VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

PODVOZKY ZELEZNICNICH SOUPRAV PRO RYCHLOST
NAD 200 KM/H

CHASSIS OF RAILWAY GEARS FOR SPEEDS OVER 200 KM/H

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Repka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. lvan Maztrek, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Martin Repka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Ivan Mazurek, CSc.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Podvozky zelezni€nich souprav pro rychlost nad 200 km/h

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

V soucasnosti se v Zelezni¢ni dopravé neustale zvySuje podil kolejovych vozidel s maximalni rychlosti
nad 200 km/h. Pro tyto pfepravni rychlosti jsou vSak nezbytné zmény jak v usporadani kolejového
svrsku, tak na podvozcich kolejovych vozidel. Jde o vyrazné zmény jak v kinematice naprav, zplsobu
prenosu trakéni sily, tak i ve zplisobu pruzeni a tlumeni.

Typ prace: reSerSné synteticka

Cile bakalaiské prace:

Hlavnim cilem je zpracovani uceleného prehledu souasného stavu v konstrukci podvozki kolejovych
vozidel pro prepravni rychlosti nad 200 km/h.

Dilci cile bakalarské prace:

— geograficky usporadany piehled provozovanych rychlovlaki a jejich parametrd,

— analyza konstrukénich zvlaStnosti v oblasti trakce, kinematiky sprazeni,

— zvlastni zaméreni na analyzu zplsobu pruzeni a tlumeni naprav.

Pozadované vystupy: privodni zprava.

Rozsah prace: cca 27 000 znakd (15 — 20 stran textu bez obrazka).
Struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2019.pdf

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2019.pdf

Seznam doporucené literatury:

LATA, Michael, 2004. Konstrukce kolejovych vozidel Il. Pardubice: Univerzita Pardubice. ISBN 80-
719-4696-6.

ZSDM -Pojezdy a podvozky kolejovych vozidel, 2010. Pizei. Prezentace. Zapadoceska universita.

Railway technical handbook: Volume 2 [online], 2012. Stockholm: SKF. ISBN 978-91-978966-6-5.
Dostupné z: http://www.skf.com/binary/76-96059/1 3085EN.pdf

PENKAVA, Dominik, 2015. Sekundarni vypruZeni elektrické lokomotivy. Praha. Bakalarska prace.
Ceské vysoké ugeni technické. Vedouci prace Josef Kolar.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://www.skf.com/binary/76-96059/13085EN.pdf

ABSTRAKT

Praca sa venuje reSersnej Studii ohladom Zelezni¢nych podvozkov rychlovlakov, ktoré maja
konstrukénu rychlost viac ako 200 km/h. Specialna pozornost je venovani pruZeniu
a tlmeniu podvozkov a ich vplyvu na jazdné parametre podvozka.

KLUCOVE SLOVA

Zelezni¢ny podvozok, rdm, vypruzenie, vrtenie

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with high speed railway bogies, especially the ones that are
designed to run over 200 km/h. Special attention is paid to suspension of the bogies and its
influence on the ride behavior of the bogie.
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1 UVOD

Za rychlovlak moézeme oznalit vlak, ktorému konStrukcia umoziuje prevadzku pri
rychlostiach presahujicich 200 km/h. Na dosiahnutie vysokych rychlosti vlakov st potrebné
zmeny v usporiadani zelezni¢ného zvrsku, skriii a podvozkov kolajovych vozidiel. Prave
podvozky tvoria doleziti ¢ast’ kol'ajového vozidla, ktorej konstrukcia ma vyznamny vplyv
na jazdné vlastnosti celého vozidla.

V pripade prevadzky rychlostnych vlakov moézu nedostatky v konstrukcii podvozka
sposobit’ ekonomické straty. Snahou je ¢o najviac odlahit konstrukciu vlaku, o pomdze
dosiahnut uspor jednak spotrebou materialu potrebného na stavbu vozidiel a z toho plynicej
uspore energie pri jeho vyrobe, jednak nizSou spotrebou pri jeho prevadzke. Lahka
konstrukcia sekundarne spOsobuje nizSie opotrebenie dvojkolesi, kolajnic a d’alSich
komponentov vozidla. Pripadny konstrukény nedostatok sa taktiez prejavi v podobe vibracif
a hluku, ktoré ndsledne sposobia ubytok komfortu cestujiceho, zhorSenie jazdnych
vlastnosti, o moze v extrémnych pripadoch vyustit’ az do nehody, ktora ma v danej situdcii
fatdlne nasledky. Nami tri skimané oblasti zdujmu su ekonomika, komfort a bezpecnost’.
Tieto tri oblasti spolu uzko sdvisia a preto sa praca sustreduje na rieSenie problémov
spolocnych pre tieto tri oblasti

V sucasnosti vidime snahu o vybudovanie vysokorychlostnych Zelezni¢nych koridorov aj
v Ceskej republike a na Slovensku. ZvySovanie tratovej rychlosti si viak bude vyzadovat
obmenu vozidlového parku. Této obmena sa javi ako potencidl pre miestnych vyrobcov
zelezniCnej techniky. Vysoka tratova rychlost’ so sebou vSak nesie nové problémy, ktoré je
potrebné vyriesit’.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

Pre predstavu problémov, ktoré sprevadzaju konstrukciu podvozka je ako prvé potrebné si
predstavit zakladni stavbu podvozka. Podvozok sa skladd zramu, dvoch stupiiov
vypruzenia, dvojkolesi, brzdového tustrojenstva a prip. trak¢ného motora.

Priezni s :
rie€nik Dvojkolesie

Sekundarne
vypruZenie

Pozdiznik

Prevodovka
Trak&ény motor

Kotutova brzda Loziskovy doméek

TImi& Primarne vypruZenie

obr. 2-1 ZjednoduSeny model podvozka [1]

Dalej je nutné povedat, Ze tri oblasti, ktoré su objektom mojho zdujmu skimania spolu dzko
suvisia. Pre prehladnost analyzy si vSak rozdelené vplyvy na komfort, ekonomiku
a bezpecnost’ do osobitnych podkapitol. Z tychto podkapitol nasledne vyplynie spolocny
objekt zaujmu, ktorému sa venuje resersna Cast’.

2.1 Komfort

Pocit komfortu na palube vlaku je u cestujiceho vysledkom mnohych faktorov. Ci uz je to
obsluha, alebo vybavenie vlaku, tak komfort je hlavne zdvisly na vlastnostiach vozidla
a trate. Odstredivd sila pri jazde oblikom pdsobi na cestujiceho a nerovnosti trate sa
prenasaju do skrine vozidla cez podvozok v podobe vibricii. Vibricie vedia nielen
zneprijemnit’ cestu, ale dokonca vyvolat nevolnost a tzv. morski chorobu. Normou pri
vyhodnocovani vibracii je v suasnosti CSN ISO 2631-1 [2], ktord sa zaoberd vplyvom
vibracii na ludské telo. Pri pripadnom kmitani je dolezité sustredit sa na frekvenciu
a amplitidu kmitov, ktoré su prenaSané na skrifiu od podvozka pomocou druhotného
vypruzenia. Pripadné rieSenie tejto situdcie spociva v elimindcii kmitov podvozka, alebo
zabranenie ich prenosu na skrifiu vozidla. Tohto rieSenia je mozné dosiahnut pomocou tzv.

vibroizola¢nych systémov.
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2.2 Ekonomika

Pri hodnoteni ekonomiky prevadzky predstavuju asi najvacsiu zataz, energetické straty
pri zrychleni sdpravy ndsledkom preklzu, odpor vzduchu pri jazde vysokou rychlostou,
opotrebenie trate a opotrebenie Casti podvozka. Pre rozbeh sipravy je potrebné, aby bola
adhézia k povrchu dostatocne vel'ka, aby umoznila prenos sil pomocou hnacieho
ustrojenstva. V Zeleznicnom pojimani definujeme adhéziu ako: , Sihrn fyzikdlnych
viastnosti dotykovej plosky kolesa a kolajnice, ktoré umozZiiuju prendsat ploskou hnaciu
dotycnicovu silu.“[3]. Pri aplikacii prili§ vel'kej trak¢nej sily sa dosahuje sklzu kolies po
kol'ajnici a tym dochddza k vel'kym energetickym stratam a opotrebeniu. Pri aplikacii prili§
vel'kej brzdnej sily andslednom zablokovani kolesa dochddza k deformécii kolesa
a vytvdraniu sa tzv. plochych kolies. V sucasnosti sa pri rozbehu pouzivaju elektronické
systémy vyhodnocujice preSmyk kolesa, avextrémnych pripadoch sa k zlepSeniu
adhéznych vlastnosti vhana piesok pomocou stlac¢eného vzduchu do styku koleso-kol'ajnica.
Toto rieSenie vSak ani zd’aleka nie je idedlne ato z dovodu intenzivneho abrazivneho
opotrebenia kolesa a kol'ajnice.

