému (viz téZ prlibéhy obr. 16 a obr. 17).
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3.5 Limity systému aktivnich prvku p¥i snizovani irovné
poskozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej — problematika
prujezdu vozidla S-obloukem

V zavéru kap. 3.4 je uvedeno, Ze problematickym faktorem z hlediska efektivity systému aktivniho
radidlniho stavéni dvojkoli pfi snizovani velikosti vodicich sil, resp. obecné poskozujicich ucinkl
jizdy vozidla na kolej, muze byt véasnost a odpovidajici (dostatecnad) rychlost reakce systému. Pfi
jizdé vozidla obloukem je totiz zZadouci, aby se samotny proces radiadlniho stavéni dvojkoli odehral
v pribéhu prajezdu prechodnici. Jak je naznaceno v priloze [P8] a nasledné podrobné analyzova-
no v priloze [P9], limitujicim aspektem prinosnosti systémU aktivnich prvkd ke sniZzovani poskozu-
jicich Ucinkd je pricné silové plsobeni vozidla na kolej v podminkach protismérnych obloukd,
zejména tedy odbocnych vétvi vyhybek. Referenéni S-oblouk, jak je aktudlné definovan v informa-
tivni pfiloze F normy EN 14363 [10], se vyznacuje nasledujicimi parametry:
e polomér obou protismérnych obloukd 190 m;

absence prechodnic (a také prevyseni koleje);

kratka mezipfima délky od 6 do 11 m;
e maximalni rychlost prijezdu vozidla 40 km/h.

Jak je ukazano v priloze [P9], pricné silové plsobeni vozidla na kolej pfi prijezdu S-obloukem ma
v dUsledku absence prechodnic a velmi malého poloméru obloukll pomérné specificky charakter,
vyznacujici se vysokou Spickou vodici sily na pfislusném nabihajicim kole vzdy pfi vjezdu prvniho
dvojkoli vozidla do pfislusného oblouku. Pro potfeby kvantitativniho posouzeni vlivu jednotlivych
zdkladnich konstrukcnich parametrd vozidla na velikost této Spicky (bez nutnosti provadét simu-
lacni vypocty) je v priloze [P9] autorem prace definovana tzv. ekvivalentni vodici sila, kterd maze
byt pro podminky prdjezdu vozidla o hmotnosti m a délce pres narazniky [ rychlosti 40 km/h pro-
tismérnymi oblouky o poloméru 190 m priblizné vyjadiena vztahem:

fa = 065 m- (24 (L) )4 L 2 LS
ekv = BO0 M\ 5T 12 2 380 2a*  2a* ) o =7
l

kde 2a* je vzdalenost otognych &epli, 2a* je rozvor podvozku, ¥ je Ghlové tuhost vazby skiiné a

podvozku pfi nataceni kolem svislé osy a F; reprezentuje sily pGsobici svym momentem ke stfedu
podvozku na rameni r; proti nataceni podvozku (tj. sily v tlumicich vrtivych pohybd, v kluznicich,
pFipadné v pFiénych sekundarnich tlumicich apod.)>. Podrobné odvozeni vztahu (3.7) a jeho obec-
na podoba jsou uvedeny v pfiloze [P9].

> Posledni &len vztahu (3.7) viak zahrnuje (napf. prostfednictvim efektivni hodnoty ramene a odpovidajici sily) rovnéz
pasivni momenty v rotacni vazbé skriné a podvozku, napf. tfeci moment v kulové torné v pripadé nakladnich vozu.
Jsou-li velikosti sil F; zavislé na rychlosti nataceni podvozku vici skfini, je v daném pripadé potfeba uvaZovat thlovou
rychlost o velikosti 29 mrad/s.

24



Michdlek, T.: Simulacni ovérovdni pfinosu inovativnich technologii v pojezdu Zelezni¢nich vozidel
Habilitaéni prace, 2024

Zejména systémy aktivniho radialniho stavéni dvojkoli (viz [P8]), ale do jisté miry i systémy aktiv-
niho radialniho nataéeni podvozkd (viz téz [P7]), predstavuji pomérné efektivni cestu ke snizovani
dosahovanych ustalenych hodnot kvazistatickych vodicich sil v obloucich malych polomér(. Jak je
vsak na vysledcich simulacnich vypoctli demonstrovano v priloze [P9], uc¢innost téchto aktivnich
systémU pfri snizovani Spicek vodicich sil pfi prijezdu vozidla S-obloukem je silné zavisla jak na
v€asné detekci vjezdu vozidla do oblouku, tak i na rychlosti reakce systému. Je-li pfitom detekce
vjezdu vozidla do oblouku realizovdna na vozidle (typicky snimanim a vyhodnocovanim zdvihu
tlumicl vrtivych pohyb( podvozkl — viz téZ kap. 3.4), je dosazeni dostatecné v¢asné reakce aktiv-
niho systému prakticky vylouceno. Specifickym pripadem je potom problematika v€asné detekce
vjezdu vozidla do druhého (protismérného) oblouku, je-li tato detekce zaloZzena na zakladé sni-
mani Uhlu natoceni podvozk( vici skfini vozidla, a to v pfipadé, Ze délka mezipfimé mezi jednotli-
vymi protismérnymi oblouky je mensi neZ vzdalenost oto¢nych Cepu (stfedl podvozku) vozidla.
V takovém pripadé nelze vjezd do druhého oblouku uz z principu detekovat v€as a pfi nevhodném
zpUsobu fizeni mizZe dokonce dojit k opacné reakci systému (tj. k antiradialnimu stavéni dvojkoli
¢i podvozk(). Geometrie postaveni vozidla v S-oblouku totiz v daném pfipadé nutné vede k tomu,
Zze v okamziku vjezdu prvniho dvojkoli do druhého oblouku odpovidd smysl natoceni predniho
podvozku vici skFini stale jesté prijezdu prvnim obloukem.

3.6 Modelovani systémui semiaktivné Fizenych tlumicti v pojezdu
kolejovych vozidel

Posledni inovativni technologii, které je zde vénovana pozornost, resp. kterou se autor v ramci
svych vyzkumnych aktivit v posledni dobé zabyval, je aplikace semiaktivné fizenych magneto-
rheologickych (MR) tlumicl ve vazbé skfiné vozidla a podvozku.

