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MODELLING AND BEHAVIOUR OF A BOGIE ON IRREGULAR
TRACK

M. Byrtus, O. Skala, V. Zeman ?

Summary: The paper deals with modelling and dynamic analysis of a bogie run-
ning on a spatially irregular track. The bogie consists of two individual drives with
hollow shafts and of the bogie frame coupled with the car body. Mathematical model
of the bogie is created by the decomposition method. The forces between wheels and
rails are supposed to be nonlinear according to Kalker’s theory. The whole bogie
is excited by spatial track irregularities. The computational in-house software for
simulation of the bogie vibration is created in MATLAB. The dynamic behaviour
of the bogie is investigated by numerical simulations using proper computational
model.

1. Uvod

Vyvoj modernich vysokorychlostnich kolejovych vozidel je neustale doprovéazen zvySujicimi se
naroky na pfepravni bezpecnost, na zvySovani jizdnich rychlosti, komfort a jejich spolehlivost.
K naplnéni poZadavkl praxe je tfeba v oblasti modelovani vytvaret stale podrobngjsi modely
kolejovych vozidel, které umoZiuji detailné modelovat klicové komponenty vozidel jak z po-
hledu dynamického, tak z pohledu spolehlivosti a Zivotnosti. Ukazuje se, viz. Claus & Schieh-
len (2003) a Zeman et al. (2008), Ze chovani kolejovych vozidel je pfi jizdé vy3Simi rychlostmi
silné ovlivnéno provoznimi parametry v kontaktu podvozk{ vozidla s trati. Zde mame na mysli
styk kol s kolejnicemi, kde v dlsledku moZnosti prokluzu, trafovych nerovnosti a ovality kol
vznikaji vyznamné zdroje buzeni, které se komponentami podvozku pfenasi pres primarni a
sekundarni vypruZeni aZ do sk¥iné vozidla a které miiZze vyznamng ovlivnit jirni vlastnosti vozi-
dla. Timto buzenim je ale také pfedevsim ovlivnéno dynamické namahani komponent podvozku
a jejich spojti, pfedevsim vazeb mezi dvojkolimi, dutymi hrideli a skfinémi motorli a uloZeni
motor{i pomoci silentblokl k ramu podvozku. V téchto pfipadech se béZné matematické modely
podvozkil kolejovych vozidel zaloZené na bazi multi body modelll ukazuji jako nedostatecné. Je
tfeba vytvaret modely respektujici vazby, které pfenaseji vykon z motoru aZ na kola dvojkoli a
které respektuji poddajnost jednotlivych komponent. Tento pfispévek je zaméFen na modelovani
kmitani podvozku se dvéma individualnimi pohony, ktery je soucasti elektrické lokomotivy vy-
vinuté spoletnosti SKODA TRANSPORTATION s.r.0. pro rychlosti az do 200 km/h, vybuzené
nerovnosti traté.
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Obrézek 1: Schéma podvozku (vlevo) a ramu podvozku se sekundarnim vypruZenim (vpravo).

2. Matematicky model podvozku

Matematicky model byl vytvofen metodou, ktera je zaloZena na dekompozici systému na tzv.
subsystémy a na samostatném modelovani téchto navzajem nevazanych subsystémill a vazeb
mezi nimi. Zde je pro G¢ely modelovani podvozek dekomponovan na tfi subsystémy - indi-
vidualni pohony IP1 a IP2 stfedové soumérné umisténé v podvozku s vazbami kol na kolejnice
a podloZi a na ram podvozku RP, ktery je provazany sekundarnim vypruzenim a tlumenim s
polovinou skiiné kolejového vozidla (obr. 1).

Konzervativni matematicky model navzajem nevazanych subsystémi je formulovan v kon-
figuraCnich prostorech jejich zobecnénych soufadnic q;p1, qrp, 9rp2, Viz Zeman et al. (2008).
Po definovani globalniho vektoru zobecnénych soufadnic celého systému jsou modelovany
vazby mezi subsystémy. Tyto vazby jsou nahrazeny diskrétnimi elastickymi vazbami. Indi-
vidualni pohony jsou k ramu podvozku vazany pryZovymi silentbloky v bodech A;, By, Cy
a A, By, Cs, které predstavuji stiedy elasticity vazeb. Primarni vypruZeni loZiskovych domku a
ramu podvozku je soustfedéno do bodll P, Ps, Py, P,o. Dale byl stavajici konzervativni model
doplnén tlumenim vnéjSich vazeb (tlumeni ozubeni, tlumeni spojek, tlumeni podlozi, tlumeni
sekundarniho vypruZeni v bodech 77 — T§) a tlumenim vazeb mezi subsystémy (silentbloky,
primarni vypruZeni, loZiskové domky v bodech T — T1,). Model dale zahrnuje vliv skluzovych
sil v kontaktu kolo — kolejnice, hnaci moment motoru, statické zatiZzeni dané gravitacnimi silami

a kinematické buzeni reprezentované nerovnosti traté.