Najviac namahanou ¢ast'ou podvozka pri jeho prevadzke je oblast pri styku koleso-
kol'ajnica. Pri jazde vysokymi rychlostami je vystavované razom, ktoré su nasledkom
nerovnosti a relativnych pohybov podvozka po kol'aji. Sposoby degradicie kontaktu koleso-
kolajnica su [4]:

* opotrebenie adhézne,
" opotrebenie abrazivne,

* opotrebenie kordzne.

Opotrebenie adhézne predstavuje opotrebenie okolesnika a jazdnej plochy kolesa pri vedeni
vozidla po kolajovej drahe nasledkom kontaktu pri vzdjomnom pohybe. Vzniké pri vel'kom
uhle ndbehu na kontakte okolesnika a boku hlavy kol'ajnice. Uhol ndbehu sa chape ako uhol
staCania dvojkolesia okolo zvislej osy vzhl'adom ku kolajnici (Obr. 2-2 zaznaCené ako AoA).

Radial
Line

F+ve

obr. 2-2 Uhol nabehu [5]
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Jednd sa o najzavaznejSie opotrebenie z hladiska jazdnych vlastnosti vozidla, kedze
zhorsSuje vedenie vozidla po kol'aji. RieSenie by bolo mozné aplikaciou maziva do kontaktu
okolesnik-bok hlavy kol'aje. Aplikacia maziva vSak vyrazne znizi adhézne vlastnosti kolesa
a zvy$i straty pri zrychleni supravy. Idealne rieSenie predstavuje zmenSenie uhlu nabehu

kolesa a umoznenim jeho samovol'ného natacania, prip. nitene natacat’ koleso do obluka.

Koré6zne opotrebenie je dosledok podmienok v akych vlak posobi a nie je jej mozné predist’.
Sme vSak schopni vrstvu, ktora je ovplyvnena koréziou odstranit’ na sustruhu. Abrazivne
opotrebenie predstavuje zlozitejsi problém ked’ze je ovplyvnena vrstva vacsia, je potrebny
pri sustruzeni odber vacsieho mnozstva materialu. To vyznamne skracuje celkovi zivotnost
kolesa a ndsledne je potrebnd vymena celého dvojkolesia. Kedze sa pri abrazivhom a
kor6znom opotrebeni nejednd o opotrebenie na ktoré ma vplyv konstrukcia vozidla, ale
jednd sa o vlastnost’ prostredia a trate, nebude sa tito praca rieSenim tohto typu opotrebenia
d’alej zaoberat’.

2.3 Bezpeclnost

Bezpecnost je pri prevadzke rychlovlaku problematika, ktorej je potrebné venovat’ najvacsiu
pozornost’, ked’Ze pripadné nehody maju fatalne nasledky. Najrizikovejsim javom, s ktorym
sa na zeleznici stretdvame je opustenie kol'ajovej drahy, tzv. vykolajenie. V sucasnosti je
rozoznavanych niekol’ko typov vykolajenia a podmienok, pri ktorych k nim dochadza.

Vykolajenie spoésobené: Podmienky pri ktorych déjde k vykolajeniu:

VySplhanim okolesnika na temeno hlavy Pri prili§ velkom uhle nabehu,

kolajnice najcastejSie pri jazde v obliku
Zbortenim trate Pri prili§ velkom pdsobeni priecnych sil
Posunutim kolaje (zvd&Senim rozchodu) Pri prili§ velkom pésobeni prie€nych sil

Vznika kmitanim dvojkolesia okolo rovnovaznej

Pozdiznou nestabilitou
polohy

tab. 2-1 Spdsoby vykolajenia [4]
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2.4 Vrtenie

Ako sa ukazuje tak spoloCnym rysom pre vSetky uvedené sposoby vykolajenia vozidla je
vel'ké posobenie priecnych sil na kol'ajnicu. Tieto priecne sily mozu vznikat nasledkom
vel'kého uhla nabehu pri jazde v obliiku, alebo nasledkom relativneho pohybu podvozka voci
skrini vozidla pri jazde po priamej trati. Tento relativny pohyb sa najCastejSie prejavuje
rotdciou okolo zvislej osi anazyva sa vrtenie. K vrteniu dochddza pri jazde vozidla po
priamej trati vySSou rychlostou. Vrtivy pohyb moze konat ako cely podvozok, tak aj
samostatné dvojkolesie. Jedna sa o jav, ktory vyznamne ovplyviiuje ako bezpecnost’, tak
opotrebenie a komfort. Prave kvoli tomuto bude hlavnym objektom zaujmu tejto prace ,,boj*
s vrtenim a zvySovanie kritickej rychlosti.

obr. 2-3 Vrtivy pohyb dvojkolesia [6]

Vrtenie je sposobené kmitavym pohybom dvojkolesia so vSeobecne krivkovym jazdnym
obrysom kolesa v kol'ajovom kanale. Pre kazdé kol'ajové vozidlo je charakteristickd jeho
tzv. kriticka rychlost, pri ktorej po prekroCeni dochadza k jeho nestabilnému chodu. Pri
nestabilnom chode dochadza vplyvom zvicSenia amplitidy k vyCerpaniu vole v kandle
kolaje a vyznamne sa zvySuje priecne silové pdsobenie na bo¢nu plochu hlavy kol'ajnice.
Dolezitym parametrom pri popise kontaktu koleso-kol'ajnica je tzv. ekvivalentnd
kuzelovitost. Jedna sa o parameter, ktory je zdvisly na amplitide vlnivého pohybu
dvojkolesia a peridde vlnenia. Udava nam hodnotu kuzel'ovitosti, ktora by malo idealne
kuzel'ové koleso, aby sa amplitida a dizka viny zhodovala s kolesom, ktoré ma vieobecny
krivkovy obrys. VSeobecne sa da povedat,, ze koleso s vy§Sou ekvivalentnou kuzel'ovitostou
je nachylnejsie k nestabilnému chodu ako koleso s menSou ekvivalentnou kuzel'ovitostou

[7].

KUZELOVY

uIC ORE

obr. 2-4 Priklad jazdného obrysu [7]
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Vrtenie vznikd ako prejav nelinearit v kontakte koleso-kol'ajnica a to najma:

» delta-r funkcie, ktora vyjadruje zavislost velkosti rozdielov okamzitych valivych
kruznic I'avého a pravého kolesa na zmene priecnej polohy dvojkolesia voci kolaji [7],

» sklzovej charakteristiky, ktora vyjadruje zavislost sucinitela adhézie na hodnotich
prieCneho a pozdiineho sklzu u=f{(s) [8].

Vrtenie je navySe vyraznejSie u vysokorychlostnych vozidiel s l'ahkou stavbou, ked’ze je
pomer hmotnosti skrine a podvozka vacsi. Prave kvoli tomuto je potrebné venovat’ vrteniu
zvySenu pozornost’ pri navrhu podvozka kol'ajovych vozidiel. Sposoby, ktorymi je mozné
predist’ vykol'ajeniu su:

» zvéacSenim uhla okolesnika sme schopni zvyS§it maximalny pomer prie¢neho a zvislého
silového pdsobenia, ¢o ovplyvni schopnost’ kolesa sa vySplhat’ na hlavu kol'ajnice,

* pouzitie nezavisle sa to¢iacich kolies pri ktorych je mozné kontrolovat’ uhol nabehu,

* optimalizacia vypruzenia vlaku. VIlaky s mékSim prvotnym vypruzenim vynikaju
nizkym prienym silovym posobenim na kol'ajnicu. Prili§ mékké vypruzenie vSak
ohrozuje stabilitu dvojkolesia pri jazde vysokymi rychlostami,

» zavedenie semiaktivnych/aktivnych prvkov do pojazdu vozidla. Vo vSeobecnosti sa
pozaduje mékké vypruzenie pri jazde uzkym oblukom, alebo vyhybkou a tuhé
vypruzenie pri jazde po priamej trati,

* monitorovanie jazdnych parametrov. Kedze k vykolajeniu dochadza pri urcitom
technickom stave vozidla a kolaje, je dolezité monitorovat’ jazdné parametre a na ich
zaklade prisposobit’ jazdu vozidla.