3.6.1 Semiaktivné fizené tlumice vrtivych pohyba podvozki elektrické
lokomotivy

Prvnim rfesenym pripadem bylo simulacni vySetfovani pfinosu semiaktivné fizenych MR tlumict
vrtivych pohybl podvozkl ke zvyseni stability jizdy vozidla, konkrétné elektrické lokomotivy.
Tato uloha byla feSena ve spolupraci s kolegy z Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné a se
spoleCnosti Strojirna Oslavany, a to primarné v ramci pfislusného pracovniho bali¢cku projektu
Josef Bozek National Center of Competence for Surface Vehicles v letech 2019 az 2022. Zatimco
ulohou VUT byl navrh rychlého MR tlumice a algoritmU jeho fizeni, na DFJP byl v ramci reseni
projektu vytvoren simula¢ni model vozidla s implementovanymi algoritmy fizeni tlumiéd vrtivych
pohybU podvozkl s proménnou F—v charakteristikou a s vyuzitim simulaénich vypoctl jizdy vozid-
la byl provéfovan potencidlni pfinos semiaktivnich tlumic (fizenych jednim ze dvou vysetfova-
nych algoritmd, pracovné zvanych , Tracking” a ,Accelerating” a vzajemné se liSicich svymi poza-
davky na fidici veli¢iny). Oba zminéné algoritmy pritom funguji v tzv. ON/OFF reZimu, kdy je na
zakladé hodnoty fidiciho signdlu tlumic prepinan bud do pIné aktivovaného, nebo naopak deakti-
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vovaného stavu. Sledovany byly jak jizdni vlastnosti vozidla na koleji s redlnymi nerovnostmi, tak
i teoreticky stanovena kriticka rychlost jizdy vozidla; v obou pfipadech za rlznych podminek kon-
taktni geometrie dvojkoli—kolej. Vybrané vysledky reseni uvedeného projektu jsou prezentovany
v prilohach [P10] a [P11], kde jsou mj. specifikovany i oba pouzité fidici algoritmy a zakladni para-
metry uvazované lokomotivy.

Z vysledk( provedenych simulacnich vypoctl vyplyva, Ze za urcitych podminek (vhodné zvoleny
fidici algoritmus, dostatecné kratka casovad konstanta tlumice a dostatecné velky dynamicky roz-
sah tlumic¢e) mohou semiaktivné fizené tlumice vrtivych pohyb( podvozkil prispét ke zlepseni sta-
bility jizdy vozidla, resp. jeho jizdnich vlastnosti. V rdmci reSeni projektu bohuzel nebyla moznost
ovéreni simulacné zjisténého prinosu dané technologie experimentalni cestou, a proto zde neni
semiaktivnimu fizeni tlumica vrtivych pohybl podvozk( dale vénovana blizsi pozornost.

Jak je zminéno v pfiloze [P10] (s odkazem na [16]), byl vSak experimentdIné provéiovan alespon
vliv drovné tlumici sily tlumic vrtivych pohyb( podvozkl (pracujicich v rezZimu adaptivniho tlu-
meni, tedy nachazejicich se bud’ v plné aktivovaném, nebo deaktivovaném stavu) na dosahova-
nou uroven vodicich sil v podminkach prajezdu vozidla S-obloukem dle ptilohy F normy EN 14363
[10], coz bylo zaroven vyuzito k (¢astecné) validaci modelu vySetfovaného vozidla v programovém
systému SJKV. Ukdzka porovnani nasimulovanych priabéh( vodicich sil na nabihajicim kole prvni-
ho dvojkoli a naméfenych hodnot vodicich sil (v definovanych fezech na kolejnici) pfi vjezdu
lokomotivy s aktivovanymi a deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd podvozk( do prvniho oblou-
ku je zde prezentovana na obr. 18. V kontextu hodnoceni poskozujicich ucink( jizdy vozidla na
kolej (viz kap. 3.5) tak Ize konstatovat, Ze semiaktivné fizené tlumice vrtivych pohyb( podvozku
v principu umoZniuji — podobné jako adaptivni provedeni téchto tlumich — do jisté miry snizit Spic-
ku vodici sily ptsobici na nabihajicim kole vozidla pfi vjezdu do odbocné vétve vyhybky. Posuzo-
vano dosahovanou hodnotou ekvivalentni vodici sily znamena deaktivovany tlumi¢ minimalizaci
velikosti posledniho ¢lenu vztahu (3.7).
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Obr. 18 Porovnani nasimulovanych pribéhu vodicich sil na nabihajicim kole prvniho dvojkoli a vysledkt méreni
vodicich sil na koleji pfi vjezdu vySetfované elektrické lokomotivy do oblouku o poloméru 190 m rychlosti 40 km/h
pfi rdznych stavech MR tlumica vrtivych pohybl podvozka.
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3.6.2 Semiaktivné fizené tlumice sekundarniho vypruzeni v pojezdu elektrické
jednotky

Aplikace semiaktivné fizenych MR tlumicl za tucelem zlepseni jizdniho komfortu je predmétem
reSeni projektu Semiaktivni systém tlumeni pro jednopodlazni elektrickou jednotku v letech 2023
az 2026, opét ve spolupraci DFJP s FSI VUT a Strojirnou Oslavany. V tomto pfipadé je cilem reseni
projektu navrh, vyroba a provozni ovéreni semiaktivné fizenych MR tlumica, které budou zkuseb-
né osazeny jako pricné a svislé tlumice sekundarniho vypruzeni vioZzeného hnaciho vozu elektric-
ké jednotky SKODA 10Ev. Autorem préce je opét Fedena tvorba multi-body simulaéniho modelu
v programovém systému SJKV a realizace simulacnich vypoctu jizdy vysetfovaného vozidla s cilem
nalezeni optimalnich charakteristik semiaktivné fizenych sekundarnich tlumici a ovérovani funkc-
nosti navrZzenych algoritmu fizeni. Jak je uvedeno v priloze [P12], byl v prvni fazi do simulacniho
modelu vozu implementovan pro potreby fizeni tlumich algoritmus , Skyhook linear”, pticemz
pouzité charakteristiky pricného i svislého sekundarniho tlumice, véetné modelu ¢asové odezvy,
vychdzi z méfeni na vyrobenych vzorcich tlumica. Podrobny popis prvni verze simula¢niho mode-
lu vozidla je uveden ve zpravé [17]; v nasledujicim textu je pak uveden souhrn nejdilezitéjsich
aspektl funkce modelu semiaktivniho tlumeni sekundarniho vypruzZeni. Algoritmus pro vypocet
aktualni sily v tlumici tedy funguje tak, Ze:
* je definovdna F—v charakteristika pfislusného tlumice v deaktivovaném (Fp,;,(v) — odpo-
vida nulovému proudu) a v pIné aktivovaném (F,, . (v) — odpovidd maximalnimu proudu)
stavu. Kazda F-v charakteristika je pfitom dana jako sada bodu [v;, F (v;)];
* v aktudlnim kroku vypoctu je vypocet poZadované F—v charakteristiky tlumice proveden
vzidy pfepoctem prislusné sily F(v;), odpovidajici rychlosti deformace tlumiée v;, s vyuzi-
tim vztahu:

Fpoz(vi) = Fmin(vi) + Kred ) (Fmax(vi) - Fmin(vi)): (3-8)
kde hodnota koeficientu K,.q je uréena v souladu se zakladni myslenkou algoritmu ,,Sky-
hook linear” (viz [P12]), tedy:

0 c>ys'(ys_yp)so
Kreq = (“'()./s_yp)‘l'(l_a)')./s
sat - -
Ys — Wp

(3.9)