2.1. Konzervativni model
Konzervativni model nevazaného individualniho pohonu byl odvozen za pfedpokladu absolutné
hladké kolejnice, viz. vyzkumna zprava Zeman et al. (2008), a je popsan v konfiguranim
prostoru definovaném vektorem

arr = [ap g5 qp]” 1)
dimenze 79, kde subvektory zobecnénych soufadnic jsou pfifazeny pohonu (P), dutému hfideli
obepinajicimu napravu (H), a samotnému dvojkoli (D). V uvedeném konfiguracnim prostoru je
konzervativni model pohonu dvojkoli popsan symetrickou matici hmotnosti a tuhosti fadu 79

M;p = diag(Mp My Mp) +Mzs, K;p=diag(Kp Ky Kp)+Kzs+Krs. (2)
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Indexy matic odpovidaji zavedenému znaCeni komponent. Matice Kp zobrazuje vliv poddaj-
nosti diskrétnich vazeb — torzniho hnaciho hfidele, ozubeni pfevodu a podloZi kolejnic — a
matice tuhosti K¢ and K¢ poddajnosti lamelové a zubové spojky mezi dvojkolim, dutym
hfidelem a motorem.

Konzervativni model ramu podvozku s vazbami na skFifi vozidla je vytvoren za pfedpokladu
prostorové kmitajiciho tuhého ramu podvozku (R P), jehoZ poloha je definovana vektorem zo-
becnénych soufadnic qrp = [urp vrp Wrp ©rp Yrp Yrp)' aktery je provazan sekundarnimi
pruzinami (obr. 1) s polovinou sk¥iné kolejového vozidla (S). Mechanismus tazeni podvozku
ojnicemi je nahrazen pruZinou o tuhosti &, v podélném sméru ve vzdalenosti 4 pod stfedem
hmotnosti Srpr ramu podvozku. U sk¥iné se pfedpoklada posuvny pohyb ve svisléem sméru po-
psany vychylkou vg. Model subsystému je zobrazen v konfiguranim prostoru

drrs = [Tkp Prp Ts]" 3)

dimenze 9, kde soufadnice vektorll rzp and rg vyjadfuji posuvy stfedli hmotnosti pfislusnych
téles ve sméru soufadnicovych os a soufadnice vektoru ¢, nato€eni ramu podvozku kolem
nich (obr. 1). Matematicky model podvozku zahrnujici pouze vertikalni vychylky sk¥iné je defi-
novan pomoci symetrickych matic hmotnosti a tuhosti M zps a Kzrps fadu 9, z nichZ vyloucime
7.a9. fadek a sloupec odpovidajici podélné a pficné vychylce sk¥iné vozidla.
V globalnim soufadnicovém systému definovaném pomoci globalniho vektoru zobecnénych
soufadnic
q= [QITpl Q}TzP QITPﬂT 4)
je pak matici K p pp = Kp, rp+Kp, rp popsano uloZeni statori motord se skfinémi pfevodovek
na ram podvozku v silentbloku A, By, C; pro IP1 a As, Bs, C5 pro IP2 (obr. 1). Primarni vy-
pruZeni a podélné vedeni obou dvojkoli mezi loZiskovymi télesy naprav a ramem podvozku v
bodech P; aZ Py, (obr. 1) je modelovano matici Kp rp = Kp, rp + Kp, rp. VSechny va-
zebni matice tuhosti jsou symetrické fadu 165 a jejich nenulové prvky odpovidaji vazebnim
vychylkam provazanych komponent podle jejich umisténi v globalnim vektoru zobecnénych
soufadnic.

Globalni matice tuhosti ma pak tvar
K = diag(K;p Krps Kip) + Kprp + Kp rp, )

kde blokové diagonalni matice na pravé strané zahrnuje tuhost subsystém{ a posledni dvé ma-
tice odpovidaji tuhostem vazeb mezi pohonem a ramem podvozku a mezi dvojkolim a ramem
podvozku. Globalni matice hmotnosti ma téz blokové diagonalni strukturu

M = diag(M;p Mgrps M;p), (6)
kde submatice odpovidaji maticim hmotnosti jednotlivych subsystémd.