2.5 Vibroizolaéné systemy

Moznostou ako predist ufinkom vrtenia dvojkolesia, alebo podvozka a zamedzit tak
nestabilnému chodu vozidla je pouzit uz dnes dostupné tzv. vibroizolacné systémy, ktoré
pozostavaju z pruzin akumulujucich energiu a timicov, ktoré energiu disipujiu. Vzhl'adom
k metdde regulacie tychto systémov ich mozeme rozdelit’ na:

B gsystémy pasivne, pri ktorych sa timenie pocas prevadzky nedd menit’[9],

B gsystémy adaptivne, pri ktorych je mozné tlmenie menit, tdto zmena je vSak znaCne
pomald [9],

B gsystémy semi-aktivne, tlmenie je mozné menit vredlnom Case regulaCnym
algoritmom([9],

B gsystémy aktivne, ktoré su popri tlmeni schopné vyvinut aj vlastnu silu, za nulovej
relativnej rychlosti zdvihu tlmica.
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2.6 Ciel prace

Hlavny ciel'om tejto prace je vytvorenie uceleného prehl'adu o moznosti zvySovania
tratovej rychlosti z hl'adiska podvozkov, ktoré su primarne urCené pre rychlost nad
200 km/h. Ciastkové ciele plyntice z analyzy problému st takéto:

» zhladiska prenosu trak¢nej sily na kolaj vytvorit prehlad o moznom usporiadani
pojazdu s analyzou vyhod a nevyhod, ktoré kazdé z nich pontka,

= vytvorit geograficky prehl'ad prevadzkovanych rychlovlakov v krajinach, ktoré su
povazované za pionierov v zelezni¢nej doprave. V rdmci objasnenia ponimania pojmu
rychlovlak,

* uviest sposoby tlmenia vrtivych pohybov,

* uviest metddy regulacie semiaktivnych timicov,

* uviest sposoby aktivneho riadenia podvozkov,

* na zaklade uvedenych informacii nacrtnut vyvoj v najbliz§ich rokoch.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3.1 Rychlovlak

V Eurépskom pojimani UIC nedefinuje slovo rychlovlak. Dostupny je iba opis
vysokorychlostnej Zeleznice, ktory znie podla UIC [10] ,, Zeleznica, ktord umoziuje
dosahovat’ rychlosti nad 200 km/h na zmodernizovanych tratiach a nad 250 km/h na tratiach
novo vybudovanych. Z coho mozeme usudit’, ze rychlovlak je vlak schopny dosahovat
maximdlne rychlosti prdve na tychto tratiach. V inych Castiach sveta je vSak definicia
rychlovlaku odliSnd a prave ztohto dovodu je vtejto prici uvedeny aj geograficky
usporiadany prehlad prevadzkovanych rychlovlakov.

3.1.1 Usporiadanie rychloviaku

Vo vSeobecnosti rozliSujeme dve koncepcie usporiadania, a to: supravy s distribuovanym

vykonom a elektrickou vyzbrojou skratene EMU a tzv. Push-pull sipravy.

Push-pull sdpravy, alebo stpravy so sustredenym vykonom a elektrickou vyzbrojou su
charakteristické tym, ze na zaciatku, na konci, prip. na oboch koncoch je pritomny ruser,
ktory poharnia danu supravu. V pripade pritomnosti iba jedného rusiia v stiprave, je na druhy
koniec supravy umiestneny riadiaci vozen, ktory umoziiuje vzdialené ovladanie rusna
z druhého konca vlaku. Vyhoda tohto usporiadania spo&iva v moznosti upravy dizky
supravy podl'a momentéalnych potrieb a v jednoduchosti udrzby. Nespornou vyhodou tohto
usporiadania je moznost rychlej vymeny rusia v pripade poruchy. Nevyhoda spociva
v hmotnosti rusiia, nerovnomernej distribucii hmotnosti a trakcie. Typickym predstavitel'om
takéhoto usporiadania je napr. francizska siprava TGV, alebo rakiska sdprava Railjet
(obr. 3-1).

HLAVH | NADRAZ 1

obr. 3-1 Ru$efi ES64U4 Taurus (1216 OBB) na &ele stpravy Railjet [11]
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V suprave s distribuovanym vykonom a elektrickou vyzbrojou su trakéné podvozky
rozmiestnené rovnomerne naprieC supravou. Vyhody tohto usporiadania spocivaju
v absencii rusia v suprave, ked'ze cela stprava je hnand rovnomerne a lepSich adhéznych
pomeroch a mernej hmotnosti vozidla vyjadrenej v t/sedadlo. Miesto v riadiacom vozni je
mozné vyuzit napr. pre umiestnenie sedadiel pre cestujicich. Na druhu stranu zabera trakény
motor a vyzbroj miesto pod supravou, ktoré by mohlo byt za normélnych okolnosti vyuzité
ako miesto pre cestujucich. Typicky predstavitel tejto koncepcie je siprava DB s oznaenim
ICE 3.

J S viozeny vz hnaci viz
&elni hnaci vuz ¢ transformatorem ~ S trak&énimi ménici ~

stfedni vioZeny viiz

i hnaci vz vloZeny viiz L
stredni vioZeny vuz s trakénimi m&nigi s transformatorem ¢elni hnaci viz

obr. 3-2 Radenie BR 407 Velaro D (DB ICE 3) [12]

3.1.2 Geograficky prehlad rychlovlakov

Kvoli roznemu pojimaniu terminu rychlovlak vo svete povazujem za vhodné uviest’ prehl’ad
suprav aich zdkladnych parametrov, s ktorymi sa Citatel mdze v svetovych krajindch
stretndt. Z dostupnych ddajov zroku 2015 moézeme sledovat, ze 98 % zo svetovej
vysokorychlostne] zeleznice sa koncentruje v dvoch oblastiach a prdve preto sa moja

reSer$na Cinnost bude venovat prave im [13]. Tieto dve oblasti su:

»  zapadnd Eurdpa: 60 %,
= vychodna Azia: 38 %.

Vo vychodnej Azii sa za poslednych 10 rokov asi najdramatickejsie zvysil podiel Ciny na
celosvetovom trhu vysokorychlostnej zelezni¢nej dopravy. Z pévodnych 0 % zastipenych
v roku 2005 sa do roku 2015 podarilo zvysit podiel vysokorychlostnej zeleznice na 20 %
z celkovej svetovej produkcie. V sucasnosti sa trh zameriava na zavadzanie novych stprav,
prip. na vyvoj novych suprav, ktoré si pripravované na novobudované trasy. Japonsky trh
predstavuje druhé najvicsie zastupenie vo vychodnej Azii a je zamerany skor na obmenu
sucasnych starnucich siprav, ked’ze niektorym z nich bude v blizkej dobe koncit’ zivotnost.
Prave Japonsko stdlo za zrodom rychlej zeleznice v 60. rokoch, ked’ vznikla prvéa ucelena
jednotka zndma ako Shinkansen.
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V zapadnej Eurdpe ma najsirsie siete Francuzsko a Nemecko. Cielom trhu bolo donedavna
roz§irovanie a zvacSovanie sucasnej flotily rychlovlakov, v sti¢asnosti sa k nim priddva
potreba obmeny vozového parku, ktory postupom casu prestal vyhovovat Standardom
v danych krajindch. Spanielsko naproti tomu stale buduje nové trasy a nakupuje nové
stpravy. Spanielsko a Portugalsko je $pecifické podmienkami, ktoré su kladené na
rychlovlaky posobiace v tejto oblasti, hlavnou z nich je dualny rozchod. Zatial’ o historicky
sa v Spanielsku pouZivala $irokorozchodna Zeleznica (1 668 mm), na novo budovanych
trasach veducich do Franctzska je pouzity uz normalny rozchod (1 435 mm). Prave z tohto
dovodu musi byt pouzité na rychlovlakoch dvojkolesie s menitelnym rozchodom, co
predstavuje vyzvu pre vlakovych konstruktérov. Zaujimavy trh predstavuje Taliansko, kde
vytvara Statnemu dopravcovi Trenitalia konkurenciu sikromny dopravca NTV, jedna sa
o prvého nestatneho dopravcu na svete, ktory ponuka sluzby rychlovlakov zakaznikom.
Ruska federacia a Spojené kralovstvo maju v suicasnosti vo vybave supravy odvodené od
suprav pouzivanych v krajinach vysSie spomenutych. V pripade Ruskej federicie su to
jednotky Sapsan, vyrobené spolo¢nostou Siemens Mobility, vychadzajicich zo sdprav
ICE 3 pouzivanych DB. Spojené kral'ovstvo ma zas v prevadzke stupravy triedy 395 Javelin,
odvodenych od jednotky Shinkansen 400, a sipravy triedy 390 Pendolino, odvodenych od
talianskej jednotky s obdobnym nazvom.
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Max.