> st'(ys_)./p)>0

kde ys je rychlost pohybu sk¥iné v pfi¢ném/svislém sméru, y, rychlost pohybu rému pod-
vozku v pricném/svislém sméru, a koeficient naladéni, ktery mlze obecné nabyvat hodnot
(0; 1) (aktualné je uvaZovano: a = 0), a funkce sat fika, Ze hodnota K.q nalezZi intervalu
(0; 1) (presahuje-li pozadovanda hodnota K,.4 tento interval, je ofiznuta danymi mezemi);

e protoZe vSak zména vlastnosti tlumice neni okamzita, je prechod od skuteéné aktualni
charakteristiky k charakteristice poZzadované opozdén, a to podle vztahu:

Forut(v) = Foiuro (v) + (Fpoz(v) - Fskuto(v)) ) <1 - e_%): (3.10)
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kde Fgruto (V) reprezentuje aktualni skuteénou F—v charakteristiku, aktualni pozadovana
charakteristika Fpoz(v) je stanovena pomoci vztahu (3.8), At je délka ¢asového integrac-
niho kroku numerického vypoctu a ¢asova konstanta tlumice 7 je definovana pomoci apro-
ximacnich vztaha, které byly stanoveny na zakladé vysledkd méreni na realnych tlumicich
na FSI VUT a které popisuji casovou konstantu tlumice v zavislosti na rychlosti deformace
v, a to zvlast pro nardst (ty) a pro pokles (tp) pozadavku na tlumici silu:

Ty = 162 - 7017660l 4 28 8. 00354l | 57 (3.11)
Tp = 4,8 ms, (3.12)

kde hodnoty Ty a Tp jsou uvadény v [ms] a rychlost v v [mm/s]. Takto definované chovani
tlumica s popisem casové konstanty v zavislosti na rychlosti deformace tlumice ma v prin-
cipu schopnost postihnout do urcité miry i vliv pruzného ulozeni tlumicl v silentblocich,
které obecné ucinnost semiaktivnich tlumicich systému snizuje.

V grafu na obr. 19 jsou na ukazku zndzornény zjednodusené charakteristiky uvazovaného svislého
sekundarniho tlumice v pIné aktivovaném (K;eq 2 1) a deaktivovaném (K,.q = 0) stavu. Z téchto
charakteristik je zfejmy dynamicky rozsah MR tlumice o hodnoté priblizné 10 (tzn., Ze v deakti-
vovaném stavu dosahuje tlumic pfiblizné desetinovych hodnot tlumici sily oproti stavu plné akti-
vovanému). Na obr. 20 je nasledné vizualizovan prechod charakteristiky tohoto tlumice ze stavu
deaktivovaného do stavu plné aktivovaného dle vztahu (3.10) pfi skokové zméné pozadavku na
tlumici charakteristiku a pfi dané hodnoté t.
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Obr. 19 UvaZzované limitni F—v charakteristiky Obr. 20 Vizualizace ¢asové zmény F—v charakteristiky svislého
svislého tlumice sekunddrniho vypruzeni tlumice sekunddrniho vypruzeni pti prechodu z deaktivovaného
v aktivovaném a deaktivovaném stavu; [17]. do aktivovaného stavu dle vyse uvedeného popisu.

Prvotni vysledky simulacnich vypoctQ, které jsou uvedeny ve zpravé [17], resp. vybrané vysledky
prezentovany v pfiloze [P12] (pro pri¢né zrychleni na skiini modelu vozidla) a také na obr. 21 (pro
svislé zrychleni na skfini modelu vozidla), ukazuji potencial ke sniZzeni Urovné maximalnich RMS
hodnot zrychleni na skfini vozidla pfi rychlosti jizdy 160 km/h na tratich s redlnymi nerovnostmi
az o nizsi desitky procent. Vyznamnym zjisténim, které zde maze byt demonstrovano pravym gra-
fem na obr. 21, je skutecnost, Ze pfi pouziti semiaktivné rizenych tlumic¢d jsou dosahovany vyraz-
né nizsi hodnoty sil v tlumici oproti pouZitym pasivnim tlumi¢lim, prestoZe pozorovany rozsah
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rychlosti deformace tlumice je naopak mirné vétsi. Je tudiz mozné predpokladat, zZe pfi pouZiti
semiaktivné Ffizenych tlumi¢l sekunddrniho vypruZeni postacuji k zajisténi dostate¢ného tlu-
miciho ucinku tlumice (ale také pfislusné ¢asti konstrukce vozidla, zejména konzoly pro uchyceni
tlumica) dimenzované na nizsi hodnoty maximalni sily.
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Obr. 21 Porovnani pribéhi svislého zrychleni na podlaze vozu nad prednim oto¢nym ¢epem (a pribéh klouzavych
RMS hodnot vypoctenych z pribéhu zrychleni s délkou okna 100 m) pfi simulaci jizdy rychlosti 160 km/h v pfimé
koridorové koleji, a to pro variantu vozidla s pasivnimi sekundarnimi tlumici (Cerné) a se semiaktivné fizenymi
priénymi i svislymi sekundarnimi tlumici (zelené); vpravo pak odpovidajici pracovni charakteristiky pravého
svislého sekundarniho tlumice pfedniho podvozku; [17].

Vyse popsany simulacni model vySetfovaného vozu byl v pribéhu feseni projektu dale zpresrio-
van, a to na zakladé zmérenych charakteristik vyrobené sady MR tlumicl a testl svislého sekun-
darniho vypruzeni na zkusebnim stavu v rdémci feseni paralelniho projektu Ndrodni centrum kom-
petence inZenyrstvi pozemnich vozidel Josefa Bozka, kde jsou kromé FSI VUT a Strojirny Oslavany
v ptislugném dil&im pracovnim bali¢ku partnery také VUKV a VZU Plzefi. Zdokonaleni vypoctového
modelu vySetfovaného vozu v systému SJKV bylo v roce 2024 provedeno v téchto ohledech:
¢ implementace nového modelu svislého sekundarniho vypruzeni, které v disledku svého
usporadani vykazuje tuhost zavislou na budici frekvenci;
* implementace tzv. F~v—I mapy semiaktivnich tlumi¢d sekundarniho vypruzeni, kdy je rych-
lostni charakteristika MR tlumi¢e navazana na hodnotu (fidiciho) proudu, prochazejiciho
civkou v pistu tlumice, a souvisejici Upravy algoritmu fizeni tlumica.

Schéma pneumatického sekunddarniho vypruzeni pouzitého v podvozcich vozl elektrické jednotky
SKODA 10Ev je znazornéno na obr. 22. Samotna vzduchova pruZina o objemu V; je vidy uloZena
na nouzové pryzové pruziné. Kazdda pruzina je hrdlem spojena s prostorem o objemu V, v dutiné
pricniku rdmu podvozku, jenz slouzi ke zmékceni svislé charakteristiky vypruzeni. V dasledku pro-
pojeni objeml vzduchu v pruzinach na pravé a levé strané kazdého podvozku se uloZeni skfiné
vozidla na podvozcich chova jako dvoubodové, resp. jednobodové na kazdém podvozku; stabilita
skfiné vozu je pfitom zajisténa na kazdém podvozku torznim stabilizatorem. Vzhledem k pozadav-
ku na dosaZeni dostatecné nizké svislé tuhosti sekundarniho vypruzeni (resp. na zajisténi vyhovu-
jiciho jizdniho komfortu této meziregionalni elektrické jednotky) je dale ke kazdému objemu V,
pfipojen jesté pridavny vzduchojem o objemu V5. Tyto pfidavné vzduchojemy jsou umistény nad
podvozky (pod sedadly v saldnu pro cestujici) a k prislusSnym dutindm v pfi¢nicich rdm0 podvozki
jsou pripojeny prostrednictvim hadic.
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Obr. 22 Schéma pneumatického sekundarniho vypruzeni voz( jednotky SKODA 10Ev.