2.2. Nekonzervativni model

V souladu s metodikou vytvareni modelu doplnime nyni modely subsystémi o vliv tlumeni
vnitfnich vazeb. Matice tlumeni individualniho pohonu ma strukturu podobnou matici tuhosti
ve vztahu (2), tedy

B;p = diag(Bp By Bp) +Bzs + Bys, (7
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pficemZ matice B zahrnuje tlumeni ozubeni b,.. O materialovém tlumeni dutého kompozi-
tového hfidele, lamelové a zubové spojky pfedpokladame, Ze jsou proporcionalni k pfislusnym
maticim tuhosti

By = 8uKuy, Bzs = B25Kzs, Brs = BrsKrs. (8)

Matice tlumeni dvojkoli By nyni nezahrnuje vliv tlumeni podloZi kolejnic, které je soucasti
vektoru pravé strany.

Struktura globalni matice tlumeni podvozku je podobna struktufe odpovidajici globalni ma-
tici tuhosti definované v (5)

B = diag(B;p Brps Brp) + Bprp + Bp rp. 9)

Matice Brp s ma tvar podobny matici tuhosti K zp ¢ a ve zde prezentovaném modelu respektuje
koeficienty tlumeni kaZzdého tlumice sekundarniho vypruzeni v bodech 77 aZ T, (obr. 1).

Proporcionalni matice tlumeni By zp = SK p rp vyjadiuje vliv tlumeni silentblokd v uloZeni
statordl motorl se skiinémi prevodovek na ram podvozku. Matici Bp gp je vyjadien vliv tlu-
meni primarnich tlumict mezi loZiskovymi télesy naprav a ramem podvozku v bodech T a7
To (obr. 1), Zeman et al. (2008). VSechny uvaZované tlumice jsou modelovany s uvazovanim
linearni tlumici charakteristiky.

2.3.  Vnéjsi buzeni podvozku

V tomto €lanku je prezentovan zplisob feseni odezvy modelu podvozku na vnéjsi buzeni vyuZitim
numerické simulace a proto byl v model odvozeny v Zeman et al. (2008) za timto celem

vhodné upraven. VSechny budici G€inky jsou zahrnuty do vektoru buzeni na pravé strané ma-

tematického modelu podvozku, coZ usnadiuje orientaci v modelu pFi tvofeni jeho programoveé

reprezentace.

P¥i jizdé podvozku po nerovné trati je podvozek kinematicky buzen trafovymi nerovnostmi
a dale vertikalnimi a skluzovymi silami v kontaktu kol s kolejnicemi. Formulujme nejprve tvar
skluzovych sil na zakladé Kalkerovy teorie, viz. Garg & Dukkipati (1984). Silové poméry v
kontaktni ploSe mezi kolem a kolejnici jsou vyjadfeny podélnou (te¢nou) silou T; .4, pFicnou
silou A; .4 @ spinovym momentem M, .4

Tiad = M(Si, U)Ni
A; g = b (0; + 7"%) + bosts, (10)
M; qg = —bag(01; + 7"1/}1) + byst;.

Index i oznaCuje uzly, v nichZ jsou kola uchycena, N; vyjadfuje vertikéalni kolovou silu a r;
aktualni valivy polomér kola.

Adhezni koeficient v podélném sméru p, Garg & Dukkipati (1984), zavisi na podélném
skluzu 4
P S e e S VRV (11)
v
kde v je dopredna rychlost vozidla a horni znaménka odpovidaji dvojkoli pohonu 7 P1 a spodni
znaménka pak dvojkoli pohonu 7 P2. Koeficienty b;; odpovidaji Kalkerovym koeficienttim, je-
jichZ hodnoty jsou urceny pro konstrukeni parametry kolejnic a kol dvojkoli a pro danou ko-

lovou silu NVy. Valivy polomér kola, v dlisledku bo¢niho pohybu dvojkoli a konicity kol, ktera
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je dana vrcholovym Ghlem kuZele 6, a v disledku pFiénych trafovych nerovnosti AEP ) (1), 1ze
napf. pro I P1 vyjadfit ve tvaru

ro=roF (u+ AP (0) tand, i=12,14 (12)

kde r, valivy polomér kola v centralni (referencni) poloze dvojkoli a horni znaménko odpovida
kolu nasazenému v uzlu 12 a spodni znaménko kolu nasazenému v uzlu 14.

