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1 UvoD

Klasické dvojkoli kolejového vozidla se skldda ze dvou kol pevné spojenych tuhou ndpravou. Tim jsou
jednotlivd kola nucena otdlet se stejnou uhlovou rychlosti. Pro dvojkoli s volnymi koly je typické, Ze se
jednotliva kola mohou otdcet nezdvisle. Tim prakticky zcela eliminujeme podélné skluzy a jednu ze zakladnich
vlastnosti klasického dvojkoli — vinivy pohyb. Tato vlastnost se z hlediska opoticbeni a velmi dobré stability
jevila slibné pro pouziti na vysokorychlostnich vozidlech, ale k jejich vyznamnéjSimu rozsiteni zde nedoslo.
Toto lze jen zCasti prisoudit konzervativnosti provozovatelit kolejové dopravy. Pres nesporné vyhody se u

e

mezi okolkem a hlavou kolejnice, a to i v pfim¢ trati.

Nizkopodlazni vozidlo Konvenéni vozidlo

Dalsi oblasti, kde dvojkoli svolnymi koly | & podiahy 350 mm nad TK. vyska podiahy 900 mm nad T.K

nachazeji stdle S$irSi uplatnéni, jsou nizkopodlazni

tramvaje. UvaZujeme-li minimalni piipustny pramér i

novych kol 590 mm, je pro dosaZeni vysky podlahy 350 m ‘ m

mm nad temenem kolejnice pouZiti dvojkoli s volnymi E"I_ — _.'E'

koly nezbytné. Viz. Obr. 1. T el [ ‘ol

Navzdory pomérné Sirokému  uplatnéni
dvojkoli s volnymi koly na nizkopodlaznich tramvajich,
jejich  nevyhody oproti  konvenénim  dvojkolim

] Obr. 1 Usnordadani interiéru nad podvozkem.
nezmizely.

2 MATEMATICKY MODEL DVOJKOLIi S VOLNYMI KOLY

Predpokladejme, 7e dvojkoli je pfichycené k ramu pomoci silovych prvkii a je ve svislém sméru
zatizeno konstantni silou W. Ram se pohybuje konstantni rychlosti v podél osy koleje Jednotliva kola dvojkoli
mohou viaci sobé vykonavat relativni pohyb.
Vazba mezi koly je realizovana pomoci torzni
pruziny a tlumice. Dvojkoli ma tedy celkem 5
stupiitl volnosti.

Ax Odchylka polohy dvojkoli v podélném
sméru od polohy odpovidajici
rovnomérnému piimoc¢arému pohybu

rychlosti v.

y Pfi¢na vychylka dvojkoli.

W Uhel natoceni dvojkoli kolem svislé
08y 7.

Ay Odchylka otoceni levého kola dvojkoli
kolem osy y od polohy odpovidajici
otaeni konstantni rychlosti ®.

Ayr Odchylka otoceni pravého kola
dvojkoli kolem osy y od polohy

Obr. 2 Model dvojkoli. odpovidajici otd¢eni konstantni

' rychlosti o.

Kde w=—~ je teoreticka thlova rychlost dvojkoli kolem pii¢né osy y odpovidajici pohybu dvojkoli dopfednou
Ib

rychlosti v.

3 SiLY PUSOBICi NA DVOJKOLI
Pohybové rovnice dvojkoli sestavime metodou uvolfiovani pfiCemz uvazujeme nasledujici silove
ucinky pusobici na dvojkoli:
o Sily v kontaktni plosce kolo-kolejnice
o Tecné sily v kontaktu kolo-kolejnice — skluzové sily




o Normalné sily v kontaktu kolo-kolejnice
o Sily v silovych prvcich mezi pravym a levym kolem dvojkoli a mezi dvojkolim a rAimem
e  Setrvatné G¢inky

