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ANOTACE

V piipadé vozi s kotoucovou brzdou nedochéazi pii brzdéni k ¢isténi jizdni plochy
kola, coz v kombinaci s nariistem soucinitele tfeni pii dobrzd’ovani zvysuje pravdépodobnost
smyku dvojkoli, poskozeni jizdni plochy kola a prodlouzeni zabrzdné drahy. Cilem této prace
je navrh zafizeni pro nakladni vozy, které by tomuto projevu zabranilo a chrénilo jizdni
plochy kol pted poskozenim. Vzhledem k urCeni je volena varianta Cist¢ mechanického
zafizeni s vyuzitim jiz existujiciho konstrukéniho feseni: odstfedivého regulatoru DAKO-K,
ktery na zakladé rychlosti otdCeni kol rozhoduje o aplikaci vysokého ¢i nizkého stupné
brzdného ucinku.

KLICOVA SLOVA
Kotoucova brzda, nékladni vozy, jizdni plocha, ochrana.
TITLE

Design of a device to protect the wheel running surface of freight wagons during
braking with disc brakes

ABSTRACT

In the case of freigth cars with disc brakes, the wheel running surface is not cleaned
during braking. In combination with increase of the friction coefficient during braking, it
increases the probability of wheel slip, damaging of the wheel and lengthening the braking
distance. The aim of this work is to design a device for freigth cars that would prevent this
phenomenon and protect the wheel from damage. Given the purpose, a purely mechanical
device is chosen using an existing design solution: the DAKO-K centrifugal regulator, which,
based on the wheel rotation speed, decides on the application of a high or low level of braking
effect.

KEYWORDS

Disc brake, freight car, wheel running surface, protection.






| N 11T DO 10
2 Adheze..........ccevuerreennennnee 11
2.1 Tecné sily pti pohybu kola, SKIUZ .........cceeviiiiiiiiiiii e 11
2.2 Maximalni velikost teCnyCh Sil........cccieiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee e 14
2.3 Velikost sou€initele adheze ...........coceevuiiiiiiiiiiiiiiee e 15
3 Normativni poZadavky na ochranu jizdni plochy kola 17
3.1  Pozadavky na technické provedeni..........cccceeeiieiiieiiieniieeiieie e 17
4 Technické moZnosti ochrany jizdni plochy 19
4.1  Dvoustupnova rychlikova brzda DAKO-R ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 19
4.2 Elektromechanicky protismykovy reguldtor DAKO-F .........ccccoooiviiiniiiiiinieciee, 20
4.3  Mikroprocesorovy protismykovy regulator DAKO PE94 - MSV ......ccccoevvivviiiiennnnne, 20
5 Simulace brzdéni nakladniho vozu 22
5.1  Pohybova rovnice vlaku @ jeji TESeNI......eevieeiieriiieiieiieeieete e 22
5.2 Vypocet brzdné sily ndkladniho VOZU...........cccueeviiiiiiiiiieiiiiecececeee e 24
5.3 Sestaveny VYPOCtOVY MOAEL ........ooeiiiiiiiiiiiiieeieeeie et 25
5.3.1 ALZOTIEMUS VYPOCIU....eiiiiiieiiieeeiieeeieeeriee et e eiteeeaaeeetaeeetaeessbeeessseeensseeensseeensseesnnns 25
5.3.2  Validace MOAEIU .....oooiiiiiiiiee e 27
6 Vhodné technické FeSeni konstrukce zaFizeni pro sniZeni pravdépodobnosti
smyku dvojKoli........cceevueiervueccnancene 31
6.1  Detailni popis principu funkce dvoustupiiové rychlikové brzdy DAKO-R .................. 32
6.1.1 Brzdovy 10zvad€€ DAKO-CVIR .....oooiiiiiieeeeeeeeeee e 32
6.1.2  Pridavny ventil DAKO-R......cccoiiiiiieeee e 32
6.1.3  Odstiedivy regulator DAKO-K........cccuiiiiiiiiiieeieeceeeee et 33
6.1.4  Popis spoluprace jednotlivych pristrojit brzdy........ccccveveieeeiieiniieiiecee e 34
6.2  Vyuziti konceptu dvoustupiiové rychlikové brzdy DAKO-R ke konstrukci zatizeni pro
snizeni pravdépodobnosti Smyku dvojKOI .........eeeeuiiiiiiiiiiiiicceeee e 35
7 Matematicky model odstiedivého regulatoru 37
7.1.1  Ziskana charakteristika regulAtort...........cocooviiriiiiiiiniiniiicieeee e 38
8 Zatizeni pro sniZeni pravdépodobnosti smyku dVojKoli.......ccccerueeverersuccsersncsuecnnes 41
8.1  Zastavba do POAVOZKU ......c.eiiiiiiiiiiiieiecee e 41
8.1.1  Pfichyceni na 10ZiskovVou SKFIM .......cceeeuiiiiiiiiiiieciiee et 41
8.1.2  Dodrzeni obrysu pro VOZIdla........c.ceceiiiiiiiiiiiiieiiieiieieeie et 47
8.2  Nahon reguldtoru od dVOJKO ........oocuiiiiiiiiiie e 51
8.3  Charakteristika regUIAtOTU ........cooiiiiiiiiieieee e 52
8.3.1  POZAAVKY ..oouviiiiieiie ettt ettt et e eneens 52



8.3.2  Volba vlastnosti vnitinich KOmponent .............cccccveeeiiiieiiie e 56

8.3.3  SHIMIULI ..ottt ettt ettt ettt e et e e e et esaeeteenaen 58
8.4  Zastavba zatizeni do pneumatick€ho obvodu............ccccviieiiiiiiiiiiiieee e, 58
8.4.1 POZAAAVKY ..o e e e s 58
8.4.2  Pneumatické SChema ..........cooiiiiiiiiiiii e 59
9 7 61
Literatura .........cooeeeeevueecsnnneee 63
SeZNAM ODTAZKIU ..cuuiueriuinsursrensinsenssensissunssensesssnssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 66
Seznam tADUIEK .....cuuuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinintintienntissetcssntecssssicssssiessssiessssssssssesssssssssssesssssessssnes 68
Seznam pouzitych zkratek a 0znaceni VEliCin .....coceveererivenseecsecsensuecsensenseessensecsaccsnessecsnees 69
T2 B 11T 1) 1 (0] | TR 73
Seznam vykresii a volné vloZenych priloh .......ueceeieeceiieieiinisensnccsnnsenseecsensensnccsnesseesnees 74



1 Uvod

Zelezni¢ni nakladni doprava je odvétvim, ve kterém se dlouhodob& vybaveni vozidel
omezuje na nejnutnéjSi minimum. Duraz je kladen ptfedev§im na nizkonakladovost a
udrzbovou nendrocnost. A tak zatimco v osobni dopravé je v roce 2025 pravidlem pouZzivani
ep brzdy, nakladni vlaky vyuzivaji standardni samocinnou tlakovou brzdu v rezimech G a P.

Nekteré evropské staty vSak zvySuji pozadavky na vozidla provozovand na své
infrastruktufe. Zacina byt napiiklad kladen diraz na ,track friendly” chovani a minimalizaci
hlukovych emisi. Z téchto diivodii se do nakladni dopravy dostava alesponl castecna technicka
invence a roz$ifuje se pouzivani nekovovych $paliki ¢i kotoucové brzdy.

To vSak pootevird mozné nové problémy. KotouCovéa brzda z principu své funkce
nezajiStuje CiSténi jizdni plochy kol, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost smyku a poSkozeni
dvojkoli. Osobni vozy maji elektronickd protismykova zatfizeni, kterd tento hendikep
vyrovnaji. Nékladni vozy vSak témito zatizenimi (aZ na vyjimky) vybavovany nejsou.

Tato prace se proto vénuje navrhu zafizeni pro ochranu jizdni plochy kol nékladnich
vozl pti brzdéni kotoucovou brzdou. Po kratkém uvodu do teoretické podstaty problému je
vénovana pozornost normativnim pozadavkiim a technickym moznostem ochrany. Dale je
sestaven matematicky model, ktery simuluje brzdéni vozidla s vyuzitim redlnych vstupi.
S pomoci dat z modelu je ptikro¢eno k navrhu zafizeni. V zavéru prace je okomentovano
feSeni jeho zastavby na vozidlo.
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2 Adheze

Adheze je schopnost pfenosu tecnych (tedy naptiklad hnacich ¢i brzdnych) sil mezi
kolem a jizdni drdhou. [9] Na jeji velikosti tedy pfimo zdvisi moznd intenzita sniZovani
(¢i zvySovani) rychlosti vlaku.

Pti zkouméani adheze 1ze pozorovat tfi zdkladni jevy: smykové tieni, valeni a spin. [10]
Pro zjednoduseni je problematika popisovana za predpokladu jizdy v piimé koleji s uhlem
nabé&hu 0°.

2.1 Tecné sily pri pohybu kola, skluz

Pokud se ve styku dvojkoli s koleji nevyvozuje zadna te¢na sila, dvojkoli se prosté
vali.

Jestlize bude dvojkoli zabranéno v otaCeni, bude se po kolejnici smykat (konat
posuvny pohyb skluzovou rychlosti vy), pficemz v kontaktu bude vznikat tecnd sila
smykoveého tfeni [11]:

T=0Q-f 8)

kde:

e (je svisld kolova sila;
e frje soucinitel smykového tfeni.

Ke vzniku totozné sily dojde rovnéz v ptipad¢, kdy se bude kolo otacet a bude mu
znemoznén dopfedny posuvny pohyb. Oba tyto pfipady (znazornéné na Obr. 1) jsou projevy
prostého tieni [11].

Obr. 1: Schématické znazornéni piipadi zablokovani jednoho ze stupiit volnosti kola. Prevzato z [11],
upraveno.
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Pokud se kolo otaci a soucasné je konan odpor proti tomuto otaceni (kolo je brzdéno),
ve stycné plose kola s kolejnici bude existovat skluz urcitou rychlosti vy a bude vyvozovana
te¢na sila [11]:

kde:

e (je svisla kolova sila;
e u je soucinitel adheze.

Pokud by v tomto piipad¢ existovalo jen valeni bez skluzu, nedochézelo by k
opotiebovavani jizdni plochy kol. To je tedy dikazem existence skluzové rychlosti. Dalsi
potvrzujici skutecnosti je rozdil ve velikosti ujeté drahy, kterou bychom vypocitali na zaklade
poctu otacek dvojkoli, oproti draze odpovidajici absolutnimu posuvnému pohybu vozidla vici
jizdni draze. [10] V praxi se proto lze setkat s tim, Ze pro zjiStovani pfesné rychlosti a polohy
na zaklad€ ujeté drahy jako vstupil pro zabezpecovaci systémy (napi. ETCS) se nevyuZiva
pouze méfeni otd€kovym c¢idlem na napravé (kteryzto systém byl a je naprosto bézny pro
ucely pouhé indikace aktualni rychlosti strojvedoucimu), nybrz méfici systémy zcela
nezavislé na otdceni kola, tedy naptiklad Dopplerovy radary. [12]

Brzdéné kolo se zkratka otaci vzdy rychlosti niz$i, nez jaka vyplyva z ujeté
vzdalenosti — piestoze tento jev nejsme schopni pozorovat svymi smysly. Rozdilem obvodové
rychlosti kola a skute¢né doptedné rychlosti je skluzova rychlost v, [9]:

Ve=w-T—7V 3

Pokud se veli¢ina v, vyjadii v pomérné podob¢ vzhledem k doptedné rychlosti, hovofti
se o ni jako o tzv. (relativnim) skluzu [7]:

Vg T @)

Skluz Ize pozorovat na dotykové plose kola a kolejnice. Ta je rozdélena na dvé oblasti:
zonu Ipéni a zénu skluzu. Nejvetsi schopnosti pienosu te¢nych sil 1ze obvykle dosdhnout pti
relativnim skluzu v fadech jednotek procent (vzdyt' reakci na existenci skluzu je pravé vznik
tecné sily v kontaktu kola a kolejnice). S rostoucim skluzem vSak roste i velikost zony skluzu
az do vymizeni oblasti Ipéni — dvojkoli se pak v meznim piipadé dostava do stavu plného
prokluzu. [7] Zavislosti soucinitele adheze na relativnim skluzu je skluzova (adhezni)
charakteristika, jeji pfiklady jsou uvedeny jako Obr. 2 a Obr. 3.

Obr. 2 a Obr. 3 jsou vystupem z méfeni provedenych doc. Ing. Petrem Voltrem, Ph. D,
na zkuSebnim stavu tramvajového kola v laboratofich Univerzity Pardubice. Reprezentuji dva
extrémni stavy: idedlni adhezni podminky na suché koleji (Obr. 2) a naopak velmi Spatnou
adhezi v ptipad¢ potiisnéni koleji vodou a mazivem (Obr. 3).
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n=f(s),sucho,55km/h

0,500

0,400 ~

0,300 ~

0,200

Souéinitel adheze: p= [-]

0,100

0,000 +
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0%
Pomérny skluz:s= [-]

Obr. 2: Zavislost soucinitele adheze na relativnim skluzu pro suchy povrch kolejnice. PFi maximalni
hodnoté efektivniho skluzu je dosaZeno soucinitele adheze p¥iblizné 0,49.

n=f(s), mazivoavoda,54 km/h

0,050

0,040

[-]

0,030 — [

0,020

Soudinitel adheze: pu

0,010

0,000 =
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0%
Pomérny skluz:s = [-]

Obr. 3: Zavislost soucinitele adheze na relativnim skluzu pro povrch kolejnice znecistény smési maziva a
vody. PFi maximalni hodnoté efektivniho skluzu je dosaZeno soucinitele adheze priblizné 0,03.
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2.2 Maximalni velikost te¢nych sil

Velikost maximalné ptenositelné tecné sily Ty4x vyplyva ze vztahu, jeZ je analogicky
ke vztahu (2):

Tyax = Q - Umax ®)

kde:

e (je svisla kolové sila;
® uaxje mez adheze (maximdlni hodnota soucinitele adheze).

Ptesahne-li brzdny moment na dvojkoli maximalni pfenositelnou hodnotu tecné sily,
dojde k prokluzu, ptipadné az k iplnému smyku dvojkoli. Jedna se o jev zna¢né nezadouci,
nebot’ nasledkem prokluzovani (smyku) se pfenasi pouze malé tecna sila a prodluzuje se tak
brzdnd drdha vozidla. Soucasné dochdzi k silnému posSkozeni jizdni plochy kola (vzniku
plochého mista), coz se nasledné projevuje zvySenou hlu¢nosti chodu vozidla a také razovym
namahanim jak pojezdu vozidla, tak tratového svrsku. [11]

Prokluz ¢i smyk dvojkoli Ize odstranit bud’ piskovanim (tedy zvySenim adheze), nebo
snizenim puisobiciho brzdného momentu.

Obr. 4: Pripad extrémné poskozené jizdni plochy kola nasledkem smykani zablokovaného dvojkoli po
kolejnici. Jedna se o nakladni vz vybaveny §palikovou brzdou. Autor fotografie: Daniel Forejtar
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2.3 Velikost soucinitele adheze

Dosazitelna hodnota soucinitele adheze se pohybuje ve znacné Sirokych mezich a
zéavisi na mnoha faktorech. Na prvnim misté vyctu jsou zcela jednoznacné povétrnostni vlivy,
respektive jakost povrchu koleje. Pro suchou kolej za dobrého pocasi se hodnota se pohybuje
okolo 0,35 a vyse (viz také Obr. 2). Za desté na zcela mokré koleji je soucinitel adheze nizsi,
extrémnim pfipadem je vSak kolej mirn€¢ ovlhld, orosena ¢i jemné potfisnéna olejem.
Pti kombinaci téchto negativnich vlivii mize byt hodnota = 0,03 (viz Obr. 3).