Krajina Znacenie . .
, ’ ., rychlost’, Komentar:
vyrobca supravy Rozchod
Nemecko/ 320 km/h V prevadzke od r. 2000, Oproti predoSlej generacii sa
Holandsko ICE 3 preslo od Push-pull konfiguracie k EMU konfiguracii
. 1435 mm
Siemens [14]
V prevadzke od r. 2017, Oproti predoSlej generacii
gi?e Tni%to ICE 4 ?54%?%& znizena max. rychlost, navySena kapacita supravy,
0 22 % nizSia spotreba energie [15]
V prevadzke od r. 2006, Push-pull konfiguracia, Nizka
. hmotnost (cca. 400t v pripade 10 voz. sUpravy),
;lr:trg)(;rL:zsko TGV POS ?24%??;2] pouzité bezné jakobsove podvozky
Drzitel svetového rekordu ako najrychlejSie pozemné
kolajové vozidlo (574,8 km/h) [14]
. V prevadzke od r. 2006, prechod k EMU konfiguracii,
Taliansko 360 km/h N g
Alstom AGV 1 435 mm pouZité hnané jakobsove podvozky [16]
Taliansko/ V prevadzke od r. 2015, EMU konfiguracia, systém
Polsko Egr?dgﬁr?o ?54%?%& naklanania skrin umozriuje prejazd oblika vySSou
Alstom rychlostou [17]
250 km/h V prevadzke od r. 2015, Push-pull konfiguracia,
x . unikatny systém prirodzeného naklafnania skrin,
Spanielsko Talao 2 1432- telny hod né vis| .
Talgo S.A algo 250 1 520- menlt’e ny rozchod naprav, nezavisle zavesene
o kolesa, pouzity jednonapravovy jakobsov
1668 mm
podvozok[18].
&ina 350 km/h V.prevadzke gd r. ?01 0, EMU konflguragla, Jvegna sa
CRRC CRH380A 1 435 mm o,Jeden Z prvych rychlovlakoy .navrhr]ut.th C|n§kym
vyrobcom CRRC bez kooperacie s inymi firmami [19]
Japonsko W7 260 km/h V prevadzke od r. 2013, EMU konfiguracia, zatial
Hitachi Shinkansen 1435 mm posledny zo série Shinkansen [20]
tab. 3-1  Rychlovlaky

Ztab. 1 je povSimnutiahodné, ze supravy budované v suCasnosti maju Castokrat nizsiu
maximalnu rychlost ako ich predchodcovia. Jedna sa o podobnu situdciu, akd nastala
v letectve po prichode lietadiel Concorde. Trendom sa javi skor hl'adanie optimalneho
pomeru zisku a vydavkov. Namiesto slepého nasledovania vidiny navySenia rychlosti sa
v sucasnosti stretavame skor so snahou maximalizacie kapacity siprav a minimalizicie
vydavkov. Podvozok predstavuje pre tito snahu kl'uCovy prvok, ked’ze vacsina vydavkov je
spojend prave s nim.
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3.2 Pojazd

Najdolezitejsim prvkom moderného rychlovlaku, na ktorom zdvisi jeho maximalna rychlost
a schopnost’ vedenia vozidla v kol'ajovom kanale je jeho podvozok. Prave kvoli tomuto sa
zvySok tejto prace bude venovat prave podvozkom rychlovlakov.

Za podvozok sa podla CSN 28 0001 [21] oznaluje: ,,Pojezd , nebo Cdst pojezdu s viastnim
nosnim rdmem, schopna natdceni kolem svislé, prip. i vodorovné osy viici spodku (hlavnimu
rdmu)*. RozliSujeme d’alej podvozky trakéné, ktoré su hnané motorom, a podvozky bezné,
ktoré hnané nie sd. Specialnym druhom podvozka je tzv. ,, Jakobsov* podvozok. Jedna sa
o podvozok, na ktorom si umiestnené dve skrine a zastdva tlohu podvozka a spriahadla.

P A

obr. 3-3 Jakobsov podvozok na vozidle STADLER EC 250 (RABe 501 SBB) [22]

V minulosti sa pouzivalo tzv. rdmové usporiadanie pojazdu, pri ktorom bolo vedenie
dvojkolesia osadené priamo do pozdiznika hlavného ramu vozidla. Postupom &asu sa viak
ukazalo, ze najlepsie vlastnosti ma 2 podvozkové usporiadanie s 2 ndpravovym podvozkom
na oboch koncoch vozidla.

Vyhody podvozkového usporiadania su:

* lepSia priechodnost’ oblukom,

* moznost umiestnit’ viac stupfiov vypruzenia,
* mensi uhol ndbehu kolesa,

* mensSie opotrebenie okolesnika,

* zmenSenie zat'azenia kolesa, kvoli rozloZeniu hmotnosti na napravy.
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3.3 Podvozok

Pocas svojej sluzby musi podvozok plnit 4 hlavné ulohy:

® nesenie skrine vozidla,
* prenos dynamickych sil,
* vedenie vozidla po kol'ajovej drahe,

* umoznovanie prenosu taznych a brzdovych sil.

3.3.1 Stavba podvozka

obr. 3-4 Podvozokﬁsﬂpravy CRH2 [23]

Zaklad kazdého podvozka tvori jeho ram. Pri konstrukcii ucelenych jednotiek sa dostalo k

presunu el. vyzbroje z rusiia pod podlahu supravy, ¢o znacne obmedzilo priestor, ktory bol

povodne urceny pre podvozok. Z tohto dévodu sa prikrocilo ku konstrukcii tzv. H-rdmu

(obr.3-4). H-ram podvozka ma najcCastejSie konStrukciu, ktord je zvarena z dvoch

ponizenych pozdiznikov a jedného prie¢nika. Pri podvozkoch starsich rychlovlakov, alebo

aj pri podvozkoch modernych rusiiov sa stretavame hlavne s konstrukciou uzavretého ramu

s dvoma celnikmi na oboch koncoch podvozka (obr. 3-5). Tato konstrukcia sa javi ako

vhodnej$ia pri trakénych podvozkoch, ktoré prenasaju velky vykon. Deje sa tak Casto iba

pod rusiiom, kiez to pri ucelenych supravach je mozné vykon distribuovat’ medzi viacero

trak¢énych podvozkov.

obr. 3-5 Podvozok rudia Vectron [24]
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Kolesd podvozka sd spolu spojené pevnou osou a spolu tvoria tzv. dvojkolesie. To je
pripevnené k ramu podvozka pomocou vedenia dvojkolesia. To pozostava z loziskovej
skrine a tzv. kyvacky, ktora funguje na podobnom principe ako zadna naprava motocyklu.
Pri konStrukcii rusiiov je pouzivané vedenie loziskovych skrifi ojnicou a flexi-coil
pruzinami. Je tu umiestneny aj prvotny stupen vypruzenia, ktory ma priamy vplyv na vedenie
dvojkolesia po kol'ajovej drahe.

3.3.2 Uchytenie podvozka ku skrini

Medzi skriniou vozidla a podvozkom sa nachadza druhotné vypruzenie, ktoré nesie hmotnost’
vozidla. V sucasnosti sa pri vysokorychlostnych stpravich pouzivaji vzduchové pruziny,
ktoré nahradili starSie vinuté pruziny. Naproti tomu sa pri modernych rusioch moézeme
stretnat’ s vinutymi flexi-coil pruzinami. Flexi-coil je oznaCenie pre pruziny, ktoré je mozné
zat'azit pomerne velkou priecnou silou, ¢im preberaju funkciu aj prieneho vypruzenia.
Prenos pozdiznych sil medzi skrifiou a podvozkom je realizovany pomocou tzv.
lemniskatového mechanizmu (vid’. obr 3-6), ktory je pomerne maly a umoziuje priecny
pohyb a takmer presné kinematické vedenie pri malych vychylkidch podvozka. Prenos
pozdiznych sil pomocou lemniskatového mechanizmu si mézeme vs§imnut napr. pri
podvozkoch od firmy Siemens, alebo Skoda (obr. 3-7). Pre zaistenie pozdiznej polohy
podvozka vodi skrini sa pouZiva oto&ny &ap, ktory ma v pozdiznom smere pomerne mali
volu, v priecnom smere ma vSak znanu volu, ktora umoziuje podvozku relativiny pohyb
voci skrini. Pri trakénych podvozkoch je taktiez pouzivané rieSenie tzv. tazne-tlaCnou tycou.