3.1 Skluzové sily
Pro vypocet skluzovych sil v kontaktu kolo-kolejnice pouZijeme Kalkerovu linearni teorii.

Fx = -fllvx
E =-f,v, -,
M, = fzsvy -fv,

f,, = Ge,, (ab) G.1)
f,, = Ge,, (ab)
2,
f23 = GC23 (ab)é
2
, f,; = Gcy, (ab)
Obr. 3 Silové ncinky v kontaktu kolo-kolejnice.
Kde: a,b jsou délky poloos kontaktni elipsy.
G je modul pruznosti materidlu ve sttihu | G = _E )
2 (1 + u)
Ci1, Co2, €23, €33 jsou Kalkerovy koeficienty, které zavisi pouze na Poissonové konstanté (L a poméru
(a/b).
Relativni skluzy vyjadiime dle (3.2).
Vg = E + & + M
vV v \%
VXR = E — & + ﬁ
vV v \%
vyL = X - \Ij
v (3.2)
y
vyR = ; - \Ij

| P
Vo = ;[W-XL sin(d,, —¢7)]

1,. . .
Ve :;[\I’-’_XR sin(5y +¢)]

Valivé poloméry kol rg rp, thel nato¢eni dvojkoli kolem podélné osy ¢ a uhel sklonu normaly
v dotykovém bod¢ &;, dx jsou zavislé na pricném posunuti dvojkoli v a thlu natoCeni dvojkoli kolem svislé osy
. Tyto zavislosti zlinearizujeme dle (3.3).

o
L =g —ky o, ZSO_SX ==Y
s s (3.3)
L, =1, +iy oy :80+eX

S



3.2 Normalné sily

Predpokladame, Ze dvojkoli o
hmotnosti my, je zatizeno svislou silou W
jejiz pusobiste je v pficném sméru vysunuto o
miru e¢. Mezi kolem a kolejnici pak pusobi
normalné sila Q). Tuto silu rozloZime do
svislé slozky Q) (kolova sila) a vodorovné
slozky Q). S pouzitim vztahu (3.3) a za
pfedpokladu malych uhli & lze vyjadfit
vyslednou pfi¢nou silu pusobici na dvojkoli
vlivem normdlovych sil v kontaktu kolo-
kolejnice jako:

e £+0
* Q =Qu ~Qu =~ Wé—=— (m,g+W)y
Obr. 4 Normaind sila v kontaktu kolo-kolejnice. (3 4)
3.3 Sily v silovych prvcich
Za predpokladu linearnich charakteristik silovych prvku lze psat:
F = -2k Ax—2b A%
F, =-2k,y-2by
M, =2k wiy —2b wiy (3.5)
MyL = kIN (AXR - AXL ) +bIN (AXR - AXL)
MyR = kIN (AXL - AXR ) +bIN (AXL - AXR )
4 POHYBOVE ROVNICE DVOJKOLI
Vyjadienim rovnovahy v8ech silovych ucinki pusobicich na dvojkoli diferencialnich rovnic:
MY+BY+KY=Q, Y=[Axy.0.A7. Az ] 4.1)
kterou pfevedeme na tvar:
X=AX+B, X=[AX.V.V. A7 . Axp. ARV A% A || (4.2)

5 MODEL PODVOZKU

Vys$e odvozeny matematicky model
dvojkoli s uspéchem pouzijeme pfi sestavovani
modelu  dvoundpravového podvozku. Predni
dvojkoli (1) a zadni dvojkoli (2) jsou pomoci
silovych prvkit v podélném a pficném sméru
vedena vramu podvozku. Dalsi silové prvky
umoziiuji otd¢kovou vazbu mezi koly piedniho a
zadniho dvojkoli. Spojeni ramu podvozku se
skfini je realizovano silovymi prvky v podélném
a pfi¢ném sméru. Skiiil je pfedstavovana télesem
o hmotnosti tmémé hmoté skiiné piipadajici na
jeden podvozek, které se pohybuje konstantni
rychlosti v podél osy koleje. Vuci ose koleje
mize vykonavat pouze pohyby v pficném sméru.

Celkem ma tedy model podvozku 14
stupiitl volnosti.

skiif: 1° volnosti - y;
podvozek: 3° volnosti - AX;, ¥p, Wp
1. dVOjkOli: 5° volnosti - AXl, Y1, Vi1, AXIR; AXIL

2. dvojkoli: 5° volnosti - Axy, ¥2. W2, Ayor, Ayor

Obr. 5 Model 2n podvozku s volnymi koly.