Velikost sou¢initele adheze je ale také ovliviiovana stavem jizdni plochy kola. Cim
drsnéjsi je, tim 1épe se prenasi te¢né sily mezi kolem a kolejnici. Dtlezita je také Cistota jizdni
plochy. Z téchto divodl jsou vozidla vybavena nekovovymi Spaliky nebo kotou¢ovou brzdou
mnohem nachylnéjsi ke vzniku plochych mist. Aby byl tento negativni jev odstranén, je
v konstrukcich vozidel ptikracovano k tomu, Zze se na dvojkoli obrzdéné kotoucovou brzdou
instaluje rovnéz brzda $palikova piisobici na jizdni plochu. Spalikova brzda pfitom vétsinou
prenasi jen velmi malé procento brzdného vykonu a jejim hlavnim tkolem je ¢isténi jizdni
plochy od necistot. [11]

Uvedené faktory ovliviiuji velikost skluzu, a tedy 1 velikost soucinitele adheze (jak
bylo popséno v kapitole 2.1). Pro praktické vySetfovani probléma spojenych s adhezi je
vyznamna predevsim jeji velikost v zévislosti na dopiedné rychlosti vozidla. Zde neexistuje
pfima fyzikalni vazba, byly vSak empiricky odvozeny vztahy, které ve vazbé na dopiednou
rychlost popisuji maximalné dosazitelny soucinitel. [7] Jednim znich je vzorec dle
Curtiuse-Knifflera:

" __ " o161 ©)
MAX ™y 444

Analogicky vztah dle Kothera ma nasledujici tvar:

Moy = — 40,116 @
MAX "y 442 7 7

Technické specifikace pro interoperabilitu pak udévaji maximalni dosazitelny
soucinitel adheze vyctem diskrétnich bodu:

Tabulka 1: Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy dle TSI LOC&PAS. Prevzato z [7].

Rychlost jizdy [km-h™] 0 100 200 300

Soucinitel adheze [-] 0,300 0,275 0,190 0,100

To, jaky maji uvedené zavislosti vlastn€ prubeh, je patrné z grafu nize.
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Obr. 5: Graficka prezentace zavislosti, které urcuji vztahy (6), (7) a Tabulka 1.

Vsechny tii prubéhy ukazuji, ze s rostouci rychlosti velikost dosazitelného soucinitele
adheze klesa, v pipadé Kothera je pii rychlosti 160 km-h™ dokonce jen poloviéni oproti
klidovému stavu. Toto konstatovani dava prostor myslence, jak to bude se soucinitelem
adheze v rychlostech, jakymi jsou provozovany vlaky na vysokorychlostnich tratich — na
zaklade€ vyse interpretovanych teoretickych poznatki by se mohlo zdat, Ze takovy provoz je
témét nemozny. Okolni svét v§ak dokazuje, ze tomu tak neni.

S rostouci rychlosti dochézi k intenzivnéjSim zménam svislého zatizeni — vlivem jizdy
po nerovné koleji dochazi ke kratkodobym zménam svislych kolovych sil. Tento projev se
vSak eliminuje tim, Ze na tratich pojizdénych vysokymi rychlostmi se klade patfi¢ény diraz na
kvalitu geometrické polohy koleje, stejn¢ jako tim, ze u vozidel ur¢enych pro vysoké rychlosti
se v ramci konstrukce dba na co nejmensi podil nevypruzenych hmot v pojezdu.
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3 Normativni poZzadavky na ochranu jizdni plochy kola

Systémy protismykové ochrany se do vozidel instaluji primarné za Gcelem eliminace

poskozeni dvojkoli a traté. Klade se pii tom diraz, aby doslo k minimalnimu zvyseni spotteby

stlateného vzduchu a minimalnimu prodlouzeni zabrzdné drahy. Jsou navrhovany tak, aby co

nejlépe vyuzivaly dostupnou adhezi a zlepSovaly podminky mezi kolem a kolejnici

snizovanim a obnovovanim brzdné sily za ucelem zabranéni blokovani a nekontrolovanému

smyku dvojkoli. Tim je optimalizovan brzdny vykon a minimalizuje se vyskyt poSkozeni
dvojkoli. [1], [2]

Pozadavky na vybaveni vozidel syst¢émem protismykové ochrany shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 2: PoZadavky na pouZiti systému protismykové ochrany na vozidlech podle [1] a [3].

Uroveii adheze (p) a brzdici procento (1)

Rychlost Brzdova vystroj nu<0,11 0,11 <p=<0,12 pn>0,12
A<125% 125% <A<135% | A>135%
Sechny typy brzd
>150 km-h™! VS?C n,y ,ypy t povinné povinné povinné
pusobici na kolo
pouze kotoucova brzda doporucené povinné povinné
dynamicka brzda doporucené povinné povinné
-1 | kombi kotoucové
<150 km-h ornv 1na}ce ,O oueove z4dné pozadavky doporucené povinné
a Spalikové brzdy
Spaliky (bez ohledu o L .
Zadné pozadavky doporucené povinné

na material)

3.1 Pozadavky na technické provedeni

Normy [1], [2] urcuji nasledujici pozadavky na konstrukci systému protismykové

ochrany kola:

jeden systém nesmi kontrolovat vice neZ 8 naprav;

u elektrickych ¢i motorovych jednotek musi byt zajiSténo, aby poruchovy stav

systému nezpusobil pokles brzdného ucinku pod 50%;

v ramci fidiciho algoritmu systému lze s vyhodou vyuzivat informace z jinych

systémil, napt. snimact lozend;

snizovat brzdnou silu pfi smyku kola miiZe systém zcela nebo ¢astecne;

pod prahem nizké rychlosti (5 km-h™) musi, bez ohledu na okolnosti, na kolo

pusobit vzdy 100 % brzdného Gc€inku nastaveného strojvedoucim;
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systém musi byt pfi rozjezdu vlaku k dispozici od rychlosti 6 km-h™ (pro
nakladni vozy, které nemaji zajisténo v nizké rychlosti napajeni, od 15 km-h™);
systém nesmi byt schopen zvysit brzdny G¢inek nad uroven brzdného Gcinku
vyzadovaného brzdovym systémem;

systétm nesmi ménit pozadovanou brzdnou silu béhem stani vozidla (s
vyjimkou okamziku jeho zkousky);

pokud je vozidlo vybaveno dynamickou brzdou, musi systém protismykové
ochrany zajistit v ptipad¢ smyku kola jeji fizeni, nebo vypnuti;

pro piipad nouzového brzdéni musi mit systém protismykové ochrany vlastni
subsystém se specialnim fidicim algoritmem, ktery zabrani nadmérnému
snizeni brzdné sily;

nepietrzité odbrzdéni pozadované systémem nesmi trvat déle nez 10 s — po
uplynuti této doby musi bezpecnostni obvod zabranit zasahovani do brzdy;
systém musi byt automaticky vyfazen z ¢innosti, pokud tlak v pomocném
vzduchojemu klesne pod stanovenou hodnotu (u jednopotrubni brzdy
v piipadé, Ze tlak v pomocném vzduchojemu je o 0,3 bar vyssi, nez tlak
v brzdovém vélci pfi nejvyS$im stupni brzdeni).

Z hlediska napéjeni musi byt systém protismykové ochrany navrzen tak, aby spravné

fungoval pti kolisdni napéti v rozmezi povoleném normou EN 50155 (s vyjimkou pftipadd,

kdy si systém sam generuje vlastni energii). Pokud napéti spadne pod stanovenou mez, musi

systétm dal pracovat normalné nebo se vypnout do stavu, kdy jsou vSem piipojenym

systémlim (ovladani brzdy, ovladani dvefi) predany predem stanovené signaly. [2]

Pneumatické rozhrani musi byt konstruovdno tak, aby bylo mozné demontovat

vypoustéci ventil protismyku bez naruseni trubkovani. Kde je to mozné, ma mit potrubi stejné

rozméry a ma byt pro kazdou népravu stejné, pticemz primeér potrubi by mél byt pfizpisoben

jmenovitému primeéru otvoru vypoustécich ventilti. Ty by pak mély byt namontovany v co

nejmensi vzdalenosti od brzdového vélce s ptihlédnutim k tomu, aby byly co nejlépe

chranény pted sné¢hem a ledem. [2]
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4 Technické moznosti ochrany jizdni plochy

Na trhu se pohybuje n¢kolik vyrobcti komponentl brzd zelezni¢nich vozidel. VétSina
z nich ve svém portfoliu nabizi vlastni patentni feSeni protismykové ochrany kola. V dal$im
textu jsou popsana jednotliva charakteristicka konstrukéni feSeni na konkrétnich zatizenich od
spole¢nosti DAKO-CZ. Je tomu tak vSak pouze pro lepsi vécnou spravnost popisu, ucelem je
podchytit konstrukéni podstatu, ktera je napti¢ vyrobci obdobna.

4.1 Dvoustupnova rychlikova brzda DAKO-R

Rychlikovda brzda DAKO-R je dvoustupiiova tfeci brzda. Byla vyvinuta na
prelomu 60. a 70. let 20. stoleti v Ceskoslovensku, a to konstrukéni skupinou v &ele s Josefem
Dankem. Zakladnim funk¢nim principem dvoustupiiové brzdy je pfitlaCovani zdrzi ke kolim
vysokym pfitlakem, ktery se pfi zpomaleni na stanovenou rychlost samoc¢inné snizi. [14]
Dodnes je v Ceské republice pouzivana napiiklad na vozech typu UIC Y (fada B** a

obdobné).

K sestrojeni dvoustupnové brzdy vedl fakt, ze tehdy vyhradné pouzivané brzdové
Spaliky z Sedé litiny maji soucinitel tieni, ktery s klesajici rychlosti vyrazné roste (ndzorné
patrné z Obr. 6). Pii brzdéni neproménnym pritlakem zdrzi tedy musela byt brzda vozidla
poddimenzovana tak, aby pfi zavedeni plného brzdného ucinku v nizkych rychlostech
nedochézelo ke smyku dvojkoli. [14]
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Obr. 6: Zavislost soucinitele tFeni na rychlosti pro jednotlivé materialy. Pfevzato z [7].

Zakladnim funk¢énim prvkem je odstfedivy regulator DAKO-K, ktery je umistén na
loziskové skiini dvojkoli. Na zékladé¢ rychlosti otaceni dvojkoli vnitini mechanismus
regulatoru omezuje maximalni tlak v brzdovém valci na nizky nebo vysoky stupen.

Dvoustupiiovd brzda jako takova piimo aktivné nechrani jizdni plochu kola pted
smykem zpisobenym poklesem adheze, pfedchazi vSak poskozeni kola néasledkem vzristu
soucinitele tfeni brzdovych $palikii, jemuz je pfimo imérna brzdnd sila pfenaSena na obvodu
kol. Cela regulace je mechanicko — pneumaticka, tedy nevyzaduje zdroj elektrické energie.
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4.2 Elektromechanicky protismykovy regulator DAKO-F

Protismykovymi regulatory DAKO-F byly od 60. let 20. stoleti osazovéany
ceskoslovenské osobni vozy vystrojené rychlikovou brzdou popsanou v ¢asti 4.1.

Regulatory jsou namontovany na loziskach néaprav vSech dvojkoli daného vozu.
Otacivym pohybem dvojkoli je pfes spojku roztacen i setrvacnik uvnitt regulatoru. Setrvac¢nik
je veden ve sférické draze. Pokud skokové nastane velkd zména rychlosti otaceni kola (vétsi
nez 6,5 m-s?), setrvainik se po sférické draze vychyli az takovym zpisobem, Ze zajisti
mechanické sepnuti elektrického protismykového obvodu napajeného z vozové baterie. [15]

PV

DAKO-N2

——

Obr. 7: Schéma vzduchové instalace na voze vybaveném protismykovym systémem DAKO-F. Prevzato z
[15].

Nasledkem sepnuti obvodu se otevie elektropneumaticky vypoustéci ventil, ktery
zajisti sniZzeni tlaku v brzdovém vélci. Jakmile se obnovi valeni kola (odrychleni se sniZi),
setrvaénik se po sférické draze vrati do vychozi polohy, ¢imz mechanicky rozpoji elektricky
protismykovy obvod. Nasledkem toho se uzavie vypoustéci elektropneumaticky ventil a
brzdovy valec se za¢ne plnit na tlak ur¢eny rozvadécem. [15]

4.3 Mikroprocesorovy protismykovy regulator
DAKO PEY%4 - MSV

Soucasnym technickym feSenim pouzivanym od 90. let minulého stoleti je vybaveni
vozidla protismykovym zafizenim, které je fizeno mikroprocesorovou jednotkou umisténou
v interiéru vozidla. Ta umoziuje v kazdém okamziku regulovat brzdéni tak, aby bylo
dosazeno co nejkratsi zabrzdné drahy pfi optimalnim vyuziti adheze. [26]
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Signaly rychlosti regulacni mikroprocesorova jednotka ziskdva ze snimaci
piipevnénych k loziskovym skiinim naprav. Ty generuji stfidavy proud s frekvenci pfimo
umérnou thlové rychlosti otaCeni dvojkoli. Jestlize nastane smyk dvojkoli, je rozliSen na
zéklad¢ okamzité rychlosti odlisné od ostatnich naprav. Zafizeni zaroven aktualni rychlosti
porovnava s tzv. fiktivni napravou, tedy vypoctenou kiivkou tvofici obalku maximalniho
odrychleni vozidla na suchych kolejich. Pokud tedy nastane synchronni smyk vsech dvojkoli,
je regulator schopen jej rozpoznat. Ovlivnit brzdny ucinek je regulator schopen bud
prerusenim nartstu tlaku, stupnovitym vypousSténim, trvalym vypousténim, nebo
stupniovitym, popiipadé trvalym napousténim vzduchu do brzdového valce. [26]

U zafizeni je konstrukéné zohlednéna odolnost vii¢i vibracim a razim dle platnych
norem, stejné jako elektromagnetickd kompatibilita. Stupen kryti zafizeni IP je 20. Pro sviij
provoz vyzaduje trvalé ptipojeni k akumuléatorové baterii o minimalnim napéti 24 V. [26]
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5 Simulace brzdéni nakladniho vozu

V souladu se zauzivanymi zvyklostmi v odvétvi trakéni mechaniky byla simulace
procesu brzdéni ndkladniho vozu postavena na feSeni pohybu hmotného bodu s jednim
stupném volnosti podél jizdni drahy. S timto zjednoduSenim pak problém prechazi na feSeni
jediné diferencidlni rovnice druhého tadu, tzv. pohybové rovnice vlaku. [7] Vzhledem
k zaméfeni prace je sestavena pro vz vybaveny kotoucovou brzdou.

5.1 Pohybova rovnice vlaku a jeji reSeni

Pohybova rovnice vlaku ma obecné¢ tvar:
m-%-(1+p)="Fyp—B—-0,—0, ®)

Pficemz vyznam jednotlivych ¢lenti vysvétluje nasledujici tabulka:

Tabulka 3: Veli¢iny vystupujici v pohybové rovnici vlaku a jejich jednotky. [7]

Znacka | Nazev velic¢iny Jednotka
m Hmotnost vozidel kg

X Zrychleni m-s>

p Soucinitel rota¢nich hmot | -

Fo Tazna sila na obvodu kol N

B Brzdna sila na obvodu kol | N

0, Jizdni vozidlové odpory N

O, Jizdni tratové odpory N

Pro pouZiti rovnice (8) k vySetfeni pohybu béhem brzdéni Ize vypustit jeji ¢len Fo,
nebot’ tazna sila na obvodu kol bude logicky nulova.

Vysetfovanou neznamou veli¢inou je zrychleni, které bude pro tcely této prace voleno
jako kladné, pokud vozidlo bude svou rychlost snizovat. Pro formalni spravnost tedy bude
tato veli¢ina nadale v textu oznac¢ovana jako ,,odrychleni®. Proto i vSechny sily, které budou
pusobit pohybu vozidla odpor, budou vstupovat do rovnice skladnym znaménkem.
Matematicky model tedy bude zaloZen na feSeni pohybové rovnice ve tvaru:

. _B+0,+0,

- ©)
m-(1+p)

Velikost brzdné sily B se stanovi na zakladé vypoctu, ktery je podrobnéji popsan
v Casti 5.2 této prace.

