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Abstrakt

Prispévek se zabyva praktickym pouzitim zjednodusenych dvouhmotovych a tfihmotovych tlumenych
dynamickych modell v optimalizaci navrhu vypruzeni kolejového vozidla. Text navazuje na pfedchozi
prispévek pfedneseny na XXVI. mezinarodni konferenci PRORAIL 2023 v Zilin&.

Pfispévek se zabyva simulaci jizdy dvouhmotového a tfihmotového tlumeného modelu na realnych
nerovnostech s vyhodnocenim rlznych ukazateld znamek komfortu na skfini a optimalizaci
charakteristik tuhosti i tlumeni v sekundarnim vypruzeni. V pfispévku jsou vycisleny nasledujici
znamky komfortu: standardni metoda stfedniho pohodli Nmv, Uplna metoda stfedniho pohodli Nvp
a trvalé pohodli Cc; dle EN 12299. Na zavér pfispévek uvadi srovnani vysledkl optimalizaci hodnot
tuhosti i tlumeni sekundarniho vypruzeni pro jednotlivé znamky komfortu a pro rizné nerovnosti trati
i rychlosti jizdy.
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Abstract

The paper deals with the practical use of simplified 2-mass and 3-mass damped dynamic models in
the optimization of suspension design of a rail vehicle. The text follows previous paper presented at
the XXVI. International Conference PRORAIL 2023 in Zilina.

The paper deals with the simulation of the travel of a 2-mass and 3-mass damped model on real
measured track irregularities with the evaluation of various indicators of comfort on the carbody and
the optimization of stiffness and damping characteristics in the secondary suspension. The paper
calculates the following comfort indexes: the standard method of mean comfort Nuy, the complete
method of mean comfort Nvp and the permanent comfort Cc, according to EN 12299. Finally, paper
presents a comparison of the optimization results of the characteristics of secondary dampers for
individual comfort indexes for various track irregularities and running speeds.
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1 UVOD

Hlavni motivaci pro pouziti zjednodusenych modell pfi navrhu a optimalizaci svislého vypruzeni
kolejového vozidla je moznost rychle v uvodni fazi projektu navrhnout parametry tuhosti a tlumeni
vzhledem k projektovanym hmotnostem skfiné i podvozku a ovéfit zakladni vlastnosti vypruzeni (napf.
vlastni frekvence, velikosti zrychleni a komfortu). V dalSich fazich projektu umoznuji tyto modely provedeni
nezavislé jednoduché kontroly a usnadnuji interpretaci vysledk( ziskanych z komplexnich, multi-
parametrickych MBS vypoctovych modeld.

Zjednodusené modely kmitani byly v souvislosti s analyzou dynamického chovani kolejovych vozidel
vyuzivany u nas od 30. let 20. stoleti. O tuto oblast se u nas zasadili zejména panové prof. Ing. Ladislav
Freibauer a jeho Skola: prof. Ing. Ladislav Rus, DrSc., prof. Ing. Daniel Kalin¢ak, PhD.

Dale prof. Ing. Robert Nejepsa, DrSc. a jeho $kola: prof. Ing. Jaroslav Siba, DrSc., prof. Ing. Jifi Izer,
CSc., doc. Jaromir Zelenka, Ph.D., Ing. Ivo Pelant, CSc., Ing. Miloslav Mohyla, CSc., Ing. Vojtéch étajer
CSc. Dal$imi osobnostmi z této oblasti byli z VUKV Ing. Zden&k Reinhardt, z VUZ Ing. Ludék Pilmann,
Ing. Arnost Suske, CSc., Mgr. Antonin Vané&ek a ve Skodovych zavodech Ing. Jifi Vohradsky a Ing. Ale$
Tucek.

V zalatcich se jednalo o svislé jedno-, dvou- a tfihmotové netlumené/tlumené analyticky feSené
modely s vynucenymi kmity. V osmdesatych letech 20. stoleti to uz byly optimaliza¢ni ulohy na dvou- a tfi-
hmotovych tlumenych modelech numericky feSenych na salovych pocitacich.

V predchozim pfispévku [1] byly pfedstaveny moznosti vyuziti 2-hmotovych tlumenych modeld
realizovanych jak ve frekvenéni oblasti buzenych vykonovou spektraini hustotou trati, tak i modeld
realizovanych v €asové oblasti jedoucich po redlnych zméfenych nerovnostech. Zejména bylo
pfedstaveno srovnani dvou klasickych optimalizaénich metod pro nalezeni optimalnich hodnot vypruzeni,
popsanych dfive v literatufe [2], kapitola 2.3.2, str. 47:

A) metoda minimalizace rozptylu zrychleni na skfini vozidla,

B) metoda minimalizace frekvenéniho pfenosu vypruzeni vozidla.

Jako ilustracni pfiklad byl pouzit Etyfnapravovy podvozkovy osobni vz s dvoustupfovym vypruzenim
a tlumenim s parametry uvedenymi v [2]. V pfedchozim pfispévku bylo ukazano, Ze jak metoda zalozena
na minimalizaci rozptylu zrychleni, tak i metoda minimalizace frekvenénich prenost davaji dobré
hodnoty konstant sekundarnich tlumici. U hodnot primarnich tlumi¢d, ale obé metody selhavaji,
protoze ve vysledku se primarni vypruzeni dostava na hodnoty kritického utlumu. Dale bylo
ukazano srovnani mnoha typu vozidel na téchto modelech ve frekvencni i Casové oblasti, z ehoz bylo
patrné, Ze i tyto zjednodusené modely maji cennou vypovidajici hodnotu.

Tento prispévek se nyni zaméfuje na optimalizaci parametrt tuhosti a tlumeni v sekundarnim
vypruzeni na konkrétni znamky komfortu na skfini dle standardu EN 12299 pfi pouziti
dvouhmotovych a tfihmotovych modelu svislého kmitani vozidla. Modely jsou sestaveny v ¢asové
oblasti a jsou buzeny realnymi svislymi zmé&fenymi nerovnostmi koleje pfi rdznych rychlostech jizdy,
algoritmizace je provedena v programovem prostfedi Matlab firmy MathWorks.

2 VOLBA PARAMETRU OPTIMALIZACE

Jak bylo ukazano v pfedchozim pfispévku [1], a je patrné na obr. 1, zvolime-li prostor pro optimalizaci
komfortu na skfini parametry tlumeni b1 v primarnim a b2 v sekundarnim vypruzeni, nelze ziskat
prakticky pouzitelny vysledek, protoZe bude s rostoucim primarnim tlumenim b1 komfort na skfini stale
klesat (zlepSovat se) atoi v pfipadé, Ze uz se hodnoty primarniho tlumeni budou dostavat na