Vyjadfenim silové rovnovdhy obdrzime soustavu formdlné shodnou s (4.2). Vektor neznamych
vychylek a rychlosti ma v tomto piipad¢ rozmér [28x1].

6 RESENi MATEMATICKEHO MODELU

Pro vypocet vlastnich frekvenci a kmitovych tvaru, vlivu jednotlivych parametrii na stabilitu a kritickou
rychlost, jakoz i Casovych prubéhi vychylek, rychlosti, zrychleni, skluza a skluzovych sil je vyuZito
matematického aparitu MATLABu. Soustava diferencidlnich rovnic X = AX+B je fegitelna i analyticky. Pro
feSeni je ale pouzita funkce ode45 zaloZzena na numerickém feSeni metodou Runge-Kutta. To umoziuje velmi

Mo

snadny pozdg&ji prechod z linedrniho modelu na neline4rni, popsany soustavou dif. rovnic X = F(X) bez zasahu

do jadra programu. V oblasti okolku neplati linacizani vztahy postihujici zavislosti aktualnich valivych
polomért kol a sklonii normal v dotykovém bod¢ mezi kolem a kolejnici. Pro vySetiovani prajezdu kolejového
vozidla obloukem, pfipadné pro jizdu v pifimé trati s velkou amplitudou pii¢né vychylky dvojkoli je tedy tfeba
pouzit nelinearni model. Pro snaz$i zadavani parametrti, analyzu, zpracovani a archivaci vysledkd bylo

v prostiedi MATLABu vytvofeno grafické rozhrani pres které je mozno cely systém ovladat. Viz obrazky 6 az 9.
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Obr.6 Priklad interaktivniho zaddvdni parametrii modelu.
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Obr.7 Modul frekvence umoZiiuje vypoclet priibéhu viastnich
frekvenci v zavislosti na rychlosti jizdy. Graf zndzornuje rediné a
imagindrni slozku vlastnich ¢isel modelu. Soustava je stabilni
pokud maji vSechna viastni Cisla redlnou sloZku <0. Rychlost pri
které prechdzi soustava ze stabilni oblasti do nestabilni nazveme

kritickou rychlosti.
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7 PROVADENE SIMULACE
Pro srovnani vlastnosti dvounapravového podvozku s konvenénimi dvojkolimi a s volnymi koly byly
zvoleny tfi hlediska:

- Stabilita — prub¢h vlastnich frekvenci soustavy v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla.
- Casova odezva na poatecni pfi¢nou vychylku
- Odezva na nesymetrické rozlozeni hmoty skiting

8 VYSLEDKY A ZHODNOCENI



8.1 Stabilita v primé trati
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Obr. 10 Pribéh viastnich ¢&isel soustavy podvozku s volnymi koly (vlevo) a podvozku
s klasickymi napravami (vpravo)

Stabilita jizdy v pfimé trati byla posuzovana podle prabé¢hu vlastnich Cisel matematického modelu
v zavislosti na rychlosti v rozsahu 0+1000 km/h. Vypoltené prab¢hy (Obr. 10) potvrdily velmi dobrou
dynamickou stabilitu podvozku s volnymi koly. Bez jakéhokoli tlumeni v prvnim stupni vypruzeni ma model
podvozku s volnymi koly kritickou rychlost 417 km/h v porovnani s kritickou rychlosti 54 km/h u modelu
konven¢niho podvozku se stejnymi parametry.



8.2 Odezva na pocatecni pricnou vychylku dvojkoli

2107 1. dvojkoli 2107 1. dvojkoli
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Obrazky 11 a 12 shrnuji vlastnosti podvozki s volnymi koly a s konven¢nimi dvojkolimi z hlediska
odezvy na pfi¢nou vychylku dvojkoli, se zietelem na rychlost jizdy a tvar ob&zného profilu kola. Ukazuje se, 7e
jedinou silu centrujici dvojkoli s volnymi koly do stfedu kolejového kandlu je gravitaéni tuhost dvojkoli. Kola
s piimkovym profilem a tedy s nulovou gravitatni tuhosti se jevi pro dvojkoli s volnymi koly jako nevhodna.
Bez vngjsich silovych G¢inkl se dvojkoli s volnymi koly a pifimkovym profilem kola pohybuje s pocatecni
pii¢nou vychylkou.