Toto usporiadanie je pouzité napr. pri trakénych podvozkoch rusiiov od firmy Bombardier.

Smer pohybu

« pol =

obr. 3-6 Schématicky nékres lemniskatového mechanizmu [25]
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obr. 3-7  Lemniskatovy mechanizmus na rugni SKODA 109E1 (CD 380) [26]

3.4 Redukcia silového p6sobenia na bok hlavy kolajnice

Hlavnou ulohou tlmic¢a vrtivych pohybov je znizovat’ ucinok kmitania spdsobeného vrtenim
na podvozok a zabranit’ tak nestabilnému chodu vozidla (dosiahnutia kritickej rychlosti).
Potreba tlmiCov vrtenia sa ukazala az s prichodom tzv. bezkoliskovych podvozkov. Pri
podvozkoch s koliskou bolo tlmenie vrtenia realizované trecou vidzbou medzi koliskou
a skriniou vozidla. Tato védzba bola najcastejSie rieSena formou plochého oto¢ného ¢apu
(plochej torne) a 2 postrannych klznic, ktorych tlohou bolo popri neseni skrine aj tlmenie
vrtivych pohybov podvozka. Pri bezkoliskovych podvozkoch prvky sekunddrneho
vypruzenia sprostredkovavaju popri prenose zvislého zat'azenia taktiez prenos prie¢nych sil
z podvozka na skrifiu vozidla. Rozhodujicimi parametrami st pri navrhu timi¢a amplitida
a frekvencia vrtenia. Frekvencia vrtivého pohybu sa obvykle pohybuje okolo 3 az 8 Hz
a vel'kost amplitudy zdvihu timica je v rddoch jednotiek milimetrov [12]. Tieto prevadzkové

parametre treba brat’ v dvahu navrhu tlmica.

obr. 3-8 TImi¢ vrtivych pohybov na jednotke Siemens Velaro D BR 407 [27]
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3.5 Pasivne vibroizolaéné systémy

Jednym z pristupov, ako redukovat ucinky vrtenia a s nim spojenych problémov je zahrnutie
konvencného tlmica (sustavy tlmicov) do konstrukcie podvozka vlaku (obr. 3-8). Kvoli
malej frekvencii vrtenia a malého zdvihu tlmica je potrebné aby dosiahol tlmi¢ vysokej
tlmiacej sily uz pri malych rychlostiach zdvihu tlmic¢a. Tato zavislost' sa tiez nazyva F-v
charakteristika. Preto sa F-v charakteristika tlmica vrtivych pohybov vyznacuje prudkym
vzostupom tlmiacej sily pri malych rychlostiach a ustdlenim tlmiacej sily pri vysSich
rychlostiach zdvihu tlmica. Konkrétne rychlostné charakteristiky tlmicov vrtenia su na
obr. 3-8, kde je pre porovnanie zndzorneny rychlostny priebeh na timici vrtivych pohyb zo
sipravy CRH3, ktory je odvodeny od jednotky ICE 3 (Siemens) a CRH2, odvodenym od
jednotky Shinkansen E2 (Kawasaki Heavy Industries) [28].
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obr. 3-9 F-v charakteristika timi¢a vrtivych pohybov [28]

Na kriticka rychlost’ vozidla mé4 okrem vlastnosti tlmi¢ov vplyv taktiez tuhost’ vypruzenia
podvozka. Vo vSeobecnosti plati, Ze tuhost’ primarneho vypruzenia dosahuje radovo vyssie
hodnoty, ako tuhost sekundarneho vypruzenia. Je to sposobené tym, ze hlavnou ulohou
primarneho vypruzenia je vedenie dvojkolesia v kol'ajovom kandle a zaistenie stability
dvojkolesia. V tab. 3-2 je mozné vidief porovnanie vertikalnej tuhosti vypruzenia
vysokorychlostnych stprav pouzivanych v Cine. Hodnoty do tabul’ky boli brané z viacerych
zdrojov. Hlavnou tdlohou sekundarneho vypruzenia je zaistenie komfortu a bezpecnosti
v skrini vlaku. Prave ztohto dovodu sa v konStrukcii podvozkov nédkladnych vlakov
nepouziva sekundarne vypruzenie a celkové pruzenie spociva na vypruzeni primarnom.
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Vertikalna tuhost’ vypruzenia

Oznacenie vlaku  Hmotnost skrine dl-‘ilr::j?(tc:g:it; o )
Primarneho Sekundarneho
[-] [ka] [ka] [N/m] [N/m]
CRH 3 (ICE 3) 48 000 2400 1 040 000 400 000
CRH 2 (E2) 39 600 2000 1176 000 392 000
CRH 380 38 900 1520 1770 000 450 000

tab. 3-2 Priklad parametrov podvozka [29], [30], [31]

Ako pri primarnom, tak aj pri sekundarnom vypruzeni viak rozoznavame ich pozdiznu,
priecnu a vertikalnu tuhost. Priamy vplyv na kriticki rychlost ma vSak len tuhost
primédrneho pozdiZneho a primérneho prie¢neho vypruzenia. Vertikalna tuhost vypruZenia
ma vplyv skor na komfort a vibracie v skrini vozidla. Problematike kritickej rychlosti sa
venoval vo svojej praci D. Cui a kol. [23], ktory urcil kriticka rychlost’ ako zavislost' na
pozdiznej a prie¢nej tuhosti primarneho vypruzenia. Pokial sa pozrieme na kriticku rychlost
ako zavislost’ tychto dvoch veli¢in, m6zeme sledovat, ze zvySovanim tuhosti sa kriticka
rychlost’ zvysuje [23] (obr. 3-10). Pri urcitej hodnote tuhosti je vSak badatel'né, ze kriticka
rychlost’ straca citlivost’ na zmenu parametrov tuhosti primdrneho vypruzenia (obr. 3-11),
kde boli brané v tivahu parametre vypruzenia pouzité na podvozkoch sup ravy CRH 3.
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obr. 3-10 Zavislost kritickej rychlosti vozidla od tuhosti primarneho vypruzenia [23]
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obr. 3-11 Zavislost kritickej rychlosti vozidla od tuhosti pozdizneho primarneho vypruzenia a ekvivalentnej
kuzelovitosti kolesa [28]

Critical speed/ (km/h)

Je nutné povedat, Ze prilisné zvySovanie prietnej a pozdiznej tuhosti vedie sice
k zvySovaniu hodnoty kritickej rychlosti, ale pri vjazde do oblika prili§ tuhé primarne
vypruzenie vedie k velkym hodnotam uhlu nabehu, ¢o nasledne vyrazne zvysi opotrebenie
okolesnika a prieCne silové pdsobenie na kol'aj, ¢o zvySuje riziko vykol'ajenia. V pripade
tlmica vrtivych pohybov md idedlna F-v charakteristika tlmica pri malych rychlostiach
zdvihu nizku hodnotu tlmiacej sily, ¢o odpoveda vjazdu vlaku do prechodovej oblasti medzi
priamou trat'ou a oblukom. Pri vac¢sich rychlostiach zdvihu v§ak potrebujeme prudky narast
tlmiacej sily, ked'ze predpokladame, ze podvozok sa dostava na svoju kriticki rychlost’
(obr. 3-9, Cervena charakteristika). Dosiahnutie tejto charakteristiky je mozné pouzitim
adaptivnych timicov, ktorych vSak hlavnou nevyhodou je pomerne dlhy reakény Cas. Je teda
na mieste venovat sa semiaktivnhym, prip. aktivnym prvkom implementovanym vo
vypruzeni podvozka, ktoré su schopné prisposobit svoje parametre na zaklade
momentdlnych jazdnych parametrov vozidla a trate.