V disledku omezenych moznosti proudéni vzduchu mezi jednotlivymi objemy pfi svislém propru-
Zeni sekundarniho vypruzeni je svisla tuhost takto usporadaného vypruzeni zavisla na frekvenci
zatézovani sekundarnich pruzin. Kromé toho dochazi skrcenim proudéni vzduchu k tlumeni kmi-
tani. S cilem pfibliZit modelovou charakteristiku pneumatického vypruzeni realité byl do simulac-
niho modelu implementovan Gavrilovski—Jovanové model [18], jehoZz parametry byly pfizplisobe-
ny na zakladé vysledkd méfeni charakteristik vypruZeni, realizovaného na zku$ebnim stavu VUKV,
umisténém ve zku$ebné VZU v Plzni.

i k. m
_' z
P,V | P, Vy 1 Tz
1
SP E b{:ﬁl’b
— | /7777777
Obr. 23 Schéma pneumatického vypruzeni vyuzité k tvorbé Obr. 24 Nahradni schéma Gavrilovski—Jovanové
Gavrilovski—Jovanové modelu; prevzato z [18] a upraveno modelu pneumatického vypruzeni; prevzato
autorem. z [18] a upraveno autorem.

Schéma pneumatického vypruzeni, z néhoz vychazi Gavrilovski-Jovanové model, je uvedeno na
obr. 23. Toto schéma uvaZuje dva spojené objemy vzduchu (V; a V,), pficemz jejich vzajemné pro-
pojeni je realizovdno potrubim o prifezu S;,. UvaZovana je pfitom ekvivalentni hmotnost vzduchu
v potrubi, ktera tvofi fiktivni bariéru mezi obéma ¢astmi soustavy. Nahradni schéma dynamického
modelu pneumatického vypruzeni je znazornéno na obr. 24, pficemz je mozné odvodit nasledujici
vztahy (blize viz téz ¢lanek [18]):
* silavevazbé E, je souctem tfi dilCich slozek:
E, =Fg+ky, - z+ky,y (z—2z), (3.13)
kde F; je statickd slozka sily, vyplyvajici z ustdlené hodnoty (pte)tlaku vzduchu v pruzing,
k,1 a k,, jsou tuhosti modelu vypruZeni dle schématu na obr. 24, z je deformace vypruze-
ni a souradnice z; znaci pohyb ekvivalentni hmoty vzduchu m v potrubi;
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77000

76500

pohybova rovnice ekvivalentni hmotnosti vzduchu m v potrubi zni:
m'lekzz'(Z_Zl)_bZ'le, (3.14)
kde b, je koeficient kvadratického tlumeni, vznikajici pfi proudéni vzduchu v potrubi;

staticka slozka svislé sily Fg; v pneumatickém vypruzeni je definovana jako:

Fst = D10 " Ser = (Po — Patm) * Se> (3.15)
kde p;, je pretlak v nddobé o (ustdleném) objemu V;,, py absolutni hodnota tlaku v této
nadobé, p,im je atmosféricky tlak a Ser je efektivni plocha pneumatické pruziny;

tuhosti k,; a k,, mohou byt vyjadieny za predpokladu polytropického déje pri deformaci
pneumatické pruziny:

‘n-S?
ey, = PO Tt el (3.16)
VlO + VZO
V.
kyo = ky1 % (3.17)
10

kde n je hodnota polytropického koeficientu, V; je ustaleny objem samotné pneumatické
pruziny a V5, je objem pfidavného vzduchojemu (viz schéma na obr. 23).
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Obr. 25 Pracovni charakteristika modelu svislého sekundarniho Obr. 26 Porovnani namérenych (Cervené)
vypruZeni pfi harmonickém buzeni s amplitudou 2,5 mm a nasimulovanych (modre) hodnot tuhosti
raznymi frekvencemi. svislého sekundarniho vypruzeni.

Prestoze pouZity model pruzZiny vychazi z predpokladu dvojice propojenych objemu (viz obr. 23) a

na vySetfovaném vozidle tvofi sekundarni vypruZeni trojice propojenych objem0 na kazdé strané

podvozku (viz obr. 22), bylo vhodnym naladénim parametr(i Gavrilovski—-Jovanové modelu dosa-
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Zeno stavu, kdy tento model vykazuje podobnou zavislost svislé tuhosti na zatéZovaci frekvenci
jako redlné vypruzeni; zaroven pouzity model vykazuje vnitfni tlumeni, jehoz velikost se téz méni
s promeénnou zatéZovaci frekvenci. Na obr. 25 je zndzornéna sada pracovnich charakteristik, které
vznikly pfi harmonickém zatézovani modelu vypruZzeni na jedné strané podvozku ve svislém smé-
ru s amplitudou 2,5 mm a o frekvencich od 1 do 15 Hz. Na obr. 26 je pak provedeno porovnani
zavislosti dynamické tuhosti svislého sekundarniho vypruzeni na frekvenci, pficemz modie zna-
zornéna charakteristika byla zjisténa prdvé vyhodnocenim vysledk( simulaci a ¢ervené znazor-
néna charakteristika vznikla mé&fenim na vzorku redlného vypruzeni na zkusebnim stavu ve VZU
v Plzni (méFeni provedli pracovnici VUKV v roce 2024).
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Obr. 27 Modelova F—v—I mapa testovaného magnetorheologického tlumi¢e sekundarniho vypruzeni.