Vozidlové odpory O, jsou zavislé na konstrukci a technickém stavu vozidla.
Jednotlivych dil¢ich odporti je n€kolik — naptiklad odpor z valeni, odpor v loziskéch,
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aerodynamicky odpor nebo vybéhovy odpor vznikajici v soustavé pohonu, pokud se jedna o
hnaci vozidlo. Celkovy vozidlovy odpor je dan souctem téchto slozek a popisuje se tzv.
Davisovym vztahem. Pro praktické pouziti u vozl se pouzivda mérné vyjadieni vozidlového
odporu. [7] Clen O, se tedy vypoéte ze vztahu:

O,=m-g-(a+b-v+c-1-v?) (10)
Kde:

e m [t] je hmotnost vozidel,

e g [m-s?]je tihové zrychleni;

e a [N-kN'] je koeficient mérné slozky vozidlového odporu nezavislé na
rychlosti jizdy;

e b [NkN'hkm'] je koeficient mémé slozky vozidlového odporu linearnd
z4avislé na rychlosti jizdy;

e ¢ [NkN"h*km?] je koeficient mémé aerodynamické slozky vozidlového
odporu;

e 1 [-]je tzv. tunelovy koeficient, ktery zohlediiuje aerodynamicky odpor vznikly
jizdou v tunelu;

e v [km-h'] je rychlost vozidla.

Jizdni tratové odpory jsou ovlivnény Zelezni¢ni infrastrukturou — sklonem koleje a
polomérem pojizdéného oblouku. [7] Do vypoctového modelu tyto vlivy vstupuji v podobé
meérného vztahu:

Kde:

e m [t] je hmotnost vozidel;

e g[m-s?]je tihové zrychleni;

e 5 [%o] je sklon koleje (s kladnym znaménkem v piipadé, Ze vozidlo po koleji
stoupd);

600
R

e R [m] je polomér oblouku koleje.

[N-kN'] je m&rny odpor z jizdy obloukem dle normy [8];

Soucinitel rotacnich hmot p fiktivné navySuje hmotnost vozidel, diky ¢emuZz je mozno
postihnout celkovou kinetickou energii vozidel, ktera je souctem kinetické energie posuvného
pohybu hmoty vozidla a kinetické energie pohybu jednotlivych rotujicich soucasti.
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5.2 Vypocet brzdné sily nakladniho vozu

Pro simulaci zpomalovani vozu je kliCovou brzdna sila na obvodu kol. Ta vznika na
zéklad¢ pusobeni stlaceného vzduchu na pist v brzdovém vélci a je dale pfendsSena pres
pakovi az ke koltim.

Obr. 8: Schéma podvozku s kotou¢ovou brzdou v usporadani se samostatnym brzdovym valcem pro
kazdy z kotouci.

Konkrétné se vypocet pro jednu napravu vozidla s kotoucovou brzdou provadi dle
vztahu:

B_Z‘nkotoué'f'rt'Fp (12)
T

Kde:

B [N] je brzdna sila na obvodu kol;

2 - Nrorouc [-] j& poCet kotou€ii na napraveé (ndsoben dvéma, protoze na kazdy

kotouc¢ je pfitlaCovano brzdové obloZeni ze dvou stran);

f[-]je soucinitel tfeni brzdového oblozeni;

r, [m] je tfeci polomér — tedy polomér, na kterém vznikd brzdny moment
nasledkem pfitlacovani brzdového oblozeni ke kotouctim;

F, [N] je sila, kterou je pfitlacovano brzdové oblozeni ke kotouctim, vypocita
se dle vztahu (13);
r [m] je polomér kola.
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Ptitlacna sila piisobici na brzdové kotouce se zjistuje ze vztahu:

sz[(p'S—va)-i—P;Z]-u a3
Kde:

e p [Pa] je tlak vzduchu v brzdovém valci;

e S[m?] je plocha pistu brzdového valce;

e [, [N]je sila vratné pruziny v brzdovém valci;

e i[-] pfevodovy pomér pakovi, vypocita se dle vztahu (14);

e [, [N] sila, kterou pusobi stavé¢ odlehlosti oblozeni proti pohybu péakovi;

e u [-]je celkova Gcinnost pakovi a dalSich mechanickych ¢asti brzdy.

Ptevodovy pomér pakovi popisuje nasledujici vztah:
j=-2L.F (14)

Kde:

® a,[m] je rozmér hlavni pfevodnice;
e b, [m] je rozmér hlavni pfevodnice;
e ¢, [m] je rozmér vedlejsi pfevodnice;

e d, [m] je rozmér vedlejsi pievodnice.

Je-1i brzda na vozidle koncipovana tak, Ze ma pro kazdé dvojkoli, ptipadné kazdy
brzdovy kotou¢ zvlast brzdovy valec (tedy tak jako na Obr. 8), pomér rozmért vedlejsi
pfevodnice je ve vztahu (14) roven jedné.

5.3 Sestaveny vypoctovy model

Pro tucely vySetfeni priubéht jednotlivych smérodatnych veli¢in béhem procesu
brzdéni vozidla byl vyuZzit software Matlab, v némZ byl sestaven program pro numerickou
integraci pohybové rovnice vlaku. Program je schopen pracovat s realnymi vstupy ziskanymi
z métent.

5.3.1 Algoritmus vypoctu

V uivodu program nacte od uzivatele z urCeného seSitu aplikace MS Excel vSechna
potfebna data do operacni paméti — mezi nimi parametry samotné¢ simulace (pocatecni
rychlost, velikost Casového kroku feSice), parametry vozidla (hmotnost vozidla a jeji
rozlozeni na jednotliva dvojkoli, sou€initel rota¢nich hmot, velikost mérného odporu vozidla,
pramér a pocet dvojkoli), parametry brzdy (rozméry pifevodnic, ucinnost tahlovi, velikost
brzdového valce, tfeci polomér, atd.). Soucasné si program do paméti uklada naméefend data
zavislosti tlaku v brzdovém vélci na Case, soucinitele tfeni brzdového oblozeni na rychlosti a
soucinitele adheze na rychlosti.
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Obr. 9: Zjednodusené vyvojové diagramy simula¢niho vypoétu.

V kazdé¢ iteraci je prostfednictvim pohybové rovnice vlaku (feSena jako podprogram
PRYV) zjisténo aktudlni odrychleni. Vzhledem k tomu, Ze vypocet probihd s velmi malym
casovym krokem (napft. 0,01 s; zaleZi na volb¢€ uzivatele), bylo v ramci vypoctu drahy urazené
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za Cas jednoho kroku a rychlosti na konci kroku pfistoupeno ke zjednoduseni, kdy tyto byly
zjistény ze vztahi pro pohyb rovnomérné zpomaleny:

sitzvo-t—i-a-tz (1s)

Uit=170—a-t (16)

Kde:

e s, [m] je draha urazena v ramci aktualni iterace;
e vy [m-s']je rychlost na pocatku kroku;
e [s] je velikost ¢asového kroku;

e v, [m-s"]je rychlost na konci kroku.

Vypocet odrychleni, drahy a rychlosti pak probiha v cyklu, ktery je ukoncen pfi
dosazeni nulové rychlosti. Jakmile se tak stane, program vypiSe uzivateli délku zabrzdné
drahy a brzdici procento. Rovnéz vykresli pozadované zavislosti.

Vramci podprogramu PRV je urcovan vozidlovy odpor odpovidajici aktudlni
rychlosti, prostfednictvim linedrni interpolace je pak z redlnych pribéht zjistovan aktudlni
tlak vzduchu od rozvadéce. Stejnym zpiisobem se zjiStuje aktudlni hodnota soucinitele tieni
brzdového oblozeni. Program umoziuje zohlednit funkci (teoreticky jakéhokoli) reguléatoru,
ktery v zavislosti na rychlosti pohybu zasahuje do vzduchového obvodu — a tedy vysledny
tlak v brzdovém valci se urCuje jakou soucin tlaku od rozvadéfe a zvétSovaciho ¢i
snizovaciho poméru od regulatoru. Pokud Zadnym takovym zafizenim viiz vybaven neni, je
hodnota i, trvale rovna jedné.

5.3.2 Validace modelu

To, zda matematicky model poskytuje validni vysledky — tedy ze je dosahovéano
realného odrychleni a viiz zastavi na draze odpovidajici skutecnosti, jsem ovéfil porovnanim
vystupl z programu s hodnotami uvedenymi v listu ,,BREMSBERECHNUNG* [21] pro viz
Sgegnss 80° — tedy plosinovy viiz vyrobce Tatravagonka a. s. délky 25 940 mm vybaveny (dle
ptani zakaznika) podvozky Y25 s kotoucovou brzdou. Viz je urceny naptiklad pro ptepravu
intermoddalnich kontejnerti, ¢i nadob technologie Innofreight a je konstruovan pro provoz
maximalni rychlosti 120 km-h™ [17]. Po Ceské republice se pohybuji vozy této fady drzené
napftiklad spole¢nostmi Metrans nebo VTG.
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Obr. 10: Viiz vyrobniho typu Sggnss 80¢ drzitele VT G. Pievzato z [20].

List ,,BREMSBERECHNUNG* [21] (v ptekladu ,,vypocet brzdy*) uvadi vSechna
technickd data k brzdovému systému vozu — naptiklad velikost brzdového valce, délky
pfevodnic, typ pouzitého oblozZeni a jeho tfeci polomér, maximalni hodnotu tlaku v brzdovém
valci pfi konkrétnich stavech loZeni atd. Parametry vozu, které pevné vstupovaly do vSech

validaénich vypoctl, shrnuje Tabulka 4.

Tabulka 4: Vybrané technické parametry vozu Sggnss 80°¢.

Znacka |Nazev veliciny Hodnota

n Pocet dvojkoli 4

Hkotouc Pocet kotouct brzdy na 1 naprave 2

7 Tteci polomér 225 mm

a, Konstanta odporu vozidla 2,3 N-kN™!

b, Konstanta odporu vozidla -0,0004 N-kN"'-h-km™
Co Konstanta odporu vozidla 0,00044 N-kN-h%-km™
d Pramér kol 920 mm

a, Rozmér hlavni pfevodnice 191 mm

b, Rozmér hlavni pfevodnice 149 mm

u Ucinnost tahlovi 94 %

Fyp Sila vratné pruziny 1,13 kN

day Pramér brzdového valce 10 "

List [21] neuvadi velikost vozidlovych odporii. Proto byl pro vSechny vypocty
uvazovan mérny vozidlovy odpor U4 pro prazdné Ctyifnapravové ndkladni vozy dle predpisu

CSD V7. [22]

Hlavni ¢asti listu [21] je tabulka, kterd uvadi primérné odrychleni, soucinitel tieni
brzdového obloZeni a zdbrzdnou drahu v zavislosti na celkové hmotnosti vozu a pocatecni
rychlosti. Zabrzdnd draha je v listu uvadéna dvoji — teoretickd (vypoctovd) a skutecna.
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Hodnota teoretick¢ zabrzdné drahy je Ccislo, které bylo stanoveno konstruktérem
prostiednictvim vypoctu s piijatou fadou zjednoduseni. Vypocet naptiklad nezohlednuje
skutecny pribeh plnéni brzdového valce stlacenym vzduchem, ale zjednodusuje tuto situaci
tak, ze uvazuje po prvni polovinu plnici doby brzdici uc¢inek nulovy, po druhou polovinu pak
plny ucinek (plnici doba pro viiz Sggnss 80° uvadeéna 4 s). Zjednoduseni se tyka i vozidlového
odporu — ten se uvaZuje jako konstanta (pro brzdéni z pocateéni rychlosti 100 km-h™ se
uvazuje 45 N-kN'; pro brzdéni z po&atedni rychlosti 120 km-h™ se po¢ita 60 N-kN™).
Velikost skutecnych zabrzdnych drah pro konkrétni pocatecni rychlost a stav lozeni je do listu
[21] doplnéna dle vysledkt brzdovych zkousek na zelezni¢nim zkusebnim okruhu.

Porovnani zabrzdnych drah 1 primérnych odrychleni dle listu [21] oproti vysledkiim
ze sestaveného matematického modelu dle ¢asti 5.3.1 prezentuje Tabulka 5 a Tabulka 6. Je
zde zaroven vypoctena i chyba, ktera se v ptipad¢ zadbrzdné drahy vzdy vztahuje ke skute¢né
zabrzdné draze.

Tabulka 5: Vysledky validace modelu pro brzdéni z po¢ateéni rychlosti 100 km-h™.

Tlak v Soudinitel Zabrzdna draha Pramérné odrychleni
Hmotnost| - dovém | treni brzd Absolutni | Relativni Absolutni | Relativni
vozu - . . | Teoreticka | Skute¢na | Dle modelu Skuteéné | Dle modelu
. valci oblozeni [ i m chyba | chyba (2] e chyba | chyba
[bar] [l [m] [%] [m/s?] [%]
22 1,47 0,384 389 444 427 -17 -3,8 1,086 0,946 -0,141 -12,9
30 1,77 0,384 416 472 455 -17 -3,6 0,991 0,884 -0,107 -10,8
40 2,20 0,384 426 482 469 -13 2,7 0,952 0,863 -0,089 -9,3
50 2,71 0,384 419 475 488 13 2,7 0,958 0,840 -0,118 -12,3
60 3,33 0,384 401 457 450 -7 -1,5 0,994 0,901 -0,093 -9,4
72 3,80 0,384 415 471 487 16 3,4 0,957 0,850 -0,107 -11,2
80 3,80 0,385 456 512 529 17 3,3 0,868 0,777 -0,091 -10,5
90 3,80 0,386 507 563 576 13 2,3 0,778 0,709 -0,069 -8,9
PRUMERNA CHYBA 0,5 0,0 -0,102 -10,7
Tabulka 6: Vysledky validace modelu pro brzdéni z po&ate&ni rychlosti 120 km-h™.
Tlak v Soudinitel Zabrzdna draha Pramérné odrychleni
Hmotnost brzdovém | tfeni brzd Absolutni | Relativni Absolutni | Relativni
vozu . .. |Teoreticka | Skute¢na | Dle modelu Skuteéné | Dle modelu
. valci obloZeni [ [ ml chyba chyba [ms?] e chyba chyba
[bar] [-] [m] [%] [m/s’] [%]
22 1,47 0,389 546 612 593 -19 -3,2 1,115 0,972 -0,143 -12,8
30 1,77 0,384 590 657 631 -26 -3,9 1,006 0,908 -0,098 -9,7
40 2,20 0,374 619 686 671 -15 -2,2 0,944 0,858 -0,086 -9,2
50 2,71 0,370 616 682 690 8 1,1 0,940 0,843 -0,097 -10,4
60 3,33 0,370 590 656 650 -6 -0,9 0,975 0,886 -0,089 -9,1
72 3,80 0,369 611 677 698 21 3,2 0,936 0,839 -0,097 -10,3
80 3,80 0,371 669 735 758 23 3,1 0,853 0,769 -0,084 -9,9
90 3,80 0,376 734 801 819 18 2,2 0,774 0,708 -0,067 -8,6
PRUMERNA CHYBA 0,5 -0,1 -0,095 -10,0

Jak ukazuji tabulky, matematicky model postihuje problém velmi vérné: nejveétsi
relativni chyba je v pfipadé zdbrzdné drahy -3,8 %; v ptipad¢ primérného odrychleni -12,9 %.
K vysvétleni vzniku chyb pomiize bliZsi rozbor pribéhli vybranych veli¢in z matematického
modelu. Ty jsou k této praci pfipojeny jako Pfiloha A az Pfiloha P. Nachazi se v nich
1 pribéhy Casové zavislosti tlaku v brzdovém valci. Tyto prubéhy byly ziskdny méfenim na
zkuSebnim stavu firmy DAKO-CZ a projevuje se na nich Sum (vystupni signal ze snimact
osciluje kolem ustalené hodnoty). Proto je obtizné v ramci zpracovani dat stanovit presny
okamzik zacatku brzdéni. V nékterych piipadech (napt. Pfiloha F) tedy v pocatku simulace
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vuz jede jednu az dvé sekundy plnou rychlosti nez se za¢ne dostavovat brzdici G¢inek. Jedna
sekunda této nepiesnosti ptitom v ptipadé jizdy rychlosti 100 km-h" znamena drahovy rozdil
piiblizn& 28 m, v piipadé rychlosti 120 km-h™' viiz za sekundu urazi pfiblizng 33 m.

