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1. Uvod

V soucasnosti zkracovani piepravni doby je hlavnim dominujicim pozadavkem na dopravu. U zelezni¢nich
kolejovych vozidel ho 1ze dosahnout zejména zvySovanim cestovnich rychlosti. Touto cestou je mozné zvySit
konkurenceschopnost Zelezni¢ni dopravy vuci letecké. ZvySovanim rychlosti se vak stava velmi aktualni otazka
nestability pohybu vozidla a bezpeCnost jizdy vozidla. Dal§im dialezitym aspektem pro zvySeni
konkurenceschopnosti 7Zelezni¢ni dopravy je sniZovani provoznich nakladu. Znovuobnoveni opotfebenych
jizdnich ploch dvojkoli a kolejnic, pfipadné jejich uplnd vyména, predstavuje vyznamnou Cast provoznich
nakladi vSech spolecnosti provozujicich kolejovou dopravu. Proto je zajem o otazky mechanismu vzniku a
eliminace tecich sil v kontaktu kolo kolejnice.

Reseni obou problémi nabizi pouZiti tzv. rejdovnych dvojkoli, tj. takové feSeni uloZeni dvojice kol na
nipravé podvozku vozidla, aby pfi nati¢eni v obloucich bylo dosazeno optimdlni tzv. radialni polohy, v niz je
vznik tfecich sil rozhodujicich o opotfebeni, minimalizovdn. Soucasné s nastavenim dvojkoli do optimalni
radialni polohy vznika problém se stabilitou dynamického udrzeni pozadované polohy pfi riiznych vngjSich
podminkach. S ohledem na vysoké realiza¢ni ndklady jakéhokoliv experimentovani, ale 1 sloZitost
matematického feseni, idealni nastrojem pro ziskani poticbnych poznatkd se ukazuje simulace. Jako vhodny
nastroj na zaklad¢ predchozich rozsahlych zkuSenosti s primyslovou aplikaci [11], [12] byl vybran program
MATLAB - SIMULINK, jehoz pouZiti je motivovano také poticbou na propojeni s programem Simpack.
Dalsimi dulezitymi diivody pro volbu tohoto simula¢niho nastroje byly:

® snadné simulovani odezev dvojkoli na redlné situace nepredvidatelnych nebo téZko zméfitelnych
jevl (zména kiivosti poloméru oblouku, zména soucinitele tfeni v dotyku jednotlivych kol)

¢ nabidka silnych nastrojii pro identifikaci a hodnoceni dynamickych soustav i snadnou optimalizaci
jednotlivych parametri vozidla

Pfispévek popisuje zdkladni principy nastavovani radidlni polohy napravy s koly v oblouku trati. Ukazuje
odvozeni matematického modelu dynamiky tohoto nastavovani v zdvislosti na jizdnich parametrech a zakladni
struktur simulaé¢niho modelu

2.  Dvojkoli a principy jeho radidlniho polohovaini

2.1 Autoregulacni nataceni dvojkoli v oblouku

Standardni dvojkoli se sklddd z ndpravy a dvou kol pevné s ni spojenych. Naprava zaruCuje stejnou
uhlovou rychlost odvalovani obou kol. Jizdni plochy kol 1ze v prvnim pfibliZzeni povazovat za Casti plasti dvou
rotacnich kuzeli se spole¢nou podstavou. Na zaklad¢ principu setrva¢ného pokracovani v pohybu vyplyva, ze v
kolo pfi vjeti do oblouku pokracuje v pfimém sméru.. Tim kolo, které je na vng&jsi stran¢ oblouku, najizdi svou
kuzelovou jizdni plochou do mist dotyku s kolejnici, ktera charakterizuje neustdle se zvétSujici polomér a
zvySujici se obvodova rychlost. Pfitom kolo, které se nachdzi na vnitfni strané¢ oblouku, kond radidlni pohyb
opacny, pii némz se jeho obvodova rychlost snizuje. Z rozdilu obvodovych rychlosti obou bodi dotyku kol s
kolejnici podé€lenou jejich vzdalenosti plyne tthlova rychlost dvojkoli ve vertikdlni roving, kterd je-li v optimalni
situaci stejnd s tthlovou rychlosti unasivého pohybu vede k tomu, 7ze osa dvojkoli sméiuje do stfedu oblouku.
Tato poloha je nazyvana polohou radialni. Tedy zjednodusené feceno, takto uzpisobené dvojkoli ,,samo zataci”.
Aby toto platilo dokonale a nenastal vinivy pohyb dvojkoli, musi ,,nehmotné” dvojkoli vjizdét do oblouku jiz
s pfedem danou pri¢nou vychylkou (viz [6]). Popisovand situace nastava vyjimecné. VéEtsinou je pohyb dvojkoli
doprovazen skluzy v dotykovych bodech, které znamenaji vznik tiecich sil pusobicich mezi jizdnimi plochami
kol a kolejnic spojené se zvySenym opotiebenim kol a kolejnic.