Chovani dvojkoli s volnymi koly neni v béZném rozsahu rychlosti na rychlosti pfili§ zavislé. U
podvozku s konven¢nimi dvojkolimi pozorujeme klasicky vlnivy pohyb, ktery se se zvySujici se rychlosti stava
nestabilnim.

8.3 Odezva na nesymetrické rozlozeni hmotnosti skfiné

Nezavisle otoéna kola Konvenéni dvojkoli
w10 1. dvojkoli s 1. dvojkoli
0 T T T T 2 T T T T
A\ : 1 — uc-ORE H 1 : —  UIC-ORE
i : : t=i= kuzelovy 1:20 : : =+= kuzelovy 1:20
el e e e e o AVAlCOVY, u d valecovy

X i Cov=10mss

v=10mis |

1 1 H 1
o] 10 20 20 40 50 o] 10 20 20 40 50
draha [m] draha [m]




Vliv nesymetrického rozlozeni hmoty skiin¢ byl posuzovan pro zatizeni podvozku odpovidajici zhruba
normalnimu obsazeni vozidla. Plsobisté tihy skiin€ bylo pti¢né posunuto o hodnotu e = 0,2 m. Potvrzuje se opét
nevhodnost kuzelového profilu kola pro dvojkoli s volnymi koly. Pokud je takovéto dvojkoli nesymetricky
zatizeno pohybuje se stale ve sméru méné zatizen¢ho kola. To ma ve skuteCnosti za ndsledek dolehnuti na
okolek. Kola s valcovym profilem maji normalu v dotykovém bod¢ ve svislém sméru a tedy s nulovou pii¢nou
slozkou. Tim padem nejsou na nestejné kolové sily citlivd. V piipad¢ nesymetricky zatizeného dvojkoli s
kiivkovym profilem kola je ustdlend pti¢nd vychylka dvojkoli s volnymi koly fadové vétsi nez u konvenéniho.

9 ZAVER
Vytvoreni matematického modelu podvozku s volnymi koly potvrdilo:
- Lepsi dynamickou stabilitu podvozku s volnymi koly ve vysokych rychlostech oproti konvencnim.

Nepiitomnost vinivého pohybu u dvojkoli s volnymi koly.

- Nevhodnost ptimkovych obéZnych profila kol pro dvojkoli s volnymi koly z hlediska centrovani
dvojkoli uprostied kolejového kanalu.
- Radové vetsi citlivost na nesymetrické zatizeni dvojkoli s volnymi koly oproti konven¢nim a to i

v piipadé kiivkovych profili kol.

Podstatnou Cast trati tvofi oblouky. Pro komplexnéjsi posouzeni vlastnosti dvounapravovych podvozku
s volnymi koly z hlediska jejich pouziti na vozidlech méstské dopravy je tfeba vedle posouzeni jizdy v primé
trati, analyzovat prijezd obloukem. Timto smérem se ubira i dalsi prace autora.
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Resumé
Prispévek se zabyvd problémy pricné dynamiky novych konstrukci podvozkii kolejovych vozidel méstské
dopravy. Soustieduje se na nizkopodlazni tramvaje s dvojkolimi s nezavisle otocnymi koly. Shrnuje poznatky o
chovani takovychto podvozkii ziskané Fesenim matematického modelu za pomoci systému MATLAB

Summary

The subject of considerations in the present paper are problems related to lateral dynamics of new
designs of a city light rail. These are low-floor trams possessing wheelsets with independently rotating wheels
(IRW). This paper describes building mathematical model of bogie with IRW and solving it with help of MATLAB.
Simulations are focused on differences in stability behaviour, response to the step input and response to the
unsymetry of load between conventional wheelsets and IRW.