Druhym vylepsenim modelu byla implementace F—v—I mapy semiaktivnich tlumici sekundarniho
vypruzeni (viz obr. 27), kterd vychdzi z vysledkd méreni redinych vzorkdl MR tlumi¢t sekundarniho
vypruzeni. Oproti vySe popsanému modelu, kdy byla aktudlni pozadovana F—v charakteristika de
facto uréena hodnotou koeficientu K4 (viz vztahy (3.8) a (3.9)), je aktudlni podoba charakteristi-
ky dana hodnotou fidiciho proudu. Vazba mezi fidicim proudem a pozadovanou charakteristikou
je jednoznacna, pricemz algoritmus ,Skyhook linear” je v tidicim algoritmu pfislusné programové
jednotky SJKV implementovan takovym zplsobem, Ze poZadovany fidici proud je definovan jako:

Ipoz = Kred " Imax (3.18)

kde hodnota I ;5 udava maximalni hodnotu fidiciho proudu tlumice a hodnota koeficientu K,¢q
je definovana vztahem (3.9). Skute¢nd F—v charakteristika v daném kroku vypoctu tlumice je pak
oproti pozadavku opozdéna vlivem casové konstanty tlumice, pficemz se k vypoctu této aktualni
skutecné charakteristiky opét vyuzivad jednoznacného prifazeni urcité hodnoté fidiciho proudu,
oznaceného zde jako Ig,¢. Plati pfitom zcela analogicky vztah ke vztahu (3.10):
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Iskut = To + (Ipoz — 1o) - (1 —e r) (3.19)

Hlavni rozdil oproti prvné uvedené metodé spocivd zejména vtom, Ze tento pfistup k vypoctu
aktuadlni F—v charakteristiky tlumice respektuje nelinearitu zavislosti F~v charakteristiky na hodno-
té ridiciho proudu, jeZ je zfejma praveé z F—v—/ mapy na obr. 27. Vypoctovy model vysetfovaného
vozidla pfitom umoznuje uZivatelsky definovat maximalni hodnotu proudu .4, ktera tudiz ome-
zuje vyuzitelny dynamicky rozsah tlumice.

Cinnost upraveného modelu je zde demonstrovana na vysledcich simulaénich vypo¢t( jizdy vozid-
la v grafech na obr. 28 aZ obr. 31. Jde o simulaci jizdy rychlosti 120 km/h v pfimé koleji horsi kvali-
ty, pricemz v grafu na obr. 28 je porovnan pribéh svislého zrychleni na skfini vozidla (na podlaze
nad prednim otoénym ¢epem) jednak pro variantu vozidla se standardnimi (pasivnimi) tlumici a
jednak pro variantu vozidla vybavenou semiaktivné fizenymi svislymi sekundarnimi tlumici (fizeny
algoritmem ,,Skyhook linear” s maximalnim proudem tlumice 2 A). Jiz z pouhého porovnani obou
prabéhd vyplyva, Ze semiaktivni tlumeni vede k nezanedbatelnému poklesu Grovné zrychleni na
sk¥ini vozidla. Cinnost semiaktivné ¥izeného tlumice je pak ziejma z grafu na obr. 29, kde je pro
danou simulaci pro pravy svisly sekundarni tlumi¢ pfedniho podvozku zaznamendn signal pozado-
vaného proudu (¢ernou barvou) a — v kontextu rovnice (3.19) chapaného — ,,skute¢ného proudu”
tohoto tlumice (Cervenou barvou), ktery definuje aktualni skutecnou F-v charakteristiku (viz téz
obr. 27), ktera je za poZadovanou charakteristikou vlivem ¢asové odezvy tlumice zpozdéna.
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Obr. 28 Porovnani prabéh svislého zrychleni na podlaze vozu nad prednim otoénym cepem pti simulaci jizdy
rychlosti 120 km/h v pfimé koleji horsi kvality, a to pro variantu vozidla s pasivhimi sekundarnimi tlumiéi (¢erné)

a se semiaktivné rizenymi svislymi sekundarnimi tlumici (¢ervené) — algoritmus ,Skyhook linear”, max. proud 2 A.
Ji 1 ll ' || " ‘
00 200
Obr. 29 Odpovidajici prepinani semiaktivniho svislého sekundarniho tlumice na pravé strané predniho podvozku —
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pozadovany proud tlumice (Cerné) a , skutecny proud” (Cervené), definujici aktualni skutecnou F-v charakteristiku.

N

Ipox [A]

-

Ly [A]

o

[= P

|
300

|
"“'!M IR I M. AN,

33



Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

8000

4000

i

FIN]
o

-4000 /

_8000IIIJF‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
v [m/s]

Obr. 30 Pracovni charakteristika pravého tlumice
predniho podvozku; pasivni tlumic (Cerné) vs. semi-
aktivné tizeny tlumic (cervené) — ,Skyhook linear”, 2 A.
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Obr. 31 Pracovni charakteristika pravého sekundarniho
vypruzeni predniho podvozku pfi simulaci jizdy rychlosti
120 km/h v pfimé koleji horsi kvality.

Na obr. 30 je potom provedeno porovnani pracovnich F—v charakteristik pasivniho a semiaktivné
fizeného tlumice (pravy svisly sekundarni tlumic predniho podvozku) ziskanych pfi tomto simulac-

s 7

nim scénari. Uvedené vysledky potvrzuji, Ze pouZziti semiaktivné fizenych tlumica vede v porovna-

ni s pasivnimi tlumici k vyrazné nizs$im tlumicim silam, a to pfi sou¢asném snizeni Urovné zrychleni
na odpruzené hmoté. Na obr. 31 je pak znazornéna odpovidajici pracovni charakteristika svislého
sekundarniho vypruZeni na pravé strané predniho podvozku, ziskana pfi simulaci jizdy vozidla se

semiaktivné fizenymi svislymi sekundarnimi tlumici. Z tvaru této charakteristiky vyplyva, Ze pouzi-

ty model (viz popis vyse) postihuje skutecnost, kdy skutecné provedeni modelovaného vypruzeni

samo vykazuje nezanedbatelné vnitini tlumeni (a v zavislosti na frekvenci proménnou tuhost).
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V 7 Ve

4 Poskozujici ucinky jizdy vozidla na kolej vs. poplatky za
pouziti dopravni cesty

Posledni ¢ast této prace je vénovana tématu zpoplatnéni Zelezni¢ni dopravni cesty v zavislosti na
urovni poskozujicich ucink( jizdy vozidla na kolej. Jak je naznaceno v Uvodu, je toto téma ve vzta-
hu k praktickému uplatnéni inovativnich technologii v pojezdu kolejovych vozidel velmi vyznam-
né, a to zejména v pripadé, kdy tyto technologie slouZi ke sniZovani intenzity poskozujicich ucinktd
(naptiklad systémy aktivniho radidlniho stavéni dvojkoli a nataceni podvozku). V pfipadé, kdy jsou
inovativni technologie vyuzivany ke zvySovani urovné jizdniho komfortu (napfiklad systémy semi-
aktivniho tlumeni), je v principu mozné vyssi pofizovaci a provozni naklady vozidel promitnout do
vyssi ceny jizdného, nebot tyto technologie pfinaseji vétsi uzitek pro cestujici. Pokud vsak profitu-
je z aplikace inovativnich technologii v pojezdu vozidel spravce infrastruktury (provoz tzv. ,track-
friendly” vozidel generuje nizsi ndklady na udrzbu a obnovu infrastruktury), je zvyhodnéni provo-
zu pfrislusnych vozidel formou nizsich poplatk(l za pouZiti dopravni cesty ziejmé jedinym moznym
zplUsobem podpory (resp. motivace) dopravcl k jejich pofizovani a provozovani. Prestoze se jed-
na o téma hranicici s ekonomikou provozu dopravy a v urcitém ohledu jde i o téma politické, jeho
podstata je ryze technickd, protoZe vyZzaduje pochopeni degradacnich procesu, které se v oblasti
interakce vozidlo—kolej odehravaji.