Vertikalni kolova sila IV; mlZe byt vyjadiena pomoci deformace podloZi kolejového pasu d;
v misté daném aktualni polohou kol

di = A (1) F (wi + AP (1) tan d + 1A () — v, (13)

(2

kde (napf. pro IP1) horni znaménka odpovidaji kolu v uzlu 12, spodni znaménka pak kolu v
uzlu 14, a A" (¢) vyjadiuje vertikalni vychylky trati. Visledna plisobici kolova sila ma pak
tvar
Ni(Gi, Gir 1) = kiedi + bred; + mpd;, i =12, 14, (14)
kde k., bi, mg jsou parametry podloZi koleje, Claus & Schiehlen (2003).
Veskeré silové G€inky vyvolané kontaktem mezi kolejnici (K) a koly dvojkoli (D) jsou

soustfedény do vektoru pravé strany fx p(q,q,t) € R'%°, ktery ma nenulové prvky pro 7P1
na pozicich
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i=12 i=14
—4; 50 62
N; 51 63
. ~T; 52 64 15
fxp(d,qt) = 7T 53 65 -
_M, 54 66
_Fz_z - (ﬂz + AEP))Nl %5 67
a dale pak pro 1 P2
1=12 i=14
—4 136 148
N; 137 149
' B T, 138 150 (16)
frxp(d,q,t) = FT, 139 151
|
A + (@ — AN, _ .
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2.4.  Komplexni matematicky model podvozku

Komplexni matematicky model podvozku pak miZeme vyuZitim vyse odvozenych vztahtl, mo-
delll subsystémi a buzeni zapsat v obecném tvaru v globalnim souradnicovém systému (4) ve
tvaru

Mq(t) + Bq(t) + Kaq(t) = fo(q) + fx,p(q, 9, 1), (A7)

kde matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti jsou fadu 165 a maji blokovou strukturu odpovidajici
jednotlivym subsystémiim (5), (6) a (9). Vektor fy(q) vyjadtuje vliv gravitatni sily a vliv hnaciho
momentu motoru. Vektor skluzovych sil fx p(q, q, t) je definovan dle vztahu (15) a (16).

3. Simulace jizdy podvozku vozidla po nerovné trati

Necht pocatecni podminky systému podvozku odpovidaji stavu statické rovnovahy pro loko-
motivu pohybujici se po kinematicky pfimé trati dopfednou rychlosti v pfi podélném skluzu s
a thlové rychlosti otaceni dvojkoli

wp = E(1 + s0). (18)
To

Numerické simulace byly provedeny pro ¢asovy interval ¢ € (0;10) sekund pro tfi zvolené
hodnoty rychlosti vozidla. Data popisujici nerovnosti trati, ktera byla ziskana ve spolupraci se
spolecnosti SKODA TRANSPORTATION s.r.0., byla interpolovana s pouzitim po Castech ku-
bickych Hermitovskych polynomu. Pocateéni podminky pro kaZdou simulaci odpovidaji sta-
tické rovnovazné poloze, ktera vyjadfuje rovnovahu mezi hnacim momentem motoru a ad-
heznimi silami pfi jizdé po pfimé trati danou konstantni rychlosti.

3.1. Statické zatiZeni podvozku

Statickeé zatizeni vSech komponent podvozku pfi zvolenych provoznich parametrech je vypocitano
pro referenéni polohu rotorll motorll 5, = B, = 0. Z matematického modelu (17) pak po-
moci redukované matice K,.4, ktera vznikla z matice K vypusténim 1. a 87. fadku a sloupce,
a redukovaného vektoru f,. 4, ziskame pomoci vztahu qo = K;eldfredo redukovany vektor qq
statickych posuvli komponent.

Za provozni parametry jsou voleny dopfedna rychlost vozidla v a podélny skluz s,. Rov-
novaznému stavu pak odpovida hodnota koeficientu adheze 1 a dalSi vybrané parametry, napf.
statické hodnoty kolovych sil N;, T;, A; a spinovych momentll M;, slozky sily F4 v silent-
bloku A, vertikalni statické posuvy dvojkoli vp v centralnim uzlu cCislo 13, ramu podvozku
vrp a skfiné lokomotivy vp43. Hodnoty jednotlivych statickych parametrdl jsou pro vybrané
rychlosti vypsany v tabulkéach 1 aZ 3.