Ptiloha F ¢i naptiklad Priloha G pak ukazuji dal$i jev spojeny s prubéhem tlaku
v brzdovém valci vnaSejici do vysledkii nepfesnost. Je zde patrné, ze tlak po dosazeni
jmenovité hodnoty na nckolik sekund o jednu az dvé desetiny baru poklesne a poté se
postupné vraci na jmenovitou hodnotu.

Dalsim aspektem piispivajicim k nepiesnosti vysledki je vozidlovy odpor. Jak jiz bylo
zminéno, v simula¢nim modelu bylo pii valida¢nich vypoctech trvale uzito mérného odporu
U4 bez ohledu na stav lozeni. Céste¢nou napravu by mohlo pfinést uzivani odporu T4 pro
lozené stavy vozu, problematika je vSak daleko komplexnéjsi - vzorce mérného vozidlového
odporu definované v predpisech pro vypocty v ramci trakéni mechaniky jsou dlouhodobé
oznacovany za neptesné. [23] U tohoto konkrétniho ptipadu dlouhého ploSinového vozu je
situace o to komplikovanéjs$i, ze muze byt naloZen rizné€ rozmisténymi rozlicnymi
pfepravnimi nddobami s diametralné¢ odliSnymi aerodynamickymi vlastnostmi, které mohou
byt navic zavislé na mife naplnéni dané nadoby.

U vysledkd validace (Pfiloha A az Ptiloha P) je zdmérné vzdy uveden i pribch
rychlostni zavislosti brzdné sily jednoho dvojkoli a nejvyssi mozné adhezné pienositelné
te¢né sily na obvodu kola. Jelikoz byl vstupem do simulace bez ohledu na rychlost konstantni
souCinitel adheze o velikosti 0,15 (tuto hodnotu normy pfedepisuji pii navrhu brzdy
uvazovat), je 1 hodnota maximalni adhezné pfenositelné sily konstantni.

Neb to tak uvadi list [21], je ve vSech pfipadech uvaZovan jako na rychlosti nezavisly i
soucinitel tfeni brzdového oblozeni, lisi se vSak v zavislosti na celkové hmotnosti vozu.
Pokud by tomu tak bylo i ve skutecnosti, je z grafii uvedenych v pfilohach patrné, Ze brzdna
sila nikdy neptfekro¢i mezni adhezni silu.
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6 Vhodné technické reSeni konstrukce zarizeni pro
sniZeni pravdépodobnosti smyku dvojkoli

Pti vybéru vhodného technického feSeni piichazi na fadu odrazit se od limitujicich
normativnich pozadavki popsanych v ¢asti 3 této prace. PiestoZze z minulosti existuji
protismykové regulatory jen malo zavislé ¢i uplné nezavislé na elektrické energii, z norem
v soucasné dob¢ vyplyvaji pozadavky stran prodlouzeni zabrzdné drahy, spotteby vzduchu ¢i
funkci bezpecnostniho obvodu, kterych nejsou Cist¢ mechanickd zafizeni schopna dostat.
Normy vyslovené formuluji pozadavky na ¢innost elektronickych obvoda daného zafizeni —
v tomto ohledu tedy jiz ani neni uvazovano pouziti nového ryze mechanického feSeni.

Nabizi se tedy nakladni vozy vybavit elektronickym protismykovym zatizenim, které
je bézné instalovano na vozy pro osobni dopravu. Tato zafizeni vSak vyZzaduji ptfipojeni k
elektrické energii — bylo by tedy nutné viz osadit jejim zdrojem. At uz by se jednalo o
alternator ¢i dynamo, byly by tyto stroje a k nim pfipojena kabeldz problémové z hlediska
zajisténi bezpecnosti proti jejich kradezi. Elektroinstalace by navic musela prochazet
pravidelnymi revizemi. Instalace pneumatického generatoru, ktery by byl pohanén stlatenym
vzduchem z hlavniho potrubi [6], by nebyla dostacujici z hlediska potfebného vykonu.
Celkové je vSak dosazovani zdroji energie v rozporu s dlouhodobym trendem reZimu provozu
nakladnich vozi, kdy je ze strany jejich majitell kladen silny diiraz na idrzbovou nenéro¢nost
a celkovou nizkondkladovost. Zménu v tomto pfistupu k nakladnim vozim pravdépodobné
pfinese jejich planované celoevropské osazeni digitdlnim automatickym sptahlem. Pfi takto
nakladné investici se predpokladad zvyseni technického standardu nakladnich vozii na Groven
vozl osobnich, tedy vcetné napt. dosazeni systému elektropneumatické brzdy.

Pti zachovani soucasné filosofie zaméfené na nizkonékladovost ndkladnich vozi a
omezeni pozadavkl na technickou inovaci pouze ve sméru snizeni pravdépodobnosti smyku
dvojkoli vozli s kotoucovou brzdou, jejiz oblozeni vykazuje v zavislosti na rychlosti
proménny soucinitel tfeni [35], se da vyuzit funkcionality dvoustupiiové rychlikové brzdy —
zafizeni by mélo pouze za ukol pfi stanovené rychlosti sniZit tlak v brzdovém valci tak, aby
vytvarena brzdna sila na obvodu kol neptesahovala nejvyssi adhezné pienositelnou silu.
Rostouci soucinitel tfeni by tak byl kompenzovan klesajicim tlakem v brzdovém vélci.

Hlavnim vystupem této prace tedy bude uprava roztéznikového regulator DAKO-K a
souvisejicich soucasti dvoustupnové rychlikové brzdy DAKO-R tak, aby bylo mozné je
zastavét do nakladniho vozu spodvozky typu Y25 vybaveného kotoucovou brzdou.
Nasledujici text se tedy vénuje detailnimu popisu originalni dvoustupiiové rychlikové brzdy
DAKO-R, aby byly jasné veskeré konstrukéni souvislosti.
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6.1 Detailni popis principu funkce dvoustupnové rychlikové
brzdy DAKO-R

Vybava vozidla srychlikovou brzdou DAKO-R se sklddda zrozvadéce
DAKO-CVIR, ptfidavného ventilu DAKO-R, odstfedivého regulatoru DAKO-K a dalsich
béznych soucasti: pomocného vzduchojemu, brzdovych valct a podobné. [14]

ROZVODOVY BRZDOVY VALEC

VIDUCHOJEM ‘
. N w . I [ ] l )
_ | PRIDAVNY VENTIL
| DAKO-R

ODSTREDIVV REGULATOR
DAKO-K

A7
76

ROZVADEC 68 697071 72
DAKO-CVI-R g1 | _ STISKAC)
L T z4kL00K0
K ¥0 51
HLAVN/ POTRUBI \&ipic/ KomoRrA

Obr. 11: Schéma instalace dvoustupiiové rychlikové brzdy DAKO-R na vozidle. Pfevzato z [14].

6.1.1 Brzdovy rozvadé¢ DAKO-CV1R

Brzdovy rozvadé¢ DAKO-CVIR je standardnim brzdovym rozvadéfem s mozZnosti
volby mezi reZimy P (osobni) a R (rychlik). Je-1li pfestavova¢ v poloze P, je tim odpojena
vétev privadejici stlateny vzduch z pomocného vzduchojemu do regulatoru DAKO-K,
a brzda se tak chova jako standardni jednostupiiové (pracuje pouze s nizkym pftitlakem zdrzi).

[4]

Rozvadé¢ neptepousti stlaceny vzduch zpomocného vzduchojemu piimo do
brzdového vélce, ale plni fidici komoru konstantniho objemu 41 v pfidavném ventilu
DAKO-R, ktery plni roli tlakového relé. [4]

6.1.2 Pridavny ventil DAKO-R

Ptidavny ventil DAKO-R je namontovdn mezi pfirubami rozvadéce a pomocného
vzduchojemu. Jeho tkolem je ptepousténi stlaceného vzduchu z pomocného vzduchojemu do
brzdového valce. Reguluje pfi tom tlak pfepousténého vzduchu, a to na zéklad¢ informace
(zprostfedkované tlakem vzduchu) od odstfedivého regulatoru DAKO-K. Soucasti ptidavného
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ventilu je totiz omezovaci pist 46 a tidici pist 44, jejichz pruméry jsou voleny tak, ze plocha
fidiciho pistu je 1,8 ndsobkem plochy vstiicného pistu. S jejich vyuzitim Ize do brzdového
valce prepoustét z pomocného vzduchojemu vzduch o tlaku stejném, nebo polovicnim nez je
tlak vyvozeny brzdovym rozvadéfem v fidici komote 41 (pfi maximalnim tlaku 3,8 bar
v fidici komote je v brzdovém valci bud’ tlak totozny, nebo 1,9 bar). [14]

6.1.3 Odstredivy reguliator DAKO-K

Odstredivy regulator DAKO-K je mechanicko-pneumatickou komponentou, ktera je
umisténa na podvozku namisto vika loziskové skiiné ptislusSného dvojkoli. Ndhon regulatoru
je obstaravan unasecem, ktery je spojen piimo s ¢elem napravy. [14]

Na unase¢ jsou pruzinou pftitlacovana Ctyii zavazi 69. Ta se spolecné s nim za jizdy
otaci, odstfedivou silou se rozeviraji, ¢imz ptes thlovou paku posouvaji pfenaseci pouzdro a
opérny krouzek. Pfenaseci pouzdro prostfednictvim axialniho loziska piesouva vypoustéci
pist, Skrtici zdklopku a podvojnou plnici zaklopku — tedy soucésti, které ovliviiuji tok
stlateného vzduchu a ptedavaji tak pokyn ptidavnému ventilu DAKO-R k nastaveni nizkého
¢i vysokého stupné brzdéni. [15]

Obr. 12: Schematické znazornéni odstiredivého regulatoru DAKO-K pfi riznych rychlostech jizdy.
Prevzato z [5].

Pii brzdéni z vysoké rychlosti dava regulator pokyn k ptechodu na nizky stupen
brzdéni pii poklesu rychlosti na 50 km-h™'. Provozni zkousky pii jeho vyvoji viak ukazaly, e
pokud je brzdéni zahajeno z rychlosti blizké této hodnoté (51 az 80 km-h™), dochézi pfi
vyuziti vysokého stupné brzdéni ke smyku dvojkoli, coz souvisi se zavislosti souCinitele tfeni
brzdovych Spalkii na jejich teploté. [14] Proto odstiedivy regulator fidi nastaveni stupné
brzdéni nasledovné:
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Tabulka 7: Algoritmus nastaveni stupné intenzity brzdéni odstiedivym reguliatorem DAKO-K.

Pocatecni | Pocateéni
rychlost stupen Piechod na nizky stupen brzdéni
brzdéni brzdéni

<85 km-h' nizky ]
pii zpomaleni pod 50 km-h™

> 85 km-h’! vysoky nebo (dle toho, co nastane drive)

12 s po sniZeni rychlosti na 85 km-h™

6.1.4 Popis spoluprace jednotlivych pristroji brzdy

V nésledujicim textu je popsdn princip fungovani dvoustupiové rychlikové brzdy
DAKO, resp. to, jak probihd spoluprace jednotlivych pfistrojii brzdy v riiznych situacich.
Ciselny popis pozic se odkazuje na Obr. 11 a Obr. 12.

Odbrzdény stav

V okamziku, kdy je tlak v hlavnim potrubi 5 bar, jsou brzdovy valec a fidici komora
41 spojeny s ovzdus$im. Z pomocného vzduchojemu proudi stlateny vzduch do prostoru 48
nad dvojventilem 49 ptidavného ventilu DAKO-R a také do prostoru 60 nad plnici ventil 61
odstfedivého regulatoru DAKO-K. [14]

Cinnost p¥i brzdéni z rychlosti 50 km-h™ nebo nizsi

Na sniZeni tlaku v hlavnim potrubi reaguje brzdovy rozvadéc prepusténim stlaceného
vzduchu do fidici komory 41, kterd je spojena s prostorem 43 mezi fidicim pistem 44 a
omezovacim pistem 46. [14]

Ridici pist 44 je pevné spojen s dutou pistnici 45, omezovaci pist 46 je na pistnici
posuvny a pruzinou 47 je tlaen vzhlru. Prostor 42 pod omezovacim pistem je otvorem
v pistku 40 spojen s ovzdusim. Pisobenim stlaceného vzduchu v prostoru 43 na rozdilnou
plochu pistil se pist 44 s pistnici zveda vzhlru a pistnice zvedne dvojventil 49. Dosednutim
pistnice na dvojventil se preru$i spojeni prostoru 50 a tim i brzdového valce s ovzdusim.
Otevienym sedlem dvojventilu 49 proudi do brzdového vélce stlaceny vzduch z pomocného
vzduchojemu. V prostoru 50 plisobi stlaceny vzduch na horni plochu fidiciho pistu 44. Timto
tlakem v prostoru 50 se stlaci fidici pist 44 s pistnici 45 dolt a uzavie dvojventil 49, takze se
pterusi spojeni brzdového vélce s pomocnym vzduchojemem. Pti provoznim brzdéni, brzdéni,
kdy je nizsi tlak v fidici komote 41, se obdobnym zpusobem ustavuji brzdici stupné. Prvni
brzdici stupen do tlaku 0,35 bar se pfenasi z fidici komory do brzdového valce piimo fidicim
pistem 44 bez pusobeni omezovaciho pistu 46, ktery je aZz do tohoto tlaku zvedan pruzinou
47.[14]

Odsttedivy regulator ma seviené zavazi a spojovaci trubka 51 mezi nim a pfidavnym
ventilem je otvorem v pistku 66 a kanidlkem 67 spojena s ovzdusim. [14]
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Cinnost p¥i brzdéni z rychlosti 50 + 85 km-h™

Zvétsenim uhlové rychlosti otaceni kola, a tedy i odstiedivé sily se zdvazi regulatoru
rozeviou do stfedni polohy, pficemz se stlaci pruzina 75 a rozvodné ustroji reguldtoru se
mirné posune vlevo. V této poloze je vSak jesté potrubi 51 vedouci do ptidavného ventilu
odvétrano, tedy brzda u¢inkuje se stejnou intenzitou jako pii jizdé rychlosti 50 km-h™ nebo
nizsi. [14]

Cinnost p¥i brzdéni z rychlosti vyssich nez 85 km-h™

Dalsim zvétSenim odstfedivé sily na zévazich regulatoru se ptes objimku 74 a opérny
krouzek 71 stlaci i pruzina 70 a rozvodné ustroji se posune jesté vice vlevo. Pistek 66 zvedne
Skrtici ventil 63 a plnici ventil 61. Stlateny vzduch zpomocného vzduchojemu vnikne
otevienymi sedly ventili do trubky 57 a v ptfidavném ventilu zvedne ptestavny pistek 40.
Otvorem v prestavném pistku se spoji fidici komora 41 s prostorem 42 pod omezovacim
pistem 46. Pti brzdéni piisobi tedy stlaceny vzduch na obé€ strany omezovaciho pistu, ¢imz se
vyfadi z u¢inkovani. Pistnici tak ovlada pouze tidici pist 44, a tak vzroste tlak v prostoru 50 1
brzdovém valci na totoznou hodnotu, jako je tlak v fidici komote. [14]

Pii poklesu rychlosti jizdy pod 85 km-h™ se prestavi zdvazi a rozvodné ustroji
odstiedivého regulatoru do stfedni polohy. Plnici ventil 61 se uzavie a tim se pferusi spojeni
potrubi 51 s pomocnym vzduchojemem. Kalibrovanym otvorem 64 ve skrticim ventilu 63
uniké pozvolna vzduch z potrubi 57 do ovzdusi. [14]

Jakmile klesne rychlost vlaku na 50 km-h', piestavi se zavazi do seviené polohy a
potrubi 51 se rychle vyprazdni otvorem ve vypoustécim pistku 66 a kanilem 67. Tim klesne
tlak pod pfestavnym pistem 40 a pruZina jej pretlaci doli. Nasledkem toho se pferusi spojeni
fidici komory s prostorem 42 a tento se zacne odvétravat do ovzdus$i. Jakmile se odvétra
prostor 42 pod omezovacim pistem 46, pfidavny ventil DAKO-R se pfestavi na nizky stupen
brzdéni. Rozvodné ustroji pfidavného ventilu se posune smérem dold a ¢ast vzduchu
z brzdového valce unikne otvorem v pistnici 45 do ovzdusi. [14]

Cinnost pi¥i odbrzd’ovani
Nasledkem zvySeni tlaku v hlavnim potrubi dojde k vypousténi stlaceného vzduchu

z brzdového vélce. Brzdovy rozvadé¢ vypousti stlaceny vzduch z tidici komory 41. Poklesem

tlaku v prostoru 43 se ptesune dolii rozvodné ustroji ptidavného ventilu a otvorem v pistnici

45 unika stlaceny vzduch z brzdového valce do ovzdusi. [14]

6.2 Vyuziti konceptu dvoustupnové rychlikové brzdy DAKO-R
ke konstrukci zarizeni pro sniZeni pravdépodobnosti smyku
dvojkoli

Ke konstrukci zatizeni pro sniZzeni pravdépodobnosti smyku dvojkoli 1ze s vyhodou

vyuzit roztéznikovy regulator DAKO-K a ptidavny ventil DAKO-R. Tato zafizeni by m¢la
byt pomérné jednoduSe zastavitelnd do pneumatického obvodu ndkladniho vozu. Jejich
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¢innosti bude dle rychlosti otaceni kol zajisténo aplikovani vysokého ¢i nizkého stupné
brzdéni.