Uvodni prace autora na toto téma je uvedena v pfiloze [P13], kterd je prevainé reeréniho cha-
rakteru a jejiz obsah Ize stru¢né shrnout do nasledujicich bodi:

e protikladnost poZadavk( na konstrukéni feSeni pojezdd vykazujicich stabilni chod pfi vys-
Sich rychlostech na strané jedné a vhodnych pro provoz na obloukovitych tratich na strané
druhé vede k tomu, Ze konvencné reSena vozidla pro vysoké rychlosti zpravidla vykazuji
pomérné vysokou uroven poskozujicich ucinkd v obloucich malych polomérd. Technicka
resSeni umoznujici dosahnout sniZeni pricnych silovych ucinkl vozidla v obloucich (napf.
mezipodvozkové vazby, hydraulické vedeni dvojkoli (HALL), tlumice vrtivych pohyb( s pre-
stavitelnou charakteristikou) vedou k vyssim pofizovacim i provoznim nakladlim;

* velmi vyznamny vliv z hlediska poskozujicich Gcink( jizdy vozidla na kolej maji nevypruze-
né hmoty v pojezdu vozidla (v kombinaci s rychlosti jizdy);

* poskozujici ucCinky jizdy vozidel se na strané Zelezni¢ni dopravni cesty projevuji jako:

o degradace geometrické polohy koleje a Stérkového loze,
o poskozovani kolejnic (bocni opotiebeni hlav kolejnic, tvorba vinkovitosti a iniciace
kontaktné-unavovych vad)
o a poskozovani soucasti vyhybek (jazyky, srdcovky),
pricemz jednotlivé zminéné kategorie poruch maji rliznou fyzikalni podstatu;

e aktudlni legislativni rdmec Evropské unie (Provddéci nafizeni Komise (EU) 2015/909 o zpu-
sobech vypoctu nakladi prfimo vynaloZenych na provoz Zelezni¢ni dopravy) umoinuje ¢len-
skym statlm (resp. spravclm infrastruktury) zohlednit Uroven poskozovani infrastruktury;
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¢ v clanku jsou predstaveny tfi systémy zpoplatnéni, které byly v dané dobé u vyznamnych
evropskych spravcu infrastruktury implementovany a které uroven poskozujicich ucink(
jizdy vozidla na infrastrukturu (riznym zplisobem) zohlednuji:
o systém Variable Usage Charge (VUC), zavedeny jiz dlouhodobé na siti Network Rail
ve Velké Britanii®,
o Triebfahrzeugfaktor OBB, kvantifikujici jedinou hodnotou poskozujici G&inky jizdy
hnacich vozidel v porovnani s definovanou referencni lokomotivou,

o Verschleififaktor Fahrbahn, aplikovany od 1. 1. 2017 ve Svycarsku.

Pravé Svycarsky model zpoplatnéni Zelezni¢ni dopravni cesty je aktualné mozné povazovat zfejmé
za nejpropracovanéjsi. Podrobnéjsi popis tohoto modelu, resp. jeho jednotlivych diléich slozek, je
uveden v pfiloze [P14] a také v ¢lanku [19]. V ramci téchto publikaci jsou mj. porovnany priimér-
né ceny za pouziti dopravni cesty ve vybranych Usecich Svycarské Zelezni¢ni sité pro nékolik typ(
existujicich elektrickych lokomotiv a pro nékolik virtualnich prototypl lokomotiv, u kterych je
vySetfovan vliv rGznych — postupné aplikovanych — konstrukénich Uprav vychozi varianty , A“
(zmenseni hmotnosti nevypruzenych hmot zmensenim praméru kol — ,,B“, zmenseni hmotnosti
nevypruzenych hmot nahradou kotoucové brzdy brzdou Spalikovou —,,C* a zkraceni rozvoru pod-
vozku — , D). Ziskané vysledky jsou demonstrovany v grafu na obr. 32, z nichz je zfejmy jak vliv
charakteru trati (celkové vyssi Uroven poplatkd, resp. opotrebeni v podminkach horské trati s Cet-
nymi oblouky o velmi malych polomérech), tak vliv riznych konstrukénich provedeni a parametra
jednotlivych vySetfovanych typl lokomotiv. Zaroven je zfejmé, Ze soucasné univerzalni interope-
rabilni lokomotivy nemohou v tomto ohledu konkurovat konstrukci lokomotivy , Lok 2000“, ktera
byla projektovana pfimo pro podminky provozu ve Svycarsku (relativné nizkd hmotnost na napra-
vu, plné vypruzeny pohon dvojkoli, systém pasivniho radialniho stavéni dvojkoli).

0. [ NN Typ A || EFEE Lok 2000° (Re 460 SBB)

° F| N Typ B || S SKODA 109 E1 (7. 380 €D)
0g [ NN TypC | SIEMENS VECTRON MS (Re 475)

’ I Ty D BOMBARDIER TRAXX MS2 (Re 486) —
0.7

0.6

Primérna zakladni cena za opotfebeni
BpV,,, [CHF/km]
o
(4]

novostavba trati (200 km/h) puvodni horska trat’

Obr. 32 Primérné jednotkové ceny za opotfebeni ve dvou vybranych tratovych Usecich SBB,
stanovené vzdy pro lokomotivni vlak s maximalni rychlosti 160 km/h (resp. v pfipadé
lokomotivy Re 486 jen 140 km/h) tvofeny jednou vysetfovanou lokomotivou; [19].

6 Za povsimnuti stoji skuteénost, Ze pravé ve Velké Britanii jsou jiz deli dobu rozsiteny podvozky typu TF25 v ndkladni
dopravé (namisto tradi¢niho evropského podvozku typu Y 25) nebo podvozky s vnitfnim ramem (tj. s mensimi nevy-
pruzenymi hmotami) u vozidel osobni dopravy.
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V letech 2018 a7 2019 byl autor této prace spolufesitelem tkolu technického rozvoje SZDC (dnes
Spravy Zeleznic) s ndzvem Analyza dynamickych ucinkd jizdy vozidel s ohledem na udrZbu trati,
jehoz hlavnim cilem byl pravé navrh metodiky zpoplatnéni poskozujicich ucink( jizdy vozidel. Pfi
resSeni tohoto ukolu byly vyuzZity pravé zavéry provedené reserse zahranicnich systém0 zpoplatné-
ni dopravni cesty; navrzeny systém byl podloZzen mj. vysledky simulac¢nich vypoctl a prizplsoben
tuzemskym podminkam. Podrobny popis navriené metodiky véetné postupu jeji tvorby je uveden
ve vyzkumné zprdveé [20], kterd je vSak majetkem objednatele; nasledujici text proto shrnuje jen
jeji zakladni principy.