3.2. Simulace jizdy pfi rychlosti v =100 km/h
Vertikalni, resp. pfi€né, nerovnosti kolejnic kolejového pasu jsou zobrazeny pro dopfednou
rychlost vozidla v = 100 km/h na obrazku 2, resp. 3. Pocatecni kinematické podminky systému
jsou dany posuvy a rychlostmi komponent podvozku pfed najezdem na nerovnou traf pfi podélném
skluzu s, = 0.002.

Z vysledkd je patrné, Ze pro vnéjsi buzeni, vyvolané prostorovymi vychylkami kolejové trati,
osciluji hodnoty kontaktnich sil kolem jejich rovnovaznych hodnot. P¥i rychlosti v = 100 km/h
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Tabulka 1: Statické hodnoty sil a momentd v kontaktu kolo-kolejnice a vertikalni posuvy kom-
ponent / P1 pro rychlost v = 100 km/h.

Adhezni koeficient u=0.2321
Sily a momenty Nip = 109740N Ny, = 109292N
M2, = ONmM M44q = ONM
Aj24q = ON At40q = ON
Tioaq = 25473N Tiagq = 25369N
Sily v silentbloku A Fy, = TN Fy, = —1146N
Fa, = —14809N
Statické posuvy | vpyiz = —8.579-107*'m wgp = —0.0412m
vg = —0.1702m

Tabulka 2: Statické hodnoty sil a momentd v kontaktu kolo-kolejnice a vertikalni posuvy kom-

ponent / P1 pro rychlost v = 150 km/h.

Adhezni koeficient = 0.2319
Sily a momenty Nis = 109736N N4 = 109288N
Mi24,4 = ONmM M44sq = ONM
Ai2qq = ON Ai4aa = ON
Thoaa = 25452N Thsaq = 25349N
Sily v silentbloku A Fa, =7N Fy, = —1144N
Fa, = —14798N
Statické posuvy | vpyiz = —8.579-107*m wgp = —0.0412m
vg = —0.1702m

Tabulka 3: Statické hodnoty sil a moment( v kontaktu kolo-kolejnice a vertikalni posuvy kom-

ponent / P1 pro rychlost v = 200 km/h.

Adhezni koeficient pw=0.2318
Sily a momenty Nio = 109733N Ny, = 109285N
Mi24q = ONmM Mi40q = ONM
Ai2qq = ON Ai4aa = ON
Thoad = 25432N Thsad = 25329N
Sily v silentbloku A Fa, = 7N Fy, = —1142N
Fa, = —14788N
Statické posuvy | vpyiz = —8.579-107*m wgp = —0.0412m
vg = —0.1702m

se buzeni nerovnosti koleji projevi pfedevSim na oscilaci kolovych sil N; (i =

12, 14), je-

jichz maximalni dynamické hodnoty dosahuji az 130% jejich statickych hodnot. Na obréazcich
4 a5 jsou vysledky numerické simulace kontaktnich sil a spinovych momentli mezi koly indi-
vidualnich pohon( a kolejnicemi. SloZky sil v silentblocich A, B, C' jsou zobrazeny na obr. 6

az 8.

Vertikalni posuvy skfiné lokomotivy, uzlu €islo 13 uprostfed osy dvojkoli a ramu podvozku
jsou na obrazku 9. Je mozné pozorovat, Ze nerovnosti trati vybudi prvni vlastni tvar systému.
Tomuto tvaru kmitu dominuje vertikalni posuv skfiné lokomotivy a vlastni frekvence tohoto
tvaru kmitu je f; = 1.236 Hz. Vertikalni posuv vs je proto vyrazny a amplituda vertikalniho

165



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

Vertikalni nerovnosti trati pri rychlosti v=100km/h
T T T T T

A
AR 14
- Al(z)z—lz
T AI(I\3/;—14
Obrézek 2: Vertikalni nerovnosti trati pfi v = 100 km/h.
Pricne nerovnosti trati pri rychlosti v=100km/h
o Al(lz)l—lz
AR} 14
A
(P)
1P2-14
Obrazek 3: Pricné vychylky nerovnosti pfi v = 100 km/h.
Kontaktni sily mezi kolem a kolejnici v IP 1 pri rychlosti v=100km/h
150 T
Ni»
Nig
100 A,
Ala
E 50 1 M1,
S O OQW@WM e X M4
Fo) I V. LY Kﬁﬁk& PV S R ) m». T2
WWWWWVWWWWWWW Tia

-50 i i i i i i i i i
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obrazek 4: Kontaktni sily na kole v uzlech €. 12 a 14 v I P1.
pohybu sk¥iné je cca 2,5 cm.