30



3.6 Semi-aktivne vibroizolaéné systémy

Dalsim evoluénym krokom je zavedenie semi-aktivnych prvkov do konstrukcie podvozka.
Oproti adaptivnym prvkom sa semi-aktivne vyznacuju krat§Sim reakénym casom medzi
rezimami minimalneho a maximdlneho tlmenia. Tato zmena je realizovand pomocou
regulacného algoritmu, ktory vo vhodnom cCase zapina a vypina timenie a tym sa dosiahne
pozadovanej charakteristiky tlmic¢a [9]. Tato zmena sa Castokrat deje aj viacej krat za
sekundu. Dostupné je napriklad rieSenie pomocou semi-aktivnych tlmicov s beznym
tlmi¢ovym olejom. Pri tomto type tlmi¢a su pomocou elektromagnetu menené rozmery
prietokového kandla a tym padom aj velkost tlmiacej sily. Dvojstavovy tlmi¢ na tomto
principe ponuka komer¢ne firma Alstom pod oznacenim Dispen [33], ktory vyuziva na
svojich sipraviach AGV (obr. 3-12).

obr. 3-12 Alstom Bispen Bi-mode damper [33]

Posledni dobu vzbudzuje zaujem inzinierov z rdznych odvetvi technolégia magneto-
rheologickych timi¢ov(d’alej len MR tlmi€). Princip funkcie MR tlmica spociva v tom, zZe
kvapalina v fiom obsiahla je schopna vplyvom magnetického pol'a v zlomku sekundy zmenit
svoje visk6zne vlastnosti a tym menit’ jeho timenie. Jeho hlavna vyhoda spociva v kratSom
reak¢nom Case oproti adaptivnemu tlmicu a pomerne jednoduchej montéazi. Oproti aktudtoru
sa MR tlmi¢ vyznaCuje taktiez nizkou energetickou spotrebou, niz§imi nakladmi na
obstaranie a prevadzku a nevyzaduje vyrazny zasah do konstrukcie podvozka. Komeréné
uplatnenie MR tlmicov sa uz naslo v automobilovom priemysle. Ich roz§irena aplikacia vSak
kolajovii dopravu este nepostihla. Je to nasledkom toho, ze vo vysokorychlostnej
zelezni¢nej doprave sa uz desatrocia pouzivaju aktivne prvky (aktuatory) napr. pri naklapani
suprav. O pouziti MR tlmi¢ov v kol'ajovej doprave s dostupné zatial’ len ndvrhy tlmicov,
studie zahriiujuce numerické modelovanie a testovanie r6znych konfiguracii. Pre predstavu
moznych rieSeni uvediem niektoré z nich.
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obr. 3-13 Jednoplastovy MR timi¢ [34]

Priklady reguldcie primdrneho vibroizolacného systému pri jazde v obliku uviedol vo
svojom Clanku napr. J. Pérez [35]. Kde sa zaoberd prvkami aktivneho riadenia. Autor pontka

tri moznosti riadenia a ich vstupnych parametrov, tymi su:

3.6.1 Regulacia prieCnej polohy dvojkolesia s umyslom docielit
prostého valenia.

Prosté valenie je jav pri ktorom nevznikaju G&inkom sklzu kolies po kolajnici pozdizne
sklzové sily. Da sa toho docielit nastavenim prie¢nej polohy dvojkolesia. Autorom
pozadovany priecny posuv je dany vztahom,

— &
y - AR’ [35]
kde e predstavuje polovicnu velkost rozchodu dvojkolesia (0,7 m), ro predstavuje polomer
kolesa (0,455 m), 4 oznacuje kuzel'ovitost' kolesa a R predstavuje polomer obliku.

Preview R

|

Yorg =e.r/RA
-"L = Ay

emor

J Control
Yaw
Moment

obr. 3-14 Diagram regulacie pomocou prie¢neho posuvu dvojkolesia [35]

A

Potenciondlny problém ale mdze predstavovat skuto¢nost’, ze pri tejto metdde riadenia je
potrebnad znalost' o aktudlnom polomere obluka. Autor navrhuje rieSenie pomocou
pozi¢ného systému, ktory sa v suCasnosti pouziva pri prevadzke naklapacich suprav. Ako
priklad pozi¢ného systému mdzem uviest sistavu Eurobaliz (obr. 3-15), ktoré st sucastou
zabezpecovacieho systému ETCS. Po prejdeni vlaku nad eurobalizou dostdva vlak pomerne
presnd informéciu o svojej polohe prip. informaciu o polohe d’alSej eurobalizy na trati,
o sklonovych pomeroch na trati, alebo prip. obmedzeniach.
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obr. 3-15 Eurobaliza [36]

3.6.2 Regulacia momentu okolo zvislej osy s umyslom docielenia
prostého valenia

Int formuldciu prostého valenia ponika Shen a Goodall [37]. Pri vyboceni dvojkolesia zo
svojej idedlnej polohy dochddza k skizu vonkajsieho a vniitorného kolesa. Tento sklz
vyvoldva tzv. sklzové sily, ktoré sa prejavujii na dvojkolesi momentom okolo zvislej osy.
Jedina situdcia pri ktorej je tento moment nulovy je pokial dochddza k prostému valeniu.
Snahou tejto metddy je docielenie nulového momentu pdsobiaceho na dvojkolesie pomocou
semi-aktivnych, prip. aktivnych ¢lenov.

_ ‘P« error

Low
Bandwidth
Control

obr. 3-16 Diagram regulacie pomocou aplikacie momentu okolo zvislej osy [35]

3.6.3 Regulacia relativneho uhlu medzi dvojkolesiami

Tato metoda sa snazi kompenzovat' odstredivé silové pdsobenie, posobenim priecnych
sklzovych sil. Tieto sily st zavislé hlavne na vel'kosti uhla nabehu. Preto sa autor snazi
docielit’ rovnakého uhla nabehu na prednom a zadnom dvojkolesi. Ciel'om tejto metddy tak
nie je predist’ priecnemu silovému posobeniu na koleso, ale rozdistribuovat’ ho na viacero
dvojkolesi. Distribucia prie¢neho silového zatazenia by sposobila nizsi kontaktny tlak na
bok kol'aje od predného dvojkolesia v podvozku, ktoré je v sicasnosti namahané viac ako
dvojkolesie zadné, a CiastoCne by tak preniesla zatazenie na zadné dvojkolesie podvozka.
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obr. 3-17 Diagram regulacie relativneho uhla nabehu medzi dvojkolesiami [35]

Vo vysledku je badatelné, ze vSetky z metdd reguldcie mali pozitivny vplyv ako na prie¢ne
silové posobenie na koleso, tak na opotrebenie a maximalnu hodnotu uhla ndbehu. Vysledky
metodd 1 a 2 ukazuju velmi podobné vysledky ked’ze obe maju za ulohu docielit’ stav
prostého valenia, metéda 3 funguje na inom principe a z pohladu priecneho silového
pdsobenia dosahuje vysledkov este lepSich ako predchddzajice dve metody.
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obr. 3-18 Porovnanie metdd z hladiska maximalneho prie€neho silového pdsobenia [35]

3.6.4 TImenie priecnych vibracii

Na vysledky prace J. Pérez-a naviazal vo svojej praci Xiukun Wei a kol. [38], kde sa zaoberal
modelovanim semi-aktivneho prie¢neho tlmenia vibracii medzi dvojkolesim ardmom
podvozka pomocou MR tlmi€ov. Prvd metdda sa na zdklade zmeny uhlovej rychlosti okolo

zvislej osy snazi minimalizovat’ uhol nabehu kolesa a tym zmensit’ silové posobenie na bok
kolesa/kol'ajnice.
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Druhd metéda vychddza z metédy navrhovanej J. Peréz-om. Konkrétne sa jednd o metddu
reguldcie pomocou aplikdcie momentu okolo zvislej osy. Regulicia je sprostredkovand
pomocou MR tlmicov zaradenych do priméarneho vypruzenia vlaku. Je dolezité poznamenat,
ze MR tlmic je stale ,,pasivny* prvok schopny iba disipovat’ energiu. To ma za nasledok, ze
MR tlmi€ je schopny produkovat’ silu iba pokial' je uhlova rychlost vrtenia dvojkolesia
a podvozka rozdielna.

x10” wineelset lateral displacement x 10 wheelset lateral displacement
4 T T T T T T T T

: : Front wheelset with proposed method|
| | m— Reoar wheelset with proposed method
[T = — — Front wheelset with passive method
;| = — — Rear wheelset with passive method

T T T T T T T
: | | m— Front wheelset with proposed method
| | w— Rear wheelset with proposed method
-i1 = — — Front wheelset with passive method

| = — — Rear wheelset with passive method

Wheelset Lateral Displacement (m)
Wheelset Lateral Displacement (m)

obr. 3-19 Simulaény vypocet prie€neho posuvu predného a zadného dvojkolesia podvozka;
a) metdda 1; b) metdéda 2 [38]

Z grafov na obr. 3-19 je badatel'né, ze autorom navrhovana metoda 1, ktord ma ako riadiacu
veli¢inu iba uhlovu rychlost’ vrtenia dvojkolesia a uhlovu rychlost dvojkolesia okolo
vertikdlnej osy, pri¢om je logicky jednoduchsia dosahuje lepsich vysledkov ako metdda 2.
Priemerna hodnota redukcie priecneho posuvu predného dvojkolesia Cinila v I. metéde
25 %, v pripade II. metédy 19,12 %. Ci uz z tvrdeni autora, alebo z jeho vysledkov je teda
zrejmé, ze pouzitie semi-aktivnych prvkov v primarnom vypruzeni podvozka vyrazne zlepsi
jazdné vlastnosti vlaku pri jazde oblikom v porovnani s pasivnymi timi¢mi.