Pivodni konstrukce reguldtoru DAKO-K bude vyuzito v maximalni mozné mife.
Cilem je maximalni mira unifikace a co nejmensi nutnost vyvoje a vyroby novych soucasti.
Vétsina vnitinich komponent zlstane beze zmény, stejny bude i zpisob napojeni piivodi
vzduchu. Tvar téla regulatoru zlistane totozny, pouze bude nutno upravit rozhrani pro jeho
prichyceni k loziskové skiini. Bude také nutno zménit parametry pruzin a zavazi v regulatoru
tak, aby k prechodu z vysokého na nizky stupeit dochazelo prave v té€ oblasti rychlosti, kdy u
nakladnich vozl dochazi k néartstu velikosti soucinitele tfeni brzdového obloZeni.

Obdobn¢ bude tieba pristoupit ke zméné velikosti pistl uvniti ptidavného ventilu tak,
aby pfi vysokém a nizkém stupni brzdéni bylo na vystupu do brzdového valce dosazeno tlaku
pozadované velikosti.
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7 Matematicky model odstredivého regulatoru

Pro ucely dimenzovani odstfedivého regulatoru je tieba matematicky popsat jeho
funkci. Celkova konstrukce tohoto zafizeni je schematicky zndzornéna na Obr. 12. Obr. 13 je
pak zjednodusenym fyzikdlnim modelem ctvrtiny reguldtoru se znidzornénymi silovymi a
rozmérovymi poméry. Ramena r, a 7. jsou virtudlnimi spojnicemi mista dotyku s pruzinou,

2%

télesa.
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Obr. 13: Zjednoduseny nacrt silovych a rozmérovych poméru u ¢tvrtiny roztéZniku. Autorka: Be. Lenka
Rihova.

Pro kazdou rychlost otaCeni musi existovat rovnovazny stav, kdy jsou vii¢i bodu
otaceni momentové UCinky odstiedive sily a sily v pruziné stejné velkeé:

. — . 17
By - Tox = Foq * Ty a7

Z teseni je zamérné vypusténa tihova sila zavazi — jeji velikost je oproti odstiedivé sile
zanedbateln¢ mald. Pokud by byla uvazovana, ptsobila by kolmo na osu rotace - roztéznikovy
regulator je totiz k loZiskové skiini pfichycen tak, Ze je jeho osa rotace vodorovna.
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Sila v pruzin€ F, bude rovna soucinu jeji tuhosti a deformace; odstfediva sila F,; bude
zavisla na hmotnosti zdvazi m a velikosti odstfedivého zrychleni (tedy soucinu poloméru
rotace r a kvadratu uhlové rychlosti w):

7. = R 18
kez hp,=my 1 01, (18)

Vzdalenosti 1,y, 7, jsou praméty délek ramen rozt€zniku. Polomér rotace r bude
sloZzen z konstantni vzdalenosti bodu otac¢eni od osy rotace c; a jejiho nartistu zavislého na
uhlové vychylce (pramétu ramene 7;,.):

k-z-r,-sina=m,-(c; — 1) w? 1, -cosf a9
Deformaci pruziny lze opét vyjadfit jako primét délky ramene roztézniku:
k-1 (cosag—cosa) -sina=m,-(c; — 1, -sinf) - w? -1, - cos (20)

Aby byl redukovan pocet nezndmych, uhel § je mozno vyjadrit jako soucet uhli a a y.
Uhel w, ktery sviraji ramena roztézniku mezi sebou, je konstantni; thel a jiz v rovnici
vystupuje:

k- -(cosa—cosag)-sina = 1)
my, - [c; — 1, - sin(180° — ¢ — a)] - w? - 1, - cos(180° — Y — a)

Rovnice (21) obsahuje 2 nezmamé: thel o a thlovou rychlost ota¢eni dvojkoli w.
Protoze je uhel a je funkci rychlosti w, pro kazdou hodnotu rychlosti ® musi existovat
pfislusné natoceni a. Hlavni vyznam ma zjisténi charakteristiky zavislosti deformace pruZiny
na uhlové rychlosti otacent.

7.1.1 Ziskana charakteristika regulatoru

Rovnice (21) je fesitelnd numericky, vypocet byl proveden prostfednictvim softwaru
Matlab. To, jaké byly pro vypocet uvazovany hodnoty (pocate¢ni podminky), uvadi Tabulka
8. Zjistény byly na zéklad¢ odmeéfeni geometrie po demontdzi, vykresové dokumentace,
ptipadné 3D modelu.
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Tabulka 8: Udaje o komponentech roztéZnikového regulatoru

Znacka |Nazev veliciny Hodnota

oo Klidova thlova vychylka vii¢i myslené roviné 82 °

AP omax Maximalni thlova vychylka ramen 34 °

7 Uhel mezi rameny roztézniku 92 °

Zmax Maximalni deformace pruziny 18 mm

7, Délka ramene roztézniku 28,3 mm

p Délka ramene roztéZzniku 29,3 mm
Celkova hmotnost zavazi 2 kg

k Celkova tuhost pruzin 13 524 N-m1

Maximalni vychylka je ddna prostorovymi moznostmi uvniti regulatoru. Regulator

obsahuje celkem Ctyfi zavazi, kazdé o hmotnosti 500 g. Pro tcely vypoctu vsak staci uvazovat

existenci jednoho zavazi o celkové hmotnosti 2 kg. Pruzin je uvnitt regulatoru celkem 5, do

silového pienosu se zapojuji postupné po vycerpani jednotlivych vuli. Tuhosti jednotlivych

pruzin uvadi Tabulka 9. Pro lepsi srozumitelnost jsou v tabulce pruziny prezentovany

pozicemi dle Obr. 11.

Tabulka 9: Prehled pruzZin regulatoru DAKO-K

Cislo pozice pruZiny Tuhost Cinnost od deformace
75 4813 N-mm™ 0 mm
66 1107 N-mm™ 0 mm
62 575 N-mm’ 1,75 mm
70 7374 N-mm’ 3,45 mm
60 575 N-mm™ 3,75 mm

Vystupem z vypoctu deformaci pruzin v regulatoru je Obr. 14. Uvazovana byla

sttedné ojetd kola podvozku Gorlitz V s primérem 880 mm. [32]
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Obr. 14: VySetiena zavislost deformace pruZin v regulatoru na dopredné rychlosti.

Dle Obr. 14 pti maximalni uhlové vychylce, které je dosazeno pii rychlosti 83 km-h™,
zavazi celkové deformuje pruziny o 17,2 mm. Pii zpomalovdni dochdzi k uzavieni
pneumatickych kanald, resp. k plnému odvétrani prostoru ptidavného ventilu, pii deformaci
3,75 mm, kdy se z ptfenosu sil vyfazuje pruzina 60. Dle Obr. 14 se tak d&je pfi rychlosti
45 km-h™,

Zjisténé hodnoty blizce odpovidaji funkci reguldtoru, tak jak byla popséna v Casti
6.1.3. Lze tak predpokladat, ze sestaveny fyzikdlni model je spravny. Odchylky lze pficist
zejména Vv nepresnosti ve zpracovani nekotovanych udaji z vykresové dokumentace.
Nepiesnost do celé problematiky vnasi rovnéz to, Ze v dokumentech popisujicich funkci
regulatoru DAKO-K je uvedena mezni doptedné rychlosti. Ta se vSak bude liSit v zavislosti
na aktudlnim priméru kola, nebot’ rozhodujici funkéni veli¢inou je uhlova rychlost otaceni
zéavazi regulatoru.
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8 Zarizeni pro sniZeni pravdépodobnosti smyku dvojkoli

8.1 Zastavba do podvozku

8.1.1 Prichyceni na loziskovou skrin

Pro pfichyceni odstfedivého regulatoru na loziskovou skiint bude nutné nahradit jeji
viko. Jak je patrné na Obr. 15, u osobnich vozil to bylo vyieSeno prostiednictvim mezikusu.
Ten byl viigi loziskové skiini prichycen &étvefici roubti M20. Srouby této velikosti zde byly
pouzity proto, ze v zavislosti na typu vozu mohlo jejich ulohou byt naptiklad uchyceni

alternatoru spole¢né s jeho pievodovkou, tedy celku ndsobné tézSiho, nez je regulator
DAKO-K. [29]

Obr. 15: Odstiedivy regulator DAKO-K uchyceny na loZiskové skiini podvozku Gérlitz V vozu ¥ady B*.

Fotografie: autor prace.

Pro navrhovanou zastavbu na loziskovou skiiii nékladniho podvozku Y25 bylo
rozhodnuto upravit vnéjsi konstrukci regulatoru tak, ze bude ptichycen k loziskové skiini
pfimo s vyuzitim dér pro piivodni viko loziskové skiin€é. Zmensi se tim Siika, kterou zatizeni
vyuziva z obrysu pro vozidla a zaroven i namahani Sroubti loziskové skiing. Vykres takovéto
sestavy je uveden jako volné vlozna ptiloha s oznaCenim 62612 — 01. Aby nebylo poruSeno
dusevni vlastnictvi spole¢nosti DAKO-CZ, zobrazeni vnitiniho uspotadéani regulatoru je na
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tomto vykrese zamé&rné& neuplné. Vizualizace prostfednictvim 3D modelu je na Obr. 16. DoSlo
pouze k Gpravdm velikosti pfiruby a pfidani vnitiniho osazeni zasahujicitho do loZiskové
skiing, jinak konstrukce zlstala beze zmén.

Obr. 16: 3D model roztéZnikového regulatoru (Sedy) piichyceného k piivodni lozZiskové skiini podvozku
Y25 (oranzova). Loziskova skrii je zobrazena zjednoduSené, bez nosi¢e pruzin a dalSich naleZitosti.

Pivodni viko loziskové skiiné podvozku Y25 bylo pfichyceno c¢tverici Sroubil
M16x40 pevnostni tfidy 8.8. Osazenim regulatoru se zvysi jejich namahani. Bylo proto nutné
ovérit, zda budou spliiovat podminky pevnosti a inavy. Protoze se navrhované zatizeni bude

montovat na nevypruzenou ¢ast pojezdu, norma [28] jej fadi do nejptisnéjsi kategorie 3, tedy
mu predepisuje nutnost odolat raziim od svislého zrychleni o velikosti:

e 38 m-s”vramci funkénich zkousek ndhodnymi vibracemi;

e 144 m-s? vramci dlouhodobé zkousky Zivotnosti pii zvySenych hladinach
nahodnych vibraci,

e 1000 m-s™ v ramci zkousek razy.

Analytické metody vypoctu pro dany problém existuji, jsou vSak nepiesné. Vypocet
byl proto proveden metodou kone¢nych prvkl pomoci softwaru Solidworks Simulation. Pro
vypocet byly nastaveny nasledujici parametry:

e material regulatoru a loziskové skiin¢ je totozny;

e Youngiiv modul pruznosti materialu je 2,1-10° MPa;
e Poissonovo cislo pro material je 0,3;

e hustota materialu je 7 850 kg'm™;
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e silové zatizeni mezi regulatorem a loziskovou skiini je pfendseno soucasné
prostfednictvim Sroubli a kontaktem vlivem smykového tfeni dotykovych
ploch cel piirub;
loziskové skiing;

e hmotnost regultoru je 25 kg.

Pro ucely vypoctu metodou konecnych prvki byl vytvofen zjednoduseny model
roztéznikového regulatoru a loziskové skiin€, ktery obsahoval pouze prvky majici vliv
na celkovou pevnost a tuhost. Vypoctovy model byl zaméfen na vyhodnoceni Sroubovych
spoju, zbyld cast konstrukce nebyla prfedmétem analyzy. Predpoklada se vsSak, ze pokud
loZiskova skiin obsahuje diry se zavity pro Srouby M16, je dimenzovana tak, Ze zatizeni, které
neposkodi Srouby, neposkodi ani ji. Zaroven se pfedpoklada, ze jestlize byla skiin regulatoru
dimenzovana tak, ze bezpecné vyhovéla podminkdm pro instalaci na vozy s maximalni
rychlosti 160 km-h™ [36], provozu na nakladnich vozech (s maximalni rychlosti zpravidla
120 km-h™) budou vyhovovat také. Pro provedeni komplexni analyzy by navic bylo nutné
znat pouzity material a dals$i tdaje, které jsou soucasti obchodniho tajemstvi spolecnosti
DAKO-CZ.

Vysledky MKP simulace byly vyhodnocovany z hlediska pevnosti a unavy, pficemz
vyse uvedené parametry byly pro vSechny provedené simulace shodné.

Vyhodnoceni pevnosti Sroubového spoje

Vyhodnoceni pevnosti bylo provedeno v souladu s normou [27]. Prvotni vypocet byl
proveden jako linearni staticka analyza dané sestavy se Srouby bez predpéti, pficemz svisle
pusobila sila dana hmotnosti regulatoru a predepsanym zrychlenim:

F =25kg-1000m s 2 = 25000 N 22)

V pfi€ném sméru pisobila rdmova sila, ktera se dle [33] zjisti z hmotnosti vozidla:

1 m-
H=0,8-<10kN+—-M> (23)
3 n

Vystupem z analyzy je Obr. 17.
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Smiykova sila Res (SFi): 6503,7N
Osové sila Res (AFr): 17 240N P

Ohybovy moment Res (BMr):| 132,36 N.m

~

Srmykova sila Res (SF1):

5 Osovd sila Res (AFr):

Smiykows sila Res (SFr): 6055,9N

Osové sila Res (&Fr) S4013IN o~

Ohybovy moment Res (BMr):| 108,54 N.m

Srryykova sila Res (SFr): 61655N

Osové sila Res (AFr): 54303N

Ohybovy moment Res (BM?):[ 111,75 Nm

Obr. 17: Sily v nepi‘edepnutych Sroubech pii vyhodnocovani pevnosti.
Pro dalsi postup je smérodatné z Obr. 17 vycist zejména daje pro nasledujici tabulku:

Tabulka 10: Vystupy z pevnostniho vypoctu bez predepnuti Sroubii.