3.3. Simulace jizdy pfi rychlosti v = 150 km/h

Vertikalni, resp. pfi€né, nerovnosti kolejnic kolejového péasu jsou zobrazeny pro dopfednou
rychlost vozidla v = 150 km/h na obrazku 10, resp. 11. PocateCni kinematické podminky
systému jsou dany posuvy a rychlostmi komponent podvozku pfed najezdem na nerovnou traf
pfi podélném skluzu sq = 0.002.

Na obrazcich 12 a 13 jsou vysledky numerické simulace kontaktnich sil mezi koly indi-
vidualnich pohonii a kolejnicemi. Pro rychlost v = 150 km/h dochazi k narlistu velikosti dy-
namickych sloZzek normalovych kolovych sil. Maximalni dynamické hodnoty sil N; a T;,,4, kde

166



Byrtus M., Skala O., Zeman V. #232

Kontaktni sily mezi kolem a kolejnici v IP 2 pri rychlosti v=100km/h

150 T T T T T T T
Ni»
Nig
100 A,
Ala
E 50 . Mlz
WWWWW M,
IS N N ... W Sy W PSR S N ¢ L W T2
LA S o W e W \WW”V HPICSAT W X W W HQW" -|—14
_50 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Obrazek 5: Kontaktni sily na kole v uzlech €. 12 a 14 v 1 P2.
Slozky sily v silentbloku A pri rychlosti v=100km/h
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Obrézek 6: Sily v silentbloku A v I P1.
Slozky sily v silentbloku B pri rychlosti v=100km/h
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Obrazek 7: Sily v silentbloku B v I P1.

i = 12,14, odpovidaji pfiblizné 150% jejich statickych hodnot. V silentblocich A, B, C in-
dividualniho pohonu 1 pribéhy sil (obr. 14, 15 a 16) vykazuji VEtSi rozptyl oproti stavu pfi
rychlosti v = 100 km/h. Vysledné maximalni hodnoty vertikalni sily F4, dosahuji az temér
160% jeji statické hodnoty.

74

Vertikalni posuvy skiiné lokomotivy, uzlu €islo 13 uprostfed osy dvojkoli a ramu podvozku
jsou na obrazku 17. Je moZné pozorovat, Ze nerovnosti trati vybudi prvni vlastni tvar systému,
podobné jako v pfedchozim pfipadé.
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Slozky sily v silentbloku C pri rychlosti v=100km/h
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Obrézek 8: Sily v silentbloku C' v I P1.
Vertikalni posuvy skrine Vg stredu dvojkoli Vp 15 @ famu podvozku Vep pri rychlosti v=100km/h
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Obrazek 9: Vertikalni posuvy skiiné lokomotivy, stredu dvojkoli a ramu podvozku.

Vertikalni nerovnosti trati pri rychlosti v=150km/h
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Obrézek 10: Vertikalni nerovnosti trati pfi v = 150 km/h.

3.4. Simulace jizdy pfi rychlosti v =200 km/h

~r v

Vertikalni, resp. pficné, nerovnosti kolejnic kolejového pasu jsou zobrazeny pro dopfednou
rychlost vozidla v 200 km/h na obrazku 18, resp. 19. Pocatecni kinematické podminky
systému jsou dany posuvy a rychlostmi komponent podvozku pred najezdem na nerovnou traf,
viz. tabulka 3. Numerické simulace byly provedeny pro €asovy interval ¢ € (0;10) sekund,
coz priblizné odpovida ujeté vzdalenosti 555 m pro danou rychlost. Na obrazcich 20 a 21 jsou
vysledky numerické simulace kontaktnich sil mezi koly individualnich pohoni a kolejnicemi.
Z vysledkl je patrné, Ze pro vnéjsi buzeni, vyvolané prostorovymi vychylkami kolejové
trati, osciluji hodnoty kontaktnich sil kolem jejich rovnovaznych hodnot. Maximalni dynamické
hodnoty sil N; a T;.4, kde i = 12,14, odpovidaji pFiblizné 150% jejich statickych hodnot.
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Pricne nerovnosti trati pri rychlosti v=150km/h
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Obrézek 11: PFi€né nerovnosti trati pfi v = 150 km/h.