3.7 Aktivne vibroizolaéné systemy

Poziadavkami na podvozok su vyborné jazdné vlastnosti pri jazde oblukom a vysoka kriticka
rychlost. Pre dosiahnutie tychto protichodnych vlastnosti sa musia pri pouziti pasivnych
prvkov stanovit’ isté kompromisy v tuhosti primarneho a sekundarneho vypruzenia. Aby sa
docielilo dobrého vedenia dvojkolesia aj pri jazde v izkom obliku za vysokej rychlosti,
povazuje sa za efektivne rieSenie nitené nataCanie podvozka, alebo dvojkolesia do obliku.
Deje sa tak, za pouzitia aktivnych prvkov (aktuatorov).
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3.7.1 ABS

Matsumoto A. a kol. [39] navrhli podvozok s aktivnym natd¢anim (active-bogie-steering),
pricom svoje rieSenie ndsledne analyzovali pomocou dynamickej simuldcie v software
A’GEM a vysledky nésledne overili na testovacom stand-e v NTSEL, ktory je schopny
simulovat’ jazdné podmienky v obliku o uritom polomere. Princip spociva na zaklade
natoCenia celého podvozka dvojicou aktudtorov relativne voci skrini, ¢im sa docieli
optimdlnej radidlnej polohy podvozka a vyrazne sa tym znizi silové posobenie spdsobené
kontaktom okolesnika vonkajSieho kolesa predného dvojkolesia v podvozku (obr. 3-20).

Control force

Longitudinal ~
creep forcel

Running

— directign
Trailing torque
wheelset
— Leading
Longitudinal wheelset 2 |Lateral

|creep force creep force

Control force

obr. 3-20 Schéma ABS podvozka so silovym pdsobenim na podvozok [39]

Autor predklada taktiez dve moznosti riadenia. V prvom variante tzv. Zeroing control je
docielené uplnej eliminacie priecneho silového pdsobenia na koleso. Simuldcia zat'azenia
pocas rozdielnych podmienok ukazala, zZe sila ktord je potrebnd na natoCenie podvozka je
zéavisla na drsnosti jazdnej plochy kolesa a hmotnosti vozidla. Pre zistenie oboch tychto
veliCin by bola potrebna inStalacia dalSich senzorov a komplexnejSej riadiacej jednotky.
Druhy variant tzv. Practical control strategy uvazuje o zavedeni kompromisu medzi uplnym
a samovolnym natdCanim podvozka. Nepodari sa sice uplne eliminovat’ prieCne silové
pdsobenie na koleso, podari sa ho ale vyrazne znizit, ¢o sa vo vacsSine pripadov javi ako
dostatocné (obr. 3-21b) ). Rozdiely v neriadenom stave spocivaju v rozdielnych parametrov
prevadzky v simuldcii.

® 30 I l 40 -+ Front bogie(without control)
k=] = \ -*- Rear bogie(without control)
2 25 LN Without control B Z .\1\ -+ Front bogie(with control)
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g5 N 8'g ™S o
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obr. 3-21 Priecne silové pdsobenie na koleso; a) Zeroing control; b) Practical control strategy [39]
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3.7.2 AASA

Pri tomto ndvrhu Strojnickej fakulty univerzity v Milane bolo uvazované nahradenie timi¢ov
vrtivych pohybov aktudtormi na stiprave ETR 470 Pendolino [40]. Kazdy aktuator pozostava
z elektrického bezkefkového motora pripojeného na gul'6ckovu skrutku, ¢im sa zostroji
linedrny aktudtor. Pripojeny je na jednej strane o skrifiu rotanou védzbou ana druhej
gulovou vézbou, ktorda umozni naklapanie skrine. Riadiacou veli¢inou je v tomto pripade
referencny signal Frer, ktory je lokdlnou riadiacou jednotkou premeneny na elektricky signal,
pohénajuci el. motor. Aby bolo mozné uréenie referencného signalu je potrebné, aby lokalna
riadiaca jednotka poznala momentdlne prevdadzkové parametre podvozka. Toho sa docieli

umiestnenim rychlomerov a akcelerometrov do konstrukcie aktuatora.

P 5> Control logic

ball-bearing
screw

(a) (b)

obr. 3-22 AASA; a) schematicky nakres aktuatora; b) jeho umiestenie na testovacom vozidle [40]

Testy boli vykonané na trojclennej suprave ETR 470 Pendolino na pravidelnej linke, pricom
boli na jednom vozidle nahradené pasivne timice aktuatormi AASA. Pri jazde po priame;j
trati sa pri pouziti AASA podarilo docielit’ priemerne 20 % redukcie prie€neho zrychlenia.
Merania pri jazde v obliku boli vykonané pri zapnutom riadiacom systéme, ale vypnutych
aktuatoroch. Pomocou tejto konfiguracie bolo mozné obdrzat’ hodnoty na vystupe z riadiacej
jednotky, ale vozidlo malo charakteristiky pasivnej konfigurdcie. Vyslednd hodnota
priecneho silového posobenia sa dopocitala scitanim nameranej priecnej sily
a predpokladanej priecnej sily vyvolanej posobenim aktuatorov.
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obr. 3-23 Silové posobenie pri vjazde do obllku; a) pri pouziti pasivneho timica; b) pri pouziti AASA [40]
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3.7.3 ADD

Tento typ aktivneho tlmica (nem. ,,aktiver Drehdampfer”) bol vyvinuty pocCas spoluprace
firmy Siemens a Liebherr a testovanie prebehlo na lokomotivach ES64F4 a ES64U2
Taurus [41]. Jednd sa komer¢ne ponukany aktivny tlmi¢ priCom jeho hlavnou vyhodou je,
ze aktudtor je integrovany do samotného tlmi¢a. ADD je oznacovany ako
elektrohydraulicky aktudtor (EHD) pricom pozadovana sila aktuatora je vyvinuta tlakom
kvapaliny od Cerpadla, ktoré je umiestnené pod timicom (vid’ obr. 3-22). TImic€ je schopny
pracovat v troch prevadzkovych rezimoch [42]:

* pasivny, pracuje ako konvencény timic,
* semi-aktivny, pracuje ako viacstavovy tlmic,
= aktivny, pracuje ako ADD.

Utelom tohto aktivneho tlmiéa je redukcia prie¢neho silového pdsobenia na koleso pocas
jazdy v obliku o malom polomere. V sucasnosti tieto aktivne tlmi¢e nahradili tlmice
vrtivych pohybov na vybranych rusiioch typu Vectron firmy Siemens.

Hydraulické regulaéné prvky Napajanie

LIEBHERR I

Motor,Cerpadlo,Nadrz

obr. 3-24 ADD [42]

Zaradenim takéhoto systému do podvozku rusiia sa venoval Michalek T. [41], vo svojej praci
ked’ nahradil §tyri z 6smich tlmi¢ov vrtenia na rugni Skoda 109E (380 CD) ADD tImié¢mi
a vypocet vykonal v software SIKV vyvinutym na pdde Univerzity Pardubice(obr. 3-25).