Nazev velic¢iny Hodnota
Suma smykovych sil ve stavu bez predepnuti 25054 N
Sila v levém hornim Sroubu (bez piedepnuti) 17240 N
Sila v levém dolnim Sroubu (bez pfedepnuti) 5401 N
Sila v pravém hornim Sroubu (bez pfedepnuti) 17104 N
Sila v pravém dolnim Sroubu (bez ptedepnuti) 5430 N

Vzhledem k velikosti, pevnostni tfidé¢ Sroubli a ptihlédnuti k bezpe¢nosti byla
v souladu s [27] a doporu¢enimi z [30] stanovena velikost jejich piedepinaci sily na hodnotu
50 kN.

Potom za predpokladu soucinitele tieni dotykajicich se povrchii pfirub o velikosti 0,2 a

volby soucinitele spolehlivosti 1,25 ma spojeni ptirub ¢tvetici Sroubt inosnost v prokluzu:

0,2-50 000 N
Fspa =4~ 1z - 32 kN 24)

Sila (24) je vétsi nez suma pusobicich smykovych sil (viz Tabulka 10), proto lze
konstatovat, ze dané konstruk¢ni provedeni je ztohoto hlediska vyhovujici. Pro dosazeni
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pozadované predepinaci sily 50 kN bude tieba vyvinout utahovaci moment ptiblizné 160 Nm

pro nenamazany Sroub a zavit.

Vystupem z analyzy s predepnutymi Srouby je Obr. 18.

Srykové sila Res (SFrk 64682 N
Qsova sila Res (AFr): S0911N

Ohybovy moment Res (BMr):| 125,21 Nom

Servykov sila Res (SFr): 60966 N
Osové sila Res (AFr): S0074N ;\
Ohybovy moment Res (BMr):| 116,66 N.om

A

Srrykové sila Res (SFr):
3 Osovh sila Res (AFr):

Seykovd sila Res (SFr): 6206N

2 Osov sila Res (AFr): 50083 N

Ohybovy moment Res (BM):| 118,55 Nom

Obr. 18: Sily v piredepnutych Sroubech pii vyhodnocovani pevnosti.

Tabulka 11.

Tabulka 11: Vystupy z pevnostniho vypoctu s piedepnutymi Srouby.

Nazev veli¢iny

Hodnota
Sila v levém hornim Sroubu s pifedepnutim 50911 N
Sila v levém dolnim Sroubu s pfedepnutim 50895 N
Sila v pravém hornim Sroubu s pfedepnutim 50074 N
Sila v pravém dolnim Sroubu s pfedepnutim 50083 N

A

Vysledné osové sily ve Sroubech po jejich zatizeni v pfedepnutém stavu shrnuje

Velikosti sil, které uvadi Tabulka 11, je potfeba porovnat s maximalni pfipustnou silou
pro zatizeni Sroubu (zda nedochazi k ptekroceni meze pevnosti Sroubu). Navrhova pevnost

Sroubu, tedy maximalni osova sila ve valcovaném zavitu, je:
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0,9 Ry - A

— — 25)
Fp Tag 77,9 kN

A konené¢ maximalni dovolend sila Sroubového spoje pfi uvazeni tahovych i
ohybovych tcinki, které na Sroub ptisobi, je:
F3 =0,7-Fp, = 54,5kN (26)
Kde jednotlivé Cleny ve vztazich (25) a (26) maji nasledujici vyznam:

e Dbezrozmérné Ciselné hodnoty predstavuji zvolené soucinitele bezpecnosti;
e R, [MPa]je mez pevnosti;
e A;[mm’] je vypoltovy prifez roubu.

Hodnoty, které uvadi Tabulka 11, jsou mensi neZ maximalni dovolena sila dle vztahu

(26). Srouby tedy nejsou nadmérné zatézovany.
Vyhodnoceni inavy Sroubového spoje

Pro posouzeni z hlediska tnavy bylo dle [28] uvazovano plsobeni svislého zatiZeni o

velikosti:

F=25kg-144m-s"2=3600N 7
Soucasné ptisobila v pfiéném sméru rdmova sila dle (23).

Pro dal8i vyhodnoceni je nutné znat rozkmit napéti v jednotlivych Sroubech. Ten se
zjisti s pomoci vysledkl analyzy z Obr. 19.
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Smiykowva sila Res (SFr); 10764N
Osova sila Res (AFr): 503N P

Ohybawy moment Res (BMr):| 21,521 N.m

~

o

Smykovi sila Res (SFr): 148N

12 Osova sila Res (AFr): 50367TN

Ohybowy moment Res (BMe:[ 21,501 Nom

~

Srrykovi sila Res (SFr): M 6N
Osovi sila Res (AFr): S0258N o—

Ohybovy moment Res (BMr):| 14,12 N.om

T19.24N
50261 N

) Seykov sila Res (SFr):
Osové sila Res (AFr)
Ohybowy moment Res (BMr):

Obr. 19: Osové sily v pifedepnutych Sroubech pii vyhodnocovani inavy.

14481 Nm

~

Rozkmit je rozdilem sil na Obr. 19 a piedepinaci sily 50 000 N. Aby byl zjistén
rozkmit napéti, je tieba sily vydélit vypoctovym prufezem Sroubu.

Tabulka 12: Rozkmit napéti v pfedepnutych Sroubech.

Nazev veliciny Hodnota

Rozkmit napéti v levém hornim Sroubu 2,37 MPa
Rozkmit napéti v levém dolnim Sroubu 1,65 MPa
Rozkmit napéti v pravém hornim Sroubu 2,34 MPa
Rozkmit napéti v pravém dolnim Sroubu 1,67 MPa

Posuzovanému konstrukénimu uzlu ptifazuje norma [31] pfi mezi vysokocyklové
tnavy (1-10° cyklech) prahovy rozkmit napdti do lomu 20 MPa. Vzhledem k zjiiténym
rozkmitim lze konstatovat, ze konstrukéni uzel bezpecné piesdhne svou zivotnosti za tuto
hranici.

8.1.2 DodrZeni obrysu pro vozidla

Z hlediska eliminace kolizi s ¢astmi infrastruktury ¢i jinymi vozidly je zasadni
dodrZzovéani rozmérovych omezeni v pficné roviné — tedy obryst pro vozidla. Z tohoto
hlediska ptedepisuji Technické specifikace pro interoperabilitu jako zavaznou normu

CSN EN 15273. V jeji druhé &asti jsou definovany jak piesné rozméry jednotlivych obryst,
tak pfislusSna vztazna pravidla pro vypocty. [16]
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Vzhledem k tomu, Ze podvozek Y25Lssi(f)-D vyrobce zkonstruoval jako vyhovujici
statickému obrysu GI1, resp. G1, bude vramci néj posuzovan i z hlediska doplnéni o
odstredivy regulator.

Postaveni podvozku Y25Lssi(f)-D viici vztaznym liniim G1 a GI1 je mozno vidét na
Obr. 20 (vztazna linie je vyznacena fialovou barvou).

(o] Q) AT ; N @ (o)
) N A5 4 b

Obr. 20: Rozméry podvozku Y25Lssi(f)-D viéi vztaZznymi liniim G1 a GI1. Pfevzato z [19], upraveno.
Postup vypoctu — pridruZena pravidla

Velikost prostoru, ktery mize vozidlo zabirat v pficné roving, se zjisti tim zptisobem,
ze se Sitka S vztazné linie v posuzovaném misté snizi o hodnotu E, kterd v sobé zahrnuje
mozné vlivy geometrického postaveni vozidla v oblouku a vy€erpani vili. Protoze je tieba
uvazovat jizdy oblouky vzdjemné opacnymi, odecita se dvojnasobek hodnoty E.

S; =Sy —2-E 28)
Sa = SVL - 2 . Ea (29)

%

V ramci piicnych rozmérovych vypocti je (jak v piislusné normé, tak v technické
praxi) zauzivano indexovat veliiny pismenem i, vztahuje-li se rozmér k posuzovanému mistu
uvniti vozu mezi oto¢nymi Cepy podvozkl, resp. pismenem a, vztahuje-li se rozmér k
posuzovanému mistu mezi otoénym cepem a Celnikem. Proto v ramci této prace nebude
nadale tato indexace explicitn€ rozvadena.

Jednotlivé Cleny ve vztazich (28) a (29) maji nasledujici vyznam:

o S;resp. S, je vyslednd maximalni dovolena Sifka vozidla;
e Sy je Sitka dand vztaznou linii;

o FE;resp. E, je veliCina zahrnujici moZné vlivy postaveni vozidla a podobné.

Vypocet veli€iny E; resp. E, je definovan vztahem, ktery se pro staticky obrys da
didakticky prezentovat ve tvaru:

Ei:Ai+Ap+vi_kp (30)

Eq=0q— Dy +v,— K 31
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Kde:

e A, resp. A, je zGzeni vlivem geometrické polohy v oblouku;
e A, je vliv vzepéti podvozku pii prijezdu obloukem;

e v, resp. v, je velikost pficnych vili v pojezdu;

e k, je povoleny piesah.

Povoleny piesah & je v [16] definovéan odlisné pro ¢asti vozti pohybujici se nad a pod
vyskovou hranici 430 mm nad temenem kolejnice. Vzhledem k tomu, Ze bude posuzovana
konstrukce pravé na tomto rozhrani, je na misté zvolit konzervativni pfistup a vybrat (mensi)
hodnotu definovanou pro spodky vozidel, tedy 25 mm.

Hodnoty zzeni vlivem geometrické polohy v oblouku se zjisti dle vztaht:

2

ag-n; — n

A= CZTR i 32)
A Az Ng — N (33)
@ 2.R

Kde:

e a.je vzdalenost oto¢nych ¢ept;
e, resp. n, je podélna vzdalenost vySetfovaného bodu od oto¢ného Cepu;
e R je polomér oblouku (smluvné stanoven na 250 m).

Vypocet vzepéti podvozku popisuje vztah:

Pp 34)

Kde:

® p,jerozvor podvozku;
e R je polomér oblouku (smluvné stanoven na 250 m).

Do velikosti pficnych vuali v pojezdu vstupuji obecné tfi proménné: vile mezi
dvojkolim a koleji, pohyblivost dvojkoli vi¢i podvozku a pticnd pohyblivost mezi
podvozkem a skiini. JelikoZ je viiz Sggnss vystrojen podvozky typu Y25, které maji vedeni
dvojkoli bez vili, a navic bude odstfedivy reguldtor instalovan pfimo na loZiskovou skiin
(tedy na neodpruzenou hmotu), pfipadd v tivahu pouze prvni zminéné vule. Jeji velikost se
zjisti  z nejkriti¢téjSiho teoretického ptipadu, kdy by se vyskytlo dvojkoli s nejmensi
pfedepsanou hodnotou rozchodu na koleji, ktera by naopak méla nejvétsi tolerovany rozchod:

_ 1465 mm — 1410 mm

3
v, = . 35)

= 27,5 mm
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Vypocet

Podvozek Y25Lssi(f)-D je dodavan s dvojkolimi o jmenovitém praméru 920 mm.
Vzhledem k zuzovani obrysu pro vozidla v jeho spodni casti bude z hlediska dimenzovani
rozmeéru kritictéj$Sim piipad, kdy budou dvojkoli vozu opotiebena na dolni mezni rozmér, tedy
na prumeér 840 mm. [19]

Jelikoz nedojde ke zméné rozmérli na skiini vozidla, ale jen na podvozku, lze
k problému pfistupovat stejné, jako by bylo posuzovano samostatné dvounapravové vozidlo.
Regulator bude uchycen pfimo na loziskové skiini v ose napravy. Ze vSech vlivil v pficném
sméru se projevi jen pti¢nd vychylka dvojkoli v koleji, jejiz velikost je popsana vztahem (35).
Vzhledem k tomu, Ze je loziskova skiiii neodpruzenou soucasti pojezdu, zadné dalsi vlivy se
neprojevi. Vztahy (28) a (29) tedy piejdou do podoby:

S;=Sa=Sy,—2 (v +kp) (36)

Povoleny pifesah k je do vypocti vloZzen jako jakési odlehceni jinak velmi
konzervativni metodiky, ktera uvazuje soucasné maximalni vycerpani vili vSech elementt —
tedy stav statisticky velmi malo pravdépodobny. Na rozdil od ptivodnich vztaht (30) a (31)
by vSak nyni snizoval zavaznost pouze jednoho vlivu. Z hlediska bezpecnosti dimenzovani
nebude tedy uvazovan a rovnice (36) piejde do kone¢né podoby:

Si = Sa = SVL —2-27,5mm 37

Dalsi feSeni problému je vhodné provést graficky. Obr. 21 tedy ukazuje postaveni
podvozku Y25Lssi(f)-D v pii¢né roving. Cervenou &arou je vynesena linie, kterd je
vysledkem vztahu (37) — tedy mezni hranice, kterou v rdmci konstruovani nesmi ptekrocit
Zadna soucast instalovana na vozidle.
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Obr. 21: Podvozek Y25Lssi(f)-D, misto vika loZiskové sk¥iné je pfimontovan odstredivy regulator.
Cervena linie odpovida vztahu (37). Pfevzato z [19], upraveno.

Jak je z Obr. 21 patrné, nejblize k mezni hranici sahd konstrukce u dolni hrany
odstfedivého regulatoru. Piesto je zde vSak dostate¢na vile (101 mm), a tak Ize konstatovat,
ze podvozek i po zastavbeé odstiedivého regulatoru vyhovuje rozmérovym pozadavkim.

8.2 Nahon regulatoru od dvojkoli

Diky tomu, Ze bude odstiedivy regulator umistén piimo v ose napravy a jako takovy je
konstruovany na provozovani stejnou thlovou rychlosti, jakou se otac¢i dvojkoli, odpada
potieba konstruovat jakékoliv zafizeni, které by meénilo pfevodovy pomér ¢i feSilo prenos
kroutictho momentu do jiné osy. Konstrukéni soucast, kterd bude zajiStovat ndhon
odstfedivého regulatoru, tedy muize byt pouze jednoduchou redukci uchycenou Srouby
koncové desky napravového loziska — podobné, jako je tomu u protismykového regulatoru
DAKO-F [24].
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Obr. 22: Zjednoduseny 3D model konstrukéniho FeSeni nahonu roztéZnikového regulatoru od napravy.

Zamyslené feseni zada vyménu pivodnich Sroubtt M20x60 [25] k uchyceni koncové
desky za delsi (o tloustku ¢asti redukce, kterou budou Srouby drzet). Pouzity budou Srouby
M20x65. Vykresy redukce jsou k této praci pfifazeny jako volné vlozené prilohy.

8.3 Charakteristika regulatoru
8.3.1 Pozadavky

V ramci navrhu spinaci rychlosti regulatoru a dalSich parametri definujicich jeho
zésahy do brzdového systému je nejdiive nutné blize popsat soucasné nezddouci chovani
kotoucové brzdy na ndakladnich vozech. To lze provést diky méfenim realizovanym
spole¢nosti DAKO-CZ v ramci bakaléiské prace [35]. Tato métfeni ukazala, Ze soucinitel tfeni
brzdového oblozZeni v oblasti nizkych rychlosti vyrazné roste. Soucinitel se navic ukdzal
zavisly na pocatecni rychlosti brzdéni a hmotnosti vozu. Ve vysledcich méfeni se projevilo,

Cvwr

Zkouseno bylo oblozeni sinter BM41NT.
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Obr. 23: Vybrané zavislosti okamzZitého soucinitele tireni brzdového obloZeni na rychlosti.
AutoFi: Jan Vanis, Ing. Michal Kuna; upraveno.

cey

Pokud se data pouziji jako vstup do simulace popsané v ¢asti 5 této prace, lze zjistit,
jak rostouci soucinitel tfeni brzdového obloZeni ovlivni velikost brzdné sily na obvodu kola.
Aby meély vypocty realnou oporu, byly opét provadény pro viz Sggnss, jehoZ technické
parametry shrnuje Tabulka 4. Pro nésledujici vypocty vSak byl uvaZovan vice nebezpecny
stav, a sice Ze vliz ma plné opotiebend kola, tedy d = 840 mm. Polomér, resp. primér kola je
totiz dle vztahu (12) nepiimo imérny brzdné sile. Soucinitel adheze byl uvaZzovan konstantni
o velikosti u =0,15.