2.2 Konstrukéni principy pasivniho stavéni dvojkoli
Konstrukce vétsiny soucasnych vozidel je dnes stale zaloZena na pouziti dvounapravovych podvozki, které

riznym zpusobem vazou dvojkoli k sobg, resp. k ramu podvozku, u n¢kterych konstrukei i k ramu skiing. Tuhou
vazbou dvou dvojkoli spole¢nym ramem podvozku je znemoznéno radidlni stavéni dvojkoli, které predstavuje



Loptimalni® situaci bez skluzii.. K odstranéni nebo

\%\M M alesponi k podstatnému snizeni podélnych i pifi¢nych

7 skluzii a v dusledku tohoto i k poklesu sil ptsobicich
mezi kolem a kolejnici vede pouziti rejdovnych
dvojkoli

\ Jako rejdovné dvojkoli je oznaCovana takova

\\ konstrukce ulozeni dvojkoli, kterd umoziiuje jeho

\\ natoCeni vici skiini vozidla nebo ramu podvozku

| 7  ojisty uhel. Jako hlavni piedstavitelé pasivniho
A \ natadeni se uvadgji:

! o Konstrukéné nejjednodussi princip reprezentuje

feSeni firmy ASEA, které spocivdi ve vhodném

naladéni podélnych i pfi¢nych tuhosti a tlhumeni vedeni
dvojkoli (obr. 1)

Obr. 1 Schématické zobrazeni dvojkoli s polohovanim
podle principu ASEA

¢ Systém Liechty poziva kinematicky fizenou polohu dvojkoli v ramu podvozku pomoci vazby jeho otadivého
pohybu vuci ramu skiing. Tento systém principialng slibuje dokonalejsi splnéni pozadavku radialniho stavéni
dvojkoli. Rejdovani dvojkoli vii¢i ramu muze byt zdrojem problému z hlediska stability pfi jizd¢ v oblasti
vysokych rychlosti a komplikuje konstrukci n¢kterych druha pohomi dvojkoli (obr. 2).

¢ Kiizovou vazbu pomoci diagonalnich tahel, ktera posiluji ptirozenou tendenci k radialnimu stavéni dvojkoli,
vyuziva k rejdovani dvojkoli systém Scheffel (viz [5] ) (obr. 3).
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Obr. 2 Systém Liechty pouzivajici kinematickou vazbu
k nataceni dvojkoli vuci podvozku

Obr. 3 Kiizova vazba u systému Scheffel pro podporu
radidlniho polohovani

2.3 Aktivni regulacni podpora stavéni dvojkoli

Vsechny uvedené principy radidlniho stavéni dvojkoli pracuji na pasivnich principech a nepiedstavuji
idealné uspokojivé feSeni. Proto je navrhovano doplnéni pasivnich principi stavéni aktivni podporou regulace
polohy. Timto novym piistupem, ktery vyzaduje dikladnou pfedchozi analyzu dynamickych jevii a moZného
technického feseni, by se mélo dosahnout odstranéni zbytkového ihlu natoCeni a potlaceni projevii nestability
[6], [7]. [8]. Tuto analyzu lze provést za pouziti simula¢niho modelu regulaniho obvodu, jehoz zdkladem je
model dynamiky pohybu dvojkoli odvozend z matematického popisu dynamické silové a momentové
rovnovahy.

Pro tvorbu matematického modelu bylo vybrdna varianta s podélné tuhou a thlovou pruznou vazbou, kterd
je principielné velmi blizka varianté podle obr. 3 a to z téchto davodi:.

a) je pouzita Jihoafrickymi Zeleznicemi na nakladnich vozech, které jinak tvofi vyrazny podil vozového parku
vétSiny Zelezni¢nich sprav
b) je konstrukéné i vyrobné nejjednodussi

3. Matematicky model

Matematicky model dynamiky natd¢eni dvojkoli je odvozen s témito zjednodusujicimi ptedpoklady:

a) ram podvozku je fiktivné pevné veden ve stiedu oblouku
b) pohyb dvojkoli je posuzovan jako rovinny — v pudorysném pohledu