Kontaktni sily mezi kolem a kolejnici v IP 1 pri rychlosti v=150km/h
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Obrazek 12: Kontaktni sily na kole v uzlech €. 12 a 14 v [ P1.

Kontaktni sily mezi kolem a kole]nla vIP 2 pr| rychlostl v=150km/h
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Obrazek 13: Kontaktni sily na kole v uzlech ¢. 12 a 14 v I P2.

Maximalni hodnoty sily Ni dosahuji aZ k hranici 190% jeji statické hodnoty. Pribghy sil v
silentblocich jsou uvedeny na obr. 22 az 24. Vysledné maximalni hodnoty vertikalni sily F,
dosahuji aZz temé&r 200% jeji statické hodnoty.

169



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

Slozky sily v silentbloku A pri rychlosti v=150km/h
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Obrazek 14: Sily v silentbloku A v I P1.

Slozky sily v silentbloku B pri rychlosti v=150km/h
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Obrézek 15: Sily v silentbloku B v I P1.

Slozky sily v silentbloku C pri rychlosti v=150km/h
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Obrézek 16: Sily v silentbloku C' v I P1.

(7%

Vertikalni posuvy skfiné lokomotivy, uzlu Cislo 13 uprostfed osy dvojkoli a ramu podvozku
jsou na obrazku 25. Je moZné pozorovat, Ze nerovnosti trati vybudi prvni vlastni tvar systému
jako pfi pfedchozich rychlostech vozidla.

3.5.  Zhodnoceni ziskanych vysledk

V tabulce 4 jsou pro kaZzdou rychlost vozidla uvedeny stfedni hodnoty a smérodatné odchylky,
které byly urgeny na zakladé vysledkl uvedenych simulaci, a dale pak smérodatné odchylky,
které byly ur€eny na linearizovaném modelu pomoci statistického pFistupu, kdy pro vertikalni
traf ové nerovnosti pravé a levé koleje byly uréeny jejich spektralni vykonové hustoty a pomoci
matice frekvencnich prenosi byly stanoveny spektralni vykonové hustoty dynamickych odezev
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Vertikalni posuvy skrine Vg stredu dvojkoli Vp 13 @ ramu podvozku Vep pri rychlosti v=150km/h
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Obrazek 17: Vertikalni posuvy skFiné lokomotivy, stfedu dvojkoli a ramu podvozku.

Vertikalni nerovnosti trati pri rychlosti v=200km/h
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Obrézek 18: Vertikalni nerovnosti trati pfi v = 200 km/h.

B

Obrézek 19: PFi€né nerovnosti trati pfi v = 200 km/h.

a pro né urceny jejich stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.

Hodnoty dynamickych veli€in ziskanych simulacnim pfistupem pro vertikalni i pficné ne-

rovnosti traté€ a statistickym pristupem pfi uvazovanim jen vertikalni nerovnosti traté jsou po-
rovnany pro tfi rozdilné hodnoty rychlosti kolejového vozidla (viz. vyse). Zprlimérované hod-
noty pres simulovany €asovy interval odpovidaji hodnotam charakterizovanym pro staticky rov-
novazny stav. Smérodatné odchylky pak vymezuji interval, v némzZ se sledované dynamické
veli€iny v prlibéhu simulace nachazeji.
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Kontaktni sily mezi kolem a kolejnici v IP 1 pri rychlosti v=200km/h
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Obrazek 20: Kontaktni sily na kole v uzlech ¢. 12 a 14 v I P1.
200 Kontaktni sily mezi kolem a kolejnici v IP 2 pri rychlosti v=200km/h
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Obrazek 21: Kontaktni sily na kole v uzlech €. 12 a 14 v [ P2.
10 Slozky sily v silentbloku A pri rychlosti v=200km/h
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Obrazek 22: Sily v silentbloku A v I P1.
4. Zavér

Prispévek uvadi metodiku modelovani a vysetfovani chovani podvozku pfi jizdé po nerovné
trati. Na zakladé sestaveného matematického modelu byl vytvoren odpovidajici vypoctovy mo-
del v systtmu MATLAB, ktery umoZiuje provadét simulace jizdy podvozku pro libovolné
provozni parametry. Simulacni vypoCty byly provedeny pro tfi vybrané rychlosti podvozku
v = 100 km/h, v = 150 km/h a v = 200 km/h. Konkrétni prlbéhy tratovych nerovnosti
byly ziskany zadavatelem SKODA TRANSPORTATION s.r.o méfenim v provozu. Z prove-
denych simulaci je patrné, Ze pokazdé se vlivem tratovych nerovnosti pfi jizdé vybudi prvni
vlastni tvar systému, ktery odpovida vertikalnimu kmitani sk¥iné kolejového vozidla ve fazi s
ramem podvozku. U ostatnich sledovanych dynamickych veli€in, kterymi byly kolové sily a
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Slozky sily v silentbloku B pri rychlosti v=200km/h
T T T T T

10 F
I i | I l | Fzz
0 w‘l i f‘(-“‘ﬂul“‘h‘w‘ i ‘hu"“ﬁ'"rl“\“q\; Iv"\( i lvf"“f‘HHHI‘%\‘<u'4ww‘|“w‘vl| i ]‘ul\{ wd\;‘ (g {“x("”m‘whm‘v‘w “’.‘wu(,‘\y‘w i w‘v‘”» A Faz
Z -10f -
o FURET T b B
3% 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Obrazek 23: Sily v silentbloku B v I P1.
Slozky sily v silentbloku C pri rychlosti v=200km/h
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Obrazek 24: Sily v silentbloku C' v I P1.
Vertikalni posuvy skrine Vg stredu dvojkoli Vp 13 @ ramu podvozku Vep pri rychlosti v=200km/h
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Obrazek 25: Vertikalni posuvy skFiné lokomotivy, stfedu dvojkoli a ramu podvozku.

sily prenasené silentbloky v uloZeni statoru motoru v podvozku, se zvySovani rychlosti vozidla
projevuje nepriznivé v narlistu dynamickych sloZek sledovanych sil.

Dynamicka odezva ziskana ¢asovou integraci a jeji statistické zpracovani €asovych priibéhd
zvolenych dynamickych veliCin je porovnano s odpovidajicimi statistickymi charakteristikami,
které byly ziskany na linearizovaném modelu jako odezva na vertikalni buzeni, jak je uvedeno
v Zeman et al. (2009). Na zakladé vysledkll uvedenych v tabulce 4 Ize vystopovat dobrou
statistickou shodu u sil v silentblocich ve vertikalnim a pficném sméru. V podélném sméru se
velikosti smérodatnych odchylek sil rozchazeji. Smérodatné odchylky ziskané numerickou inte-
graci pro nelinearni model s uvaZzovanim jak vertikalniho tak pfi¢ného buzeni tratovymi nerov-
nostmi nabyvaji vyssich hodnot pravé pro veliciny v podélném sméru. Tento fakt Ize zdlvodnit
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Tabulka 4: Srovnani hodnot sledovanych dynamickych veli€in pro vybrané rychlosti vozidla.
Symbol * ozna€uje smérodatné odchylky dynamickych veli€in ziskanych na linearizovaném
modelu statistickym pfistupem feSeni, viz Zeman et al. (2009).

Individualni v=100 km/h v=150 km/h v=200 km/h
pohon 1 stiedni | smérodatna | smerodatnd | stfedni | smeérodatnd | smeérodatna | stiedni | smeérodatna | smerodatna
hodnota odchylka | odchylka * | hodnota | odchylka | odchylka * | hodnota | odchylka | odchylka *
F . [N] 7,58 153 160 7,27 408 290 8,45 546 439
I [N] -14827 1165 1070 -14832 2790 2140 -14814 4156 3160
F,_[N] -1149 348 297 -1148 2099 450 -1147 1555 826
N, 1, [N] 109676 12782 109577 13977 109635 20186
A, ,[N] -33 4113 . 39 4768 190 6632
M, ,[Nm]| 013 14 -0,11 17 0,62 24
T, ,[N] | 24565 2452 24510 2623 24473 3346
v [m] -0,1704 0,01085 -0,17016 | 0,00761 -0,1702 0,01354
Vp; [m] 9,9.107 0,00301 -8,5.107 0,0035 -7,3921 0,00348
Vep [m] -0,0413 0,00387 -0,04118 | 0,00366 -0,0411 0,0046

tim, Ze vlivem pricnych trafovych nerovnosti dochazi k takovym pohyblim, kdy se dvojkoli
nejen pricné vychyluje, ale zaroven se nataci kolem svislé osy. Tim narlistaji podélné vychylky
podvozku a zaroven i podélné sily pfenaSené silentbloky. DalSi vliv maji samozfejmeé také ne-
linearni skluzové sily plsobici v kontaktech kol a kolejnic, jejich podélné slozky a spinové
momenty ovliviujici tak pohyb kazdého dvojkoli v podéIném sméru.
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