Jak je patrné z Obr. 23, nejvétsi nartst soucinitele tieni brzdového oblozeni nastane
v piipadg, Ze je brzdén prazdny viz z poatedni rychlosti 40 km-h™'. Obr. 24 je patrné, Ze je u
n&j pii zpomaleni pod 10 km-h™ brzdné sila vy3si, neZ je adhezné mozno prenést. Tim je
vysetieno pasmo rychlosti, ve kterém musi reguldtor zajistit snizeni tlaku v brzdovém valci.
Jak velkeé toto sniZeni musi byt 1ze odvodit z Obr. 25. Ten graficky reprezentuje, jaka nejvyssi
hodnota tlaku v brzdovém valci je pfi stanovenych parametrech vozu a dané rychlosti adhezné
prenositelna. Kiivka je ziskana vypoctem prostfednictvim upravenych vztaht (12) a (13).

Analogickymi vypocty bylo ovéfeno, Ze k nariistu brzdné sily nad adhezné
ptrenositelnou mez v ptipadé¢ plné loZzeného vozu nedojde.
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m=22t;mi= 0.15;s=70/70 m; pBV = 1.46 / 1.46 bar ( 100 % )
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Obr. 24: Zavislost adhezni a brzdné sily na rychlosti pri brzdéni prazdného vozu s uvaZenim realné
charakteristiky soucinitele tfeni brzdového obloZeni.
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Na zdkladé uvedenych poznatkd bylo provedeno nékolik sérii simulaci s riiznymi
nastavenimi regulatoru. Smérodatné vysledky vybranych variant nastaveni shrnuje Tabulka
13. Pro spravnou interpretaci udajii v ni uvedenych je tieba vysvétlit, ze sloupec ,,Snizeny
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ucinek uvadi v procentech, jaka mira tlaku od rozvadéce je pti aplikaci nizkého stupné
brzdéni prepousténa do brzdového valce.

Tabulka 13: Vysledky simulaci v ramci provérovani nastaveni regulitoru

. oL Cinnost regulatoru PFekro&eni Zabrzdna draha
Hmotnost | Souc. [Pocatecni e o ; o
Snizeny | PoCatek | Konec meze Bez S Absolutni | Relativni

vozu adheze | rychlost | =, .: ; ) . .
i [ [knvh] Ucinek |regulace [regulace| adheze | regulatoru |regulatorem| rozdil rozdil

[%] | [km:h™] | [km-h] [-] [m] [m] [m] [%]
21 120 NE 561 564 3 0,5
21 40 ANO 69 72 4 5,9
90 0.15 40 80 30 10 NE 102 105 4 4,0
90 120 NE 754 758 4 0,5
21 120 NE 561 567 6 1,1
21 40 NE 69 74 5 7,2
90 0.15 40 70 30 10 NE 102 108 6 5,9
90 120 NE 754 761 7 0,9
21 120 NE 561 570 9 1,6
21 40 NE 69 78 9 13,0
90 0.15 40 70 40 10 NE 102 113 11 10,8
90 120 NE 754 765 11 1,5
21 120 NE 561 569 8 1,4
21 40 NE 69 76 7 10,1
90 0,15 40 70 40 5 NE 102 111 9 8,8
90 120 NE 754 763 9 1,2
21 120 NE 561 565 4 0,7
21 40 NE 69 73 5 7,4
90 0,15 40 70 30 5 NE 102 107 6 5,9
90 120 NE 754 759 5 0,7
21 120 NE 561 564 3 0,5
21 40 NE 69 72 3 4,3
90 0,15 40 IS 30 5 NE 102 106 4 3,9
90 120 NE 754 758 4 0,5
21 39 NE 67 85 18 26,9
90 0.15 39 & 40 > NE 98 121 23 23,5
21 39 NE 67 92 25 37,3
90 0.15 39 70 40 ° NE 98 128 30 30,6
21 29 NE 38 48 10 26,3
90 0.15 29 & 30 > NE 58 69 11 19,0

Ve spodni ¢ésti (podbarveno oranzove€) Tabulka 13 uvadi vysledky simulaci, které
mély za ukol ovéfit, jak se prodlouzi zdbrzdna draha vozu v situaci, kdy jede vybéhem
rychlosti tésn€ pod spinaci hranici regulatoru a zacne brzdit. Dle vlastnosti regulatoru
popsanych v ¢asti 6.1.4 totiz bude rovnou aplikovan sniZzeny brzdny ucinek. Dojde tak
k relativné nejvétSimu prodlouzeni zabrzdné drahy. Vypoctené hodnoty jsou vSak v téchto
konkrétnich ptipadech pouze piiblizné: byly pro né totiZ pouzity naméfena data soucinitele
tfeni odpovidajici po&ate&ni rychlosti 40 km-h', nebot’ pro dané pocateéni rychlosti nejsou
data k dispozici.

Pti volbé parametrii regulatoru je jednoznacné nutno postupovat tak, aby se jeho
osazenim co nejméné sniZil celkovy brzdny vykon vozu, resp. doSlo k co nejmensSimu
prodlouZeni zabrzdnych drah. Zaroven je vSak zddouci, aby pfechod z vysokého na nizky
stupent brzdéni byl co nejvice pozvolny a minimalizovaly se tak podélné razy v souprave.
Tyto pozadavky jsou do jisté miry vzajemné protichtidné, proto je tfeba volit kompromisni
variantu.
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Pti uvéazeni vSech aspekti by bylo nejvice vhodné nastaveni reguldtoru realizovat
nasledovné:

e pocatedni rychlost regulace: 30 km-h™;
e koncova rychlost regulace: 5 km-h™;

e mira tlaku pfepousténd od rozvadéce pii nizkém stupni: 75 %.

Jak jiz bylo uvedeno, v plné lozeném stavu nedochazi pti brzdéni k piekro¢eni meze
adheze. Teoreticky by tak bylo mozno regulator z ¢innosti vyfadit a brzdny tc¢inek v nizké
rychlosti nesnizovat. Nejsou vSak k dispozici naméfena data souclinitele tfeni brzdového
oblozeni, kterd by pomohla vyty¢it mezni stav lozeni, od kterého neni nutno brzdny t¢inek
snizovat. Zajisténi vyrazovani regulatoru by navic bylo pomérné naro¢na. Zaroven by se tim
za Spatnych adheznich podminek zabranilo tomu, aby reguldtor svou cCinnosti zvysil
pravdépodobnost obnoveni valeni kol. Prodlouzeni zébrzdnych drah (viz Tabulka 13) pfitom
neni natolik zésadni, aby ohrozilo bezpe¢nost provozu nebo markantné snizilo brzdici
schopnost vozidla. Proto bylo rozhodnuto reguldtor v ¢innosti ponechat ve vSech stavech
loZeni.

8.3.2 Volba vlastnosti vnitinich komponent

Okamziky ptfepnuti nizkého a vysokého stupné brzdéni (otevieni ¢i uzavieni
vzduchovych kanallt) zavisi na deformaci pruzin uvnitf regulatoru. S vyuzitim jiz dfive
odvozeného matematického popisu je cilem zvolit tuhosti pruzin a hmotnosti zavazi tak, aby
bylo dosazeno charakteristiky co nejvice blizké pozadavkim z ¢asti 8.3.1.

v

Pokud by se mélo dostat nejptiznivejsi varianty, k maximéalnimu vychyleni zavaZzi by
doglo pii rychlosti 30 km-h™. Pii rychlosti 5 km-h™ by pak soustava pruzin méla dosahnout
deformace 3,75 mm. Simulaci vSak bylo provéfeno, Ze pii zachovani soucasnych vnitinich
rozmérl regulatoru to neni proveditelné.

Byla tedy provedena volba parametrt tak, aby se vysledna charakteristika co nejvice

blizila ideédlni navrzené, ale vnitini uspotadéani reguldtoru ziistalo az na pruZiny stejné.

Vysledkem je nastaveni, které popisuje charakteristika na Obr. 26. Maximalni
vychylky je dosazeno pii rychlosti 34 km-h™". B&hem zpomalovani dochdzi k uzavieni
pneumatickych kandll, resp. k plnému odvétrani prostoru ptidavného ventilu, pii rychlosti
17 km-h™".
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Obr. 26: Charakteristika roztéZnikového regulatoru
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Regulator bude obsahovat pruZiny, jejichZ tuhosti uvadi Tabulka 14. Vyrobni vykresy

pruzin jsou soucasti volné vlozenych pftiloh k praci. Zavazi zlstanou pouzita Ctyfi piivodni o

celkové hmotnosti 2 kg.

Tabulka 14: Piehled pruZin roztéZnikového regulatoru

Cislo pozice pruZiny Tuhost Zapojeni od
75 400 N-mm’" 0 mm
66 188 N-mm’ 0 mm
62 88 N-mm’ 1,75 mm
70 1460 N-mm’ 3,45 mm
60 88 N-mm’' 3,75 mm

Strmost pfechodu (doba odvétravani komory v ptidavném ventilu) je ovlivnéna také

rozméry dyz. Ty by mély byt voleny tak, aby k odvétrani doSlo ptiblizné€ za 5,2 s. To je doba,

za kterou prazdny viiz pii rychlo&inném brzdéni zpomali z 34 km-h™ na 17 km-h™. Nastaveni

pfechodové charakteristiky, kterou dyzy urcuji, by se ovSem mélo pied realizaci technického

feSeni jeSté experimentalné ovéfit a piipadné upravit.
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8.3.3 Shrnuti
Finalni zvolena varianta chovani regulatoru je tedy nasledujici:

e pocatedni rychlost regulace: 34 km-h™;
e koncova rychlost regulace: 17 km-h™;

e mira tlaku pfepousténd od rozvadéce pii nizkém stupni: 75 %.

Jak se toto chovani projevi na prodlouzeni zabrzdnych drah, shrnuje Tabulka 15.
Pribéhy vybranych veli¢in pfi zvoleném nastaveni jsou uvedeny jako Ptiloha Q az Ptiloha V.

Tabulka 15: Vliv zvoleného nastaveni regulitoru na zibrzdnou drahu

Hmotnost | Sou€. |Pocatecni Cinnost i't?gula'toru R Zdbrzdndldiaha
vozu adheze | rychlost Snizeny | Pocatek | Konec meze Bez S Absolutni | Relativni

It] [ [knvh] uginek |regulace [regulace| adheze | regulatoru |regulatorem| rozdil rozdil
(%] | [km-h™] | [kmh] [l [m] [m] [m] [%]

21 120 561 568 7 1,2

21 40 69 76 7 10,1

21 33 49 62 13 26,5

90 o1 120 " ¥ " NE 754 763 9 1,2

90 40 102 110 8 7,8

90 33 72 88 16 22,2

8.4 Zastavba zarizeni do pneumatického obvodu

8.4.1 Pozadavky

Vzhledem k principu, jakym regulator funguje, je tfeba k jednomu brzdovému
rozvadéci (resp. DS/DSS ventilu) na viiz instalovat jen jeden roztéZnikovy reguléator a jeden
pridavny ventil typoveé obdobné konstrukce jako je ventil DAKO-R (popsany v Casti 6.1.2).

V piipadg, Ze vlivem nizkého sou¢initele adheze dojde v rychlosti vy3si nez 34 km-h™!
ke smyku dvojkoli, regulator pii poklesu uhlové rychlosti dvojkoli pod nastavenou mez
pfepne na nizky stupent brzdéni. [34] Zvysi se tak pravdépodobnost, Ze dojde k obnoveni
valeni kola. Tato skutecnost je dal$im piinosem instalace zafizeni na viiz.

Pokud dojde k obnové valeni a rychlost otaceni kola se zvysi nad stanovenou mez,
regulator opét zvysi tlak v brzdovém valci. Dany proces je vSak narocny na spotiebu
stlaceného vzduchu ulozeného v pomocném vzduchojemu. V ramci bezpecnosti je tieba
predpokladat nejkriti¢téjsi piipad — tedy roztrzeni vlaku, resp. zavedeni rychlo¢inného
brzdéni, pii kterém se zcela vyprazdni hlavni potrubi. Pii pribézném brzdéni se totiz
pomocny vzduchojem neustale dopliiuje z hlavniho potrubi. [4] V popsanych kritickych
pripadech to vSak mozné neni. Paklize by se za téchto podminek popsany proces smyku a
obnovy valeni né¢kolikrat po sobé opakoval, mohlo by dojit k vy€erpani brzdy. Je tedy nutné
zabezpecit, aby nedoslo k snizeni tlaku v pomocném vzduchojemu pod dovolenou mez.

58



8.4.2 Pneumatické schéma

Nasledujici obrazky prezentuji zjednodusSena pneumatickd schémata nakladnich vozi
s automatickym stavéCem brzdné véhy dle stavu lozeni. Na Obr. 27 je uvedeno schéma pro
vz v rezimu S, pak uvadi schéma pro viiz konstruovany pro provoz v rezimu SS (rychlost
120 km-h™ i ve stavu lozeném, pro kazdy podvozek samostatny brzdovy valec). Do schémat
jsou zelenou barvou doplnény komponenty souvisejici s instalaci zafizeni pro ochranu jizdni
plochy kol, &ernou barvou jsou znazornény komponenty ptivodni brzdové vystroje. Cervena
¢isla oznacuji vstupy do pitidavného ventilu. Znaceni je totozné jako u piivodniho ventilu
DAKO-R na Obr. 11.
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Obr. 27: ZjednoduSené pneumatické schéma nakladniho vozu reZimu S vybaveného zatizenim pro sniZeni
pravdépodobnosti smyku.

Pti snizeni tlaku v hlavnim potrubi zareaguje brzdovy rozvadé¢ piepusténim vzduchu
z pomocného vzduchojemu do DS, resp. DSS ventilu (tlak C,). DS (DSS) ventil na zaklade
informace ze snimace lozeni (tlak T) pfepusti vzduch o patfiéném tlaku z pomocného
vzduchojemu do piidavného ventilu (tlak C,*). Pokud do pfidavného ventilu vstupuje tlak
z odstfedivého regulatoru, ma vystup z ptfidavného ventilu do brzdového valce (tlak C)
velikost odpovidajici vysokému stupni brzdéni. Pokud do pfidavného ventilu od odstiedivého
regulatoru vzduch nevstupuje, vystup do brzdového valce (tlak C) ma hodnotu odpovidajici
nizkému stupni brzdéni.
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Z pomocného vzduchojemu do roztéznikového regulatoru vstupuje stlaceny vzduch
pies prepoustéc. Jeho ulohou je v pfipadé poklesu tlaku v pomocném vzduchojemu uzaviit
tuto pneumatickou cestu a zabranit tak vycerpani brzdy.

Navrzené¢ zapojeni neovliviiuje dalS§i parametry brzdy jako napf. plnici a
vyprazdiiovaci doby brzdovych valct v rezimech P a G. Ridici vzduchojem, ktery tyto ¢asy
stanovuje, neni jeho instalaci nijak zasazen.
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Obr. 28: ZjednoduSené pneumatické schéma nakladniho vozu rezimu SS vybaveného zaiizenim
pro sniZeni pravdépodobnosti smyku.
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9 Zavér

Po uvodu do adhezni problematiky tato prace shrnula normativni pozadavky na
protismykovou ochranu kol. Jelikoz bézné ndkladni vozy s kotoucovou brzdou ani
v prazdném stavu zpravidla nedosahuji brzdiciho procenta vétsiho nez 125 %, spadaji dle [1]
a [3] do kategorie, ve které je instalace protismykovych zafizeni pouze doporucena, nikoliv
nafizena. Zaroven je v této praci rozvedeno, ze pokud by se vyrobci ndkladnich voz
s kotouc¢ovou brzdou rozhodly tyto plnohodnotnym protismykovym zatfizenim osadit, normy
jiz v dneSni dobé specifikuji takové pozadavky, které vynucuji pouziti elektronickych
zatizeni.