Metodika zohlednéni poskozujicich ucinku jizdy vozidla na kolej je (ve své plné verzi) inspirovana
Svycarskym systémem. To znamen3, Ze reflektuje ¢tyti zakladni druhy poskozujicich ucinka:

e svislé ucinky jedouciho vozidla na kolej, jeZ jsou kvantifikovany dynamickou svislou kolo-
vou silou, coZz umoznuje zohlednit jak (statickou) hmotnost na ndpravu, tak i svislé dyna-
mické ucinky, tj. vliv hmotnosti nevypruzenych hmot a rychlosti jizdy. Za kvantifika¢ni kri-
térium zde byla navrZena sila P, dle GM/TT0088 [21], pficemz Ize jako referencni rychlost
pouzit stanovenou rychlost vlaku, pfipadné maximalni tratovou rychlost v pfislusném tra-
tovém uUseku (je-li nizsi neZ stanovena rychlost vlaku);

e poskozujici uinky pfi prijezdu vozidla obloukem, jejichz pfic¢inou je existence skluzovych
sil v kontaktu kolo—kolejnice pfi prijezdu vozidla obloukem. BéZné pouzivanym méritkem
téchto Ucinkd je mérna tfeci prace, tzv. Wear Number, jejiz hodnoty Ize ziskat simulaénimi
vypocty jizdy vozidla. Protoze jsou vsak vysledky simulaci ovlivnény uvazovanymi podmin-
kami (uvazovany soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici, tvar jizdniho obrysu kol a pficné-
ho profilu hlav kolejnic, pouzity model kontaktu kolo—kolejnice, ...), ale predevsim z divo-
du pozadavku na minimalni administrativni ndarocnost oceniovani jednotlivych vozidel byla
jako kvantifikacni kritérium definovana referen¢ni hodnota podélné skluzové sily Ty, ktera
odpovida teoretické skluzové sile, jez je pro podminky daného vedeni dvojkoli teoreticky
potifebna k nastaveni dvojkoli do radidlni polohy, tedy:

_ Za * kla
X 4-s-R’
kde 2a je rozvor podvozku (pfip. rozvor dvounapravového vozidla), k;, je Uhlovd tuhost

(4.2)

vedeni dvojkoli v ramu podvozku (pfip. v rdmu vozidla), s je polovina vzdalenosti sty¢nych
kruZnic a R je referen¢ni polomér oblouku, jenZ by mél vhodnym zplsobem reprezentovat
prislusny tratovy Usek;

e poskozuijici ucinky vznikajici pfi jizdé vozidla odboc¢nou vétvi vyhybky, jejichz podstatou je
Spicka vodici sily na nabihajicim kole pfi vjezdu do oblouku bez ptechodnice. Opét z dlivo-
du, aby nebylo nutné zjistovat konkrétni hodnotu simulaénim vypocétem, je za kvantifikac-
ni kritérium zvolena referencni hodnota ekvivalentni vodici sily Yaiy, dana vztahem (3.7),
pficemz v poslednim ¢lenu tohoto vztahu je v pfipadé zavislosti sil F; na uhlové rychlosti
nataceni podvozku navrzeno pouZiti hodnoty odpovidajici thlové rychlosti 29,24 mrad-s?,
reprezentujici vjezd rychlosti 40 km/h do odbocéné vétve vyhybky s polomérem 190 m;
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* a pripadné i poskozujici uc€inky v disledku prenosu vysokych taznych sil v dotykové plose
kol a kolejnic u hnacich vozidel. V tomto pripadé je — stejné jako ve Svycarské metodice —
jako kvantifikaéni kritérium navrzena tzv. Traction Power Value, definovana jako:

P
Toy = TS o Sor’ (4.2)
kde P je maximalni trakéni vykon hnaciho vozidla, ngy je po€et hnacich dvojkoli vozidla a
Ser je efektivni velikost dotykové plochy kola a kolejnice, stanovena na zakladé Hertzovy

teorie.

Cena za pouziti drahy jizdou vlaku je obecné stanovena v prohldseni o drdze — v pripadé drahy
celostatni a regionalni na siti Spravy Zeleznic jde v roce 2024 o dokument [22], v némZ je pro dané
ucely definovan nasledujici kalkulaéni vzorec:

CV == Z CS + CPKJ (43)

kde Cy je cena za pouziti drahy jizdou vlaku v [K¢], Cs je cena za poutZiti drahy jizdou jednoho sub-
vlaku’ v [K¢] a Cpy je cena za poutziti pfistupovych komunikaci pro cestujici ve vlaku osobni dopra-
vy v [KE]. Pro vypocet hodnoty Cs pfitom plati:

Cs=L-Zgp+L-Z;* M- B~ Kgrcs, (4.4)
kde L je délka jizdy subvlaku v [km], Zrp je zakladni cena za fizeni provozu na jednotku dopravni-
ho vykonu v [K¢/km], Z; je zakladni cena za udrzbu a opravy infrastruktury na jednotku dopravni-
ho vykonu (v roce 2024 ¢ini 0,07306 K¢/hrtkm), M je celkova hmotnost viaku v [t], P je (bezroz-

mérnd) hodnota produktového faktoru® a kgrcs je (bezrozmérny) koeficient zohledfujici vybave-
nost vlaku mobilni ¢asti ETCS.

Pokud by méla byt navrzend metodika zohlednéni poskozujicich ucink( jizdy vozidel implemento-
vana do aktualniho kalkulaéniho vzorce, je nutné nahradit hmotnost vlaku M ekvivalentni hmot-
nosti vlaku Mgy, pficemz plati:

Meyy = kdyn "M, (4.5)

kde bezrozmérny koeficient k4,, mGZe byt oznalen za soucinitel poskozujicich ucinki jizdy viaku.
Jak bylo naznaceno vyse, je nova metodika navrzena v nékolika variantach, které se lisi na jedné
strané svoji propracovanosti, resp. (ne)schopnosti zohlednit jednotlivé — vySe uvedené — zakladni
druhy poskozujicich Ucinkd, ale na strané druhé téz svymi pozadavky na potfebny rozsah znalosti
parametr( vozidel (a pfipadné i pojizdénych usekd infrastruktury).

V nejjednodussim pripadé mlze navrzend metodika zohlednovat jen rGzné (statické) napravové
zatiZzeni jednotlivych vozidel Fazenych ve vlaku. V takovém pfipadé lze hodnotu kg, vyjadfit jako:

" Tzv. subvlak je definovan jako urcita kombinace ¢&isla vlaku, hmotnosti viaku a hodnoty koeficientu kgrcs.

& Produktovym faktorem P; aZ Ps jsou rozlieny rizné segmenty trhu (osobni doprava vs. nékladni doprava, resp. jeji
dalsi rozliseni na kombinovanou dopravu, systém jednotlivych vozovych zasilek atd.).
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kdyn = MT, (46)

kde M,, je priimérnad hmotnost na napravu viech vozidel Fazenych ve vlaku, kterou Ize vyjadfit
jako prosty podil sou¢tu hmotnosti M; téchto vozidel a souctu poctu dvojkoli ng; téchto vozidel:

— X M;
M, =201 (4.7)
Z(i) Nyi

a M_n(w) je vazena stfedni hodnota napravového zatizeni vlaku, pfiCemz toto vazeni je provedeno
prostiednictvim podilu hmotnosti jednotlivych vozidel (tzn. vozidel s uréitym napravovym zatize-
nim) na celkové hmotnosti vlaku; plati tedy:

W) _ X)) M - M;
! oM

kde M,; je (primérné) napravové zatizeni daného vozidla a M; je jeho hmotnost. Aplikace tohoto

(4.8)

(zjednoduseného) pristupu, pro ktery jsou vSechny potrebné podklady (hmotnost a pocet naprav
jednotlivych vozidel fazenych ve vlaku) obsazeny mj. v kazdé zpravé o brzdéni, jiz pfitom dokaze
postihnout skutecnost, Zze pravé hmotnost na napravu je faktorem, ktery ovliviuje intenzitu prak-
ticky vSech uvazovanych druh( poskozovani koleje jedoucimi vozidly. Disledkem zavedeni tohoto
principu by byla napf. skutecnost, Ze elektricka jednotka s distribuovanym pohonem by platila za
pouziti drdhy méné nez obdobna lokomotivou tazend souprava osobniho vlaku.

Propracovanéjsi varianty metodiky pak vyuZivaji z ddvodu kompatibility zcela analogicky princip.
V pripadé nejdetailnéjsi varianty je tak napf. namisto vazené stfedni hodnoty napravového zatize-

, v / / ey v / v , vy s s
ni vlaku Mn( ) ve vztahu (4.6) zavedena nahradni veliCina, tzv. vazena stfedni hodnota zatézujici-

W)

ho napravového zatizeni My, ., 7, jejiZz vypocet je analogii vztahu (4.8), pficemZ pro dané vozidlo

mUze byt tzv. zatéZujici ndpravové zatiZeni definovano jako:

2
Mo st = = Uon @+ G T + Chy Yot (4.9)

kde g je tihové zrychleni (9,81 m-s?), bezrozmérnd veli¢ina Upy charakterizuje s vyuZitim hodnoty
Traction Power Value (viz vztah (4.2)) vliv ptrenosu taznych sil v dotykové plose kola a kolejnice
(pro netrakéni vozidla plati: Upy = 1), Qgyn je referenéni hodnota dynamickeé svislé kolové sily, jeZ
vychazi z definice sily P, dle GM/TT0088 [21] a zahrnuje v sobé jak vliv (statického) napravového
zatizeni, tak i hmotnosti nevypruzenych hmot a (referencni) rychlosti jizdy, Ty je referen¢ni hod-
nota podélné skluzové sily (viz vztah (4.1)), Yoxy je ekvivalentni vodici sila, definovana vztahem
(3.7), a veliciny kg a ky predstavuji vahové faktory, jejichz hodnoty mohou byt hodnovérné sta-
noveny jen na zakladé dlouhodobého sledovani a analyzy vyvoje naklad(i vynaloZzenych na dudrzbu
a obnovu jednotlivych komponent( Zelezni¢ni infrastruktury. Takto nastavend metodika vypoctu
poplatkll za pouziti drahy pak jiZz ma v sobé potencial adekvatnim zplsobem zvyhodnit tzv. ,track-
friendly” vozidla.
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5 Zaveér

Inovativni konstrukéni feseni a vyuziti novych technologii (zejména aktivnich prvk( a semiaktivné
fizenych tlumicl) davaji prostor k optimalizaci dynamickych vlastnosti kolejovych vozidel, a to jak
v oblasti silovych ucinkl jizdy vozidla na kolej, tak v oblasti jizdniho komfortu. Simulaéni vypocty,
kterym je zde — zejména ve vazbé na programovy systém SJKV — vénovana pozornost v ramci kap.
2, pfitom predstavuji mocny nastroj k vySetfovani jejich pfinosu. Pravé diky simula¢nim vypoctim
je mozné najit jak optimalni nastaveni daného reseni, tak ale i jeho limity. To vSe samoziejmeé za
podminky, Ze Ize vysledky simulaénich vypoctl povaZovat za vérohodné.

StéZejni ¢asti této prace je kap. 3, ktera je zamérend pravé na pocitacové modelovani inovativ-
nich reSeni a technologii v pojezdech Zelezni¢nich kolejovych vozidel. Pokud by mél byt — i pfes
pomeérné Siroky okruh témat, kterymi se kap. 3 zabyva — vybran par myslenek, do kterych ma dle
nazoru autora prace smysl vkladat dalsi vyvojové usili, pak jde o:

* vyvoj lokomotivniho podvozku pro vysoké rychlosti s nizkou Urovni poskozujicich ucinku
na trat — z hlediska zkoumavych témat jde o kombinaci aplikace systému aktivniho radial-
niho stavéni dvojkoli, optimalizovanych horizontdlnich charakteristik pruzin sekundarniho
vypruzeni (pfipadné doplnénych adaptivnimi tlumici vrtivych pohyb( podvozki) a aplikaci
kyvného bezprevodovkového pohonu (s minimalizovanymi pozadavky na udrzbu);

e provozni ovéreni pfinosli semiaktivné fizenych tlumica sekundarniho vypruzeni na vozidle
osobni dopravy s pneumatickym sekundarnim vypruzenim z hlediska jizdniho komfortu —
pravé tématu semiaktivné fizenych sekundarnich tlumica je v ramci této prace vénovana
(v kap. 3.6.2) zfejmé nejvétsi pozornost nad ramec dilcich praci, z nichZ tato prace vychazi
a jez jsou obsazeny v ptilohach prace. Kromé ocekavaného pfinosu téchto tlumicd v oblas-
ti jizdniho komfortu se jako potencidlné pfinosné jevi velmi vyznamné zmenseni rozsahu
sil, s nimiz semiaktivné fizené tlumice (v porovnani s pasivnimi tlumici) pracuji, coz muize
mit disledky i v oblasti dimenzovani pfislusnych ¢asti skfini a podvozk( vozidel.

K tomu, aby se inovativni feSeni pojezdl kolejovych vozidel dockala realizace a nasla uplatnéni
v béZném provozu vsak — obzvlasté v pripadech, kdy jejich cilem je sniZovani poskozujicich ucink(
jizdy vozidla na kolej — nestaci jen jejich technicka vyspélost. K tomu je nutnou podminkou systé-
movy pristup k Zeleznici, zde konkrétné promitnuty do zohlednéni Urovné poskozujicich Gcinkud
jizdy Zelezni¢niho vozidla do vyse poplatkd za pouziti Zelezni¢ni dopravni cesty. Kap. 4 proto pred-
stavuje principiadlni navrh metodiky zpoplatnéni, jenz by mohl v podminkdach ceské Zeleznice tento
systémovy pristup zavést. Nebude-li totiz existovat hmatatelna podpora novych technologii, resp.
Jtrack-friendly” vozidel, redlné hrozi, Ze se vyvoj v oblasti mechanické c¢asti pojezdl Zeleznicnich
vozidel v uréitych ohledech na dlouhou dobu zcela zastavi. V kontextu dvou vyse uvedenych odra-
Zek je proto pravé praktické zavedeni motivac¢niho systému zpoplatnéni Zelezni¢ni dopravni cesty
v CR tieti oblasti, které ma dle nazoru autora smysl vénovat zvy$enou pozornost.
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