¢) krom¢ statickych zmén kolovych sil vlivem odstedivé sily nejsou uvazovany souvislosti se svislou
dynamikou vozidla (zanedbani malych dynamickych sil a momenti k ose C resp. k ose &)

d) unasiva rychlost je uvazovana konstantni

¢) kolejnice jsou uvaZovany jako dokonale tuhy bfit (zanedbani odporu valeni)

Matematicky model je odvozen ze silové nebo momentové rovnovahy k jednotlivym osam lokalniho
soufadné¢ho systému dvojkoli. Vznikne tak soustava Sesti nelinedrnich diferencidlnich rovnic.V rovnicich se
vyskytuji pruméty sil a momentii oznacen¢ nasledujicimi symboly:

O — odstiediva sila od unasivého pohybu piisobici na dvojkoli

K — kombinace sily od deformace pruZzin a tlumice ve vedeni dvojkoli
D — dynamické sily od relativniho pohybu dvojkoli

Mp —dynamické momenty od relativniho pohybu dvojkoli

F — skluzové sily piisobici v kontaktu kola s kolejnici

QO — reakeni sily v kontaktu kola a kolejnice

U — reakéni sily ve vazbé dvojkoli s rAmem podvozku

Sily i momenty jsou doplnény indexy A, B, které symbolizuji pfisluSnost danych silovych ucinki
k jednotlivym bodiim kontaktu. Pruméty vektoru silovych c¢inka do lokalniho soufadného systému & n, { jsou
oznaceny odpovidajicim indexem.

Obr. 4 Schéma silového a momentového pasobeni pro odvozeni matematického modelu

Silova rovnovaha k ose &:
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Silova rovnovaha k ose {: - tato rovnice predstavuje pouze statickou rovnovahu, nebot” pohyby dvojkoli v
tomto sméru jsou velmi malé a tim je mozné zanedbat GCinky dynamickych sil k této ose.
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Dale je model popsan dvémi algebraickymi rovnicemi pfedstavujici vazebni podminku:

x cos((p23 )+ b% sin((/)23 )— A sin((p23 )— b(l - cos((/)23 - (p)) =0

-Xx sin((/)23 )+ y cos((/)23 )— A cos((/)23 )— b sin((/)23 - (p) =0

Vztahy pro kontaktni skluzove sily F,,F,, . F,, aF,, respektuji limitni moZnou hodnotu vektorového
souctu jednotlivych slozek sil v daném kontaktnim bodé, kterd je v absolutni hodnot¢ rovna adhezni sile.
Pro jednotlivé sily pak plati(blize viz [3], [4], [10])
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kde pro kuzelova kola a kolejnici jako bfit plati g(v), h(y) =1.

Sily od pruzin a tlumi¢a popisuji nasledujici vztahy
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Obr. 5 Model podélné tuze vedeného dvojkoli s thlovou pruznou vazbou




Jako vstupni veli¢inu systému, ktery byl formulovdn na zakladé popsaného odvozeni matematického
modelu je zména polohy konce jha, jehoz manipulace se pifedpokladd bud® pomoci hydromotoru nebo
elektrického servopohonu. Z hlediska uvazované regulace se jednd o akéni velicina u. Vystupem je tithel natogeni
dvojkoli ¢ méfeny od radidlni polohy. Poruchové veliiny jsou u tohoto systému piedstavovany zejména
zménami parametrii trat¢. Pro simulaci byly zvoleny pouze ty, u nichz je predpokladian vyrazngjsi vliv na
vystupni veli¢inu jako je napt':

®  zm¢éna souCinitel tfeni na vngj§i resp. na vnitini kolejnici 47y, Afp

e  zm¢éna poloméru oblouku koleje AR .
®  ak¢ni veliCina je pfedpokladina ve tvaru exponencialni funkce  u =u (1 - ng
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Obr. 7 Uhel natogeni dvojkoli od radialni polohy Obr. 6 Skluzové sily na vn&j$im kole
4. Zavér

Doposud ziskané vysledky simula¢nich experiment jsou v souladu s existujicimi poznatky z redlnych
situaci chovani dvojkoli zejména, co se tyCe realnosti zachovani vzajemnych vztahti. Potvrzuje se tak spravnost
zvoleného piistupu. Simulacni model 1ze pouzit k ovéfeni funkce obvodu regulace polohy dvojkoli obzvlaste
z hlediska ziskdni informace o realn¢ nemdfitelnych veli€inach prostfednictvim jinych, technicky zjistitelnych
veli¢in.

Simula¢né bude mozné ovérit pouzitelnost i velmi netradi¢nich piistupt opirajicich se elektronicky jizdni
plan (viz [9]). Dale uplatnéni téchto principii pfi tvorbé modelu regulovaného dvounapravového pojezdu
redlného vozidla.
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