Instalace elektronickych zatizeni na nakladni viz je vSak finan¢n¢ naro¢na a spolu se
souvisejicimi pozadavky na revize by vyrazné zhorsila ekonomickou bilanci jeho provozu.
Vyzkum v ramci prace se proto zizil na feSeni konkrétniho problému: prevenci poskozeni kol
pfi nardstu brzdné sily vlivem rostouciho soucinitele tieni brzdového oblozeni.

V ramci bakalatské prace [35] probchla ve spolecnosti DAKO-CZ sada meéfeni
brzdového oblozeni sinter BM41NT. Ziskané pribéhy zavislosti okamzitého soucinitele tfeni
na rychlosti dokézaly, Ze tento v pasmu nizkych rychlosti vyrazné roste. Pti pouziti téchto dat
jako vstupu do vypoctového modelu, ktery byl v rdmci této prace sestaven, bylo ovéteno, Ze
v prazdném stavu nartist soucinitele zplsobi tak razantni zvySeni brzdné sily, ze dojde
k ptekro¢eni meze adheze.

Obdobnému problému ¢elili 1 konstruktéfi spolecnosti DAKO v 2. poloviné 20. stoleti,
kdy byl u vozli osobni dopravy feSen nekonstantni soucinitel tfeni brzdovych $palikti z Sedé
litiny. Proto byl vyvinut koncept rychlikové brzdy, jejimz hlavnim komponentem byl
odstredivy regulator DAKO-K. Ten v zavislosti na rychlosti ovlivitoval tlak vzduchu, ktery
vstupoval do brzdového valce. Jednd o zafizeni zcela nezéavislé na elektrické energii, které
svym preventivnim zasahem chrani dvojkoli pfed smykem. Bylo tedy rozhodnuto se v ramci
prace pokusit toto existujici konstruk¢ni feSeni prepracovat tak, aby bylo pouzitelné pro
nakladni vozy.

Byla provedena tada simulaci riznych nastaveni regulatoru a bylo posuzovano, jak
toto ovlivni drahu, na které viiz zastavi pii rychlo¢inném brzdéni. Dlraz byl rovnéz kladen na
to, aby snizenim tlaku v brzdovém vélci doSlo k co nejmensi zméné odrychleni a tedy co
nejmenSim zméndm v podélné dynamice vlaku. Mechnicka konstrukce reguldtoru vsak
limituje variabilitu nastaveni, dosdhnout urCitych charakteristik by bylo mozné pouze pfi
zméné vnitinich prostorovych propozic.

Zvoleno bylo proto optimalni technicky realizovatelné nastaveni regulatoru, pfi kterém
regulator nechava v rychlostech vyssich nez 34 km-h™ pisobit plnou hodnotu tlaku od
brzdového rozvadéce. Jakmile rychlost klesne pod tuto hodnotu, regulator v pritbéhu 5 sekund
tlak snizi na 75 % tlaku od rozvadéce a tento tlak dale udrzuje. B€hem toho viiz zpomali
ptiblizn& na rychlost 17 km-h™.
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V praci je také popsano ovéreni, ze je pi1 dodrzeni prostorovych pozadavkl na vozidla
mozné toto zafizeni nainstalovat na loziskovou skiiin podvozku Y25. Bylo rovnéz ovétreno, ze
je k prichyceni zatizeni na loziskovou skiiit mozné pouzit Srouby o stejném primeéru, jakymi
bylo ptichyceno ptivodni viko loziskové skiing.

V piipadé, kdy dojde vlivem nizkého soucinitele adheze ve vysoké rychlosti ke smyku
dvojkoli, regulator pii poklesu thlové rychlosti dvojkoli pod nastavenou mez pfepne na nizky
stupent brzdéni. Zvysi se tak pravdépodobnost, ze dojde k obnoveni valeni kola. Pokud se tak
stane a rychlost bude stale nad stanovenou mezi, regulator opét zvysi tlak v brzdovém valci.
V piipadé, ze by se popsany proces nekolikrat po sobé opakoval, mohlo by dojit k vyCerpani
brzdy. Prace tedy popisuje 1 navrhované Upravy pneumatické Casti vozu tak, aby tento
provozné nebezpecny stav nenastal.

Prace tedy pfinaSi navrh cist¢ mechanického zafizeni, které¢ zvysi ochranu jizdni
plochy kol nékladnich vozl s kotou¢ovou brzdou. Jeho nezéavislost na elektrické energii je
vsak vykoupena n¢kolika negativnimi faktory.

Rychlost, pfi které zatizeni pfechazi z vysokého na nizky stupent brzdéni, zavisi na
tuhosti pruzin a hmotnosti zavazi uvniti regulatoru. Oblast zdsahu se tedy nedd v provozu
pfenastavit. Znamena to tedy, ze okamzik zasahu pii novych a opotiebenych kolech se bude
lisit. Ze stejného ditvodu neni jednoduSe mozné zafizeni instalovat na jiny typ vozu
s dvojkolimi o odliSném jmenovitém priméru. Analogicky je nutno konstatovat, Ze i v
pfipadé vymény typu brzdového obloZeni by muselo dojit ke zmé&né parametrii vnitinich
komponent regulatoru.

U zafizeni, které by bylo feSeno jako elektronické, by byly vyse uvedené problémy
fesitelné jednoduchym zasahem do fidiciho software. Nabizi se vSak otazka, jak dobie by
bylo realizovatelné tyto zasahy provadét praveé u vozii ndkladni dopravy. Vétsina udrzbovych
ukontll na nich v dnes$ni dobé¢ probiha v terénu a je zajiStovana pracovniky s odbornou trovni
zamec¢nika.

Zvolené konstrukéni feSeni prichyceni regulatoru k loziskové skiini rovnéz omezuje
univerzalnost pouziti. Pfi uvazeni vySe uvedeného to vSak neni omezeni zdsadni. Tento
hendikep se d4 navic pomérné jednoduse odstranit pfepracovanim uchyceni tak, aby byl mezi
regulatorem a loziskovou skiini vzdy redukéni mezikus. V takovém piipadé by vSak znovu
bylo tfeba provést kontrolu plnéni rozmérovych pozadavka na vozidlo a pevnostni vypocet
Sroubtl na loziskové skiini.
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Seznam pouzitych zkratek a oznaceni veliin

S

S S
o

n@

Cl

Co

Fp*

Jr
Fod

zuzeni vlivem geometrické polohy v oblouku

zuzeni vlivem geometrické polohy v oblouku

vzepéti podvozku pii prijezdu obloukem

koeficient mérné slozky vozidlového odporu nezévislé na rychlosti jizdy
vzdalenost oto¢nych cepii

konstanta odporu vozidla

rozmér hlavni pievodnice

vypoctovy prufez Sroubu

brzdna sila na obvodu kol

koeficient mérné slozky vozidlového odporu linedrné zavislé na rychlosti jizdy
konstanta odporu vozidla

rozmér hlavni pievodnice

koeficient mérné aerodynamické slozky vozidlového odporu
vzdalenost bodu otaceni od osy rotace

konstanta odporu vozidla

rozmér vedlejsi pfevodnice

pramér kol

pramér brzdového vélce

rozmér vedlejsi prevodnice

veli¢ina zahrnujici mozné vlivy postaveni vozidla

veli¢ina zahrnujici mozné vlivy postaveni vozidla

European Train Control System

soucinitel tfeni brzdového oblozeni

maximalni sila osova sila v zavitu

maximalni dovolena sila Sroubového spoje

soucinitel smykového treni

odsttrediva sila
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Na

Nkotouc

Nkotouc

O,
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tazna sila na obvodu kol

sila, kterou je pfitlaCovano brzdové obloZeni ke kotouc¢tim
sila v pruziné

maximalni sila pfenositelna ttenim

sila, kterou piisobi stavé¢ odlehlosti oblozeni proti pohybu pakovi
sila vratné pruziny v brzdovém valci

sila vratné pruziny

tihové zrychleni

ramova sila

prevodovy pomér pakovi brzdy

celkova tuhost pruzin

povoleny ptesah

hmotnost vozidla

celkova hmotnost zavaZzi

normalova sila

pocet dvojkoli

podélnd vzdalenost vySetfovaného bodu od oto¢ného cepu
podélné vzdalenost vysetfovaného bodu od otoc¢ného cepu
pocet kotouct na naprave

pocet kotoucu brzdy na 1 naprave

jizdni tratové odpory

jizdni vozidlové odpory

tlak vzduchu v brzdovém valci

rozvor podvozku

svisla kolova sila

polomér kola

polomér oblouku koleje

mez pevnosti



p ... délka ramene roztézniku

p ... spojnice bodu otaCeni a ptsobisté sily v pruziné
Fpx ... pramét délky ramene r,

oy ... priamét délky ramene 7,

7 ... treci polomér

7, ... délka ramene roztézniku

Fox ... pramét délky ramene 7,

Fay ... pramét délky ramene 7,

s sklon koleje

S plocha pistu brzdového vélce

S, vysledna maximalni dovolena Sitka vozidla
Si vysledna maximalni dovolena Sitka vozidla
Sit ... draha uraZena v ramci aktualni iterace

Sve ... Sitka dané vztaznou linii

T ... tecnasila

t ... velikost ¢asového kroku

Tymax ... maximalné prenositelna te¢na sila

u ... celkova uc¢innost pakovi a dalSich mechanickych ¢asti brzdy
UIC ... Union Internationale des Chemins de fer

v ... rychlost dopfedného pohybu

v0 ... rychlost na pocatku kroku

Va ... velikost pti¢nych vili v pojezdu

\z ... velikost pti¢nych vili v pojezdu

Vis ... rychlost na konci kroku

Vg ... skluzova rychlost

X ... odrychleni

z ... deformace pruziny

Zmax ... maximalni deformace pruziny
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thel mezi svislou osou a ramenem 7,

klidova uhlova vychylka viici myslené roving
uhel mezi svislou osou a ramenem 7,
maximalni thlova vychylka ramen

brzdici procento

soulinitel adheze

mez adheze (maximalni hodnota soucinitele adheze)
soucinitel rotacnich hmot

tunelovy koeficient

uhel, ktery je souctem tihli a a y

Uhel mezi rameny r,, a .

uhlova rychlost
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Piiloha A: Prubéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla pfi validaci pro
pocatecni rychlost 100 km-h" a celkovou hmotnost vozu 22 t.
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Piiloha B: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro

pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 30 t.
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Rychlost: v = [km/h]



Piiloha C: Prubéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla pfi validaci pro
pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 40 t.
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Piiloha D: Prubéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla pfi validaci pro

pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 50 t.
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Rychlost: v = [km/h]



Piiloha E: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro
pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 60 t.
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Piiloha F: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla pri validaci pro pocatecni
rychlost 100 km-h™" a celkovou hmotnost vozu 72 t.
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Piiloha G: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro

pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 80 t.
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Piiloha H: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro
pocate¢ni rychlost 100 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 90 t.
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Rychlost: v = [km/h]



Piiloha I: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro poc¢ate¢ni
rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 22 t.
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Piiloha J: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro poc¢atecni
rychlost 120 km-h™" a celkovou hmotnost vozu 30 t.

'E' ] ] ] ] ] ] ]
2,
I
Q15 -
‘O
©
-
E 1F i
©
=
0
IS
5 05F -
=
"
©
|_ 0 [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas: t=[s]
1 ] ] ] ] 1
: {08 %
E,
L i 11
06 4
404 5
_I:
(&)
Py
B 410.2 8
[ [ [ [ [ 0
100 80 60 40 20 0
Rychlost: v = [km/h]
] ] | ] ] 12 —
z
=,
B 110
©
L 48 @
©
5
= - 6 E
0
I —— Adhezni sila| 14 _g
—— Brzdna sila | | 5 N
—
o
[ [ 1 [ [ 0 <
100 80 60 40 20 0

Rychlost: v = [km/h]

84



Piiloha K: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro

pocate¢ni rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 40 t.
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Piiloha L: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro
pocate¢ni rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 50 t.
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Odrychleni: a = [mls2]

Adhezni a brzdna sila = [kN]



Piiloha M: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla pfi validaci pro

pocate¢ni rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 60 t.
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Piiloha N: Prubéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro

pocate¢ni rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 72 t.
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Rychlost: v = [km/h]



Piiloha O: Priibéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro

pocate¢ni rychlost 120 km-h™ a celkovou hmotnost vozu 80 t.
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Piiloha P: Pribéhy vybranych veli¢in simula¢niho programu brzdéného vozidla p¥i validaci pro pocatecni
rychlost 120 km-h™" a celkovou hmotnost vozu 90 t.
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Piiloha Q: Priibéhy vybranych veli¢in p¥i simulaci brzdéni dle findlniho navrhu zatizeni. Poc¢ate¢ni
rychlost 120 km-h™, prazdny stav. PFeruSovanou ¢arou naznaceny priibéhy bez zisahu regulitoru.

m=21t,mi= 0.15;s=568/561 m; pBV=1.47/1.1bar(75%)
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Piiloha R: Prubéhy vybranych veli¢in p¥i simulaci brzdéni dle findlniho navrhu zarizeni. Po¢atecni
rychlost 40 km-h™', prazdny stav. PferuSovanou ¢arou naznadeny pribéhy bez zasahu regulatoru.

m=21t,mi= 0.15;s=76/69m; pBV =1.46/1.09 bar (75 %)

T 4
L 13.5 =
©
=l
r 13 I

w
Tlak v brzdovem valci: p

- 40.5
L L L L L 0
120 100 80 60 40 20 0
Rychlost: v = [km/h]
m=21t;mi= 0.15;s=76/69m; pBV=1.46/1.09 bar (75 %) o5
— Adhezni sila
- Brzdna sila |430
Z
=
- 125 1
i
‘@
- 120 ©
=
k=]
N
E 415 2
@O
§
- =10 o©
.C
)
"_\,// <
L 4 g [1]
L L L L I‘ L 0

120 100 80 60 40 20 0
Rychlost: v = [km/h]
m=21t;mi= 0.15;s=76/69m; pBV=1.46/1.09 bar (75 %)

Odrychleni: a = [m/s?]

120 100 80 60 40 20 0
Rychlost: v = [km/h]

92



Piiloha S: Prubéhy vybranych veli¢in pri simulaci brzdéni dle finalniho navrhu zarizeni. Poc¢atecni
rychlost 33 km-h™', prazdny stav. PferuSovanou &arou naznadeny pribéhy bez zasahu regulatoru.

m=21t,mi= 0.15;s=62/49m; pBV=1.46/1.09 bar (75 %)
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Piiloha T: Pribéhy vybranych velic¢in p¥i simulaci brzdéni dle findlniho navrhu zafizeni. Poc¢atecni
rychlost 120 km-h™, loZeny stav. PferuSovanou arou naznadeny pribéhy bez zasahu regulatoru.

m=90t;mi= 0.15;s =763 /754 m; pBV =3.88/2.89 bar (75 %)
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Piiloha U: Prubéhy vybranych veli¢in p¥i simulaci brzdéni dle findlniho navrhu zatizeni. Poc¢ate¢ni
rychlost 40 km-h™', loZeny stav. P¥erufovanou ¢arou naznaéeny pribéhy bez zisahu regulatoru.

m=90t;mi= 0.15;s=110/102 m; pBV = 3.88/2.83 bar (75 %)
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Piiloha V: Prubéhy vybranych veli¢in pfi simulaci brzdéni dle findlniho navrhu zatizeni. Po¢ate¢ni
rychlost 33 km-h™, loZeny stav. Peru§ovanou ¢arou naznaéeny pribéhy bez zasahu regulatoru.

m=90t; mi= 0.15;s=88/72m; pBV =3.88/2.82 bar (75 %)
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