DIRECTION OF MOTION

42 32 I 22 12

41 31 21 11

obr. 3-25 Navrhované radenie pasivnych timi¢ov (biele) a aktivnych timi¢ov (8ierne) SKODA 109E [41]
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Vo vysledkoch porovnaval autor pdsobenie na vonkajSie koleso prvého a tretieho
dvojkolesia lokomotivy pricom dospel k zaveru, ze pouzitie ADD ma pozitivny vplyv na
priecne silové pdsobenie pri vedeni vozidla oblukom. Autor taktiez skonstatoval, ze vyrazny
vplyv na vel'kost' prie¢neho silového posobenia ma hlavne koeficient Smykového trenia
v kontakte koleso-kol'ajnica a polomer obluku (vid’ obr. 3-24).
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obr. 3-26 Kvazistatické silové pésobenie na koleso pri zmenach koeficientu Smykového trenia v obliku o
polomere R=300m a pri sile aktuatora Fact=15 kN [41]
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4 DISKUSIA

Z prvej Casti spracovanej reSerSe ohl'adom rychlovlakov vyplynulo, Ze spolo¢nym ¢rtom pre
vSetky moderné stpravy je konfiguricia s distribuovanym vykonom a trakciou (EMU).
Vyhoda tejto konfiguracie spociva v lepsSich trakénych vlastnostiach vlaku pri rozbehu a
brzdeni alepSej distribucii hmotnosti naprie¢ supravou. Medzi nevyhody vsSak patri
komplikovand vymena trakéného podvozka, prip. vyzbroje uprostred supravy v pripade
vyradenia z prevadzky. Pokial porovndme genericiu rychlovlakov zo zaciatku 90. rokov
a ta sucasnu vidime prechod od Push-pull usporiadania vlaku k EMU usporiadaniu pokial
to koncepcia vlaku umoziuje. Jedind siprava z reSerSe, pri ktorej sa pri zachovani sucasne;j
koncepcie vlaku nejavi vyhodné distribuovat’ trakéné podvozky naprie¢ supravou je
Spanielska suprava Talgo $pecificka svojimi jednondpravovymi podvozkami s nezdvisle
toCiacimi sa kolesami a prirodzenym systémom nakldpania (obr. 4-1). Prirodzeny systém
naklapania spociva v uchyteni podvozka ku skrini nad taziskom skrine, ktora sa nasledkom
odstredivej sily pri prejazde oblikom naklopi. Z reSerSe je taktiez badatelny odklon od
prostého zvySovania tratove] rychlosti a sustredenie sa na optimalizdciu jazdnych
parametrov a zvySovanie kapacity suprav. Prave suprava s EMU usporiadanim plni lepSie
tieto poziadavky ako usporiadanie Push-pull.

obr. 4-1 Podvozok Talgo na Innotrans 2008 [43]

Pokial’ sa pozrieme na sucasnu problematiku tykajucu sa podvozkov zistime, Ze objektom
zauyyjmu vacSiny vedeckych clankov je stabilita podvozka, prip. vplyv parametrov
vibroizolaéného systému vlaku na jeho jazdné parametre. Statisticka vzorka s ndhodnym
vyberom predstavovala sto ¢lankov s ditumom vydania najneskor 1.1.2015. Na zdklade
vysledkov Statistiky povazujem orientaciu bakalarskej prace voci stabilite podvozka
a metédam veddcich k jej zlepSeniu za vhodnd.
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Statistika

M Stabilita

B Pevnost/Unava

W Opotrebenie/Ekonomika

B Senzorika/Spdsoby testovania

Iné

obr. 4-2 Statistika ¢lankov

Z cCasti reSerSe o vibroizolanych systémoch plynie, ze kritickd rychlost javi citlivost’ na
hodnotu ekvivalentnej kuzel'ovitosti kolesa a tuhosti pozdizneho a prie¢neho primarneho
vypruzenia. D4 sa povedat, ze vysSia tuhost' primarneho vypruzenia vedie k zvySeniu
kritickej rychlosti vozidla. Toto vSak plati iba do urcitej hodnoty tuhosti, po ktorej prekroceni
sa hodnota kritickej rychlosti prestane nad’alej zvySovat [32]. VysSia tuhost’ primarneho
vypruzenia je vSak nevyhodnd pri jazde v obluku, kde brani prirodzenému natdCaniu
dvojkolesia. Preto je potrebné najst uréity kompromis medzi vedenim vozidla v obliku a po
priamej trati. Dalej boli uvedené tri varianty vibroizolaénych systémov rozdelené na zaklade
regulécie. Kazdy variant pontika vyhody a nevyhody zhrnuté v tab. 4-1. Najlepsie vysledky
boli dosiahnuté pri pouziti aktivnych vibroizola¢nych systémov pricom je mozné na zaklade
regulacie uplne eliminovat’ priecne silové posobenie na bok hlavy kolaje. Takato regulacia
je vSak energeticky narocné a obdrzanie vstupnych veli¢in by si vyziadalo montaz d’alSich
senzorov a komplexnejSiu riadiacu jednotku. Kompromisom je pouzitie Practical control
strategy [39], pri ktorej sa znizi energetickd naroCnost aktuatorov a zaroven sa dosiahne
dostacujucich vysledkov.

Vyhody Nevyhody

f e - medzenie v alej F-v
= Pomerne lacné rieSenie Obmedzenie v podobe stale]

Pasfvne = Dlhodobo pouzivané rieSenie charak’ferlstlky tlm[ca . o
= Pomala reakcia pri adaptivnych timi¢och
= MenSie zastavbové rozmery oproti « Problematicka regulacia
. E:gxgygé\?izgﬁ?;a::g r\T/] S%S:[: d@om = \/ sUcCasnosti pouzité iba timi€e s beznym
Semi-aktivne aktl’an ch Systémov prip timiGovym olejom
tvny ystemov. . = Doposial malé vyuzitie MR timiCov
= NiZSia energeticka narocnost oproti v kolaiovei doprave
aktivnym vibroizolaénym systémom jovej dop
= Problematicka regulacia
= NajlepSie vysledky v ramci vysledného = Energetickad narocnost
Aktivne silového pdsobenia na bok hlavy kolaje = Obstaravacia cena
= Pouzitie poznatkov z naklapacich = Velké zastavbové rozmery

sUprav Hmotnost (v pripade ADD 70 kg)

tab. 4-1 Porovnanie vibroizolaénych systémov v podvozku stpravy
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Na zdklade trendov z poslednych rokov je mozné predpokladat, ze pozornost bude
venovand najmi aktivne riadenym podvozkom s urCitym stupiiom mechatronizacie v spojeni
s naklapacimi sipravami. Prave tieto mechatronické podvozky budu schopné ¢i uz natocenia
dvojkolesi, alebo podvozka do obluku, ¢im sa zaisti plynuly prechod oblukom s malym
polomerom za vysokej rychlosti a predide sa nestabilnému chodu vozidla pri jazde po
priamej kol'aji.
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5 ZAVER

Predlozena reSersna bakalarska praca sa venuje problematike podvozkov zelezni¢nych
suprav pre rychlost nad 200 km/h so Specialnym zameranim na pruzenie a tlmenie ndprav.
Samotna reSerS je Clenena na dve Casti. Prva Cast’ reSerSe sa venuje zdkladnej koncepcii
rychlovlakov. Boli porovnané mozné spdsoby trakéného usporiadania vlaku s analyzou
vyhod a nevyhod kazdej z nich. Dalej bol spracovany geograficky prehlad vybranych
v sucasnosti prevadzkovanych rychlovlakov spolu sich hlavnymi parametrami pri¢om
pozornost’ bola venovana hlavne oblasti zapadnej Europy a vychodnej Azie. Druha &ast
prace sa venuje samotnym podvozkom rychlovlakov ato konkrétne vibroizolatnym
systémom. Vibroizola¢né systémy boli rozdelené do troch kategorii na zdklade ich regulécie
s naslednym porovnanim v diskusnej Casti. Boli menované mozné spdsoby tlmenia vrtivych
pohybov podvozka a taktiez mozné regulacie tychto vibroizolanych systémov. V diskusne;j
Casti bola taktiez vyhotovena Statistika tykajica sa obsahu vedeckych ¢lankov z poslednych
rokov a naértnuty mozny smer d’alSieho technického vyvoja.
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7 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

Zoznam pouzitych skratiek

AoA uhol ndbehu (Angle of attack)

vic Medzinarodna zelezni¢na tunia (Union Internationale de
Chemins de Fer)

EMU sdprava s distribuovanym vykonom a el. vyzbrojou (Electric

multiple unit)

Push-pull sdiprava so sustredenym vykonom a el. vyzbrojou
DB Nemecké zeleznice

SBB Svajiarske spolkové Zeleznice

CD Ceské drahy

NTSEL Japonské centrum pre bezpecnost’ dopravy

SJIKV software Simulace jizdy kolejového vozidla

Zoznam pouzitych symbolov a veli¢in

Oznacenie  Jednotka Nazov

u [-] sucinitel pril'navosti

S [-] sklz

e [m] polovi¢ény rozchod dvojkolesia
ro [m] polomer kolesa

A [-] kuzel'ovitost’ kolesa

R [m] polomer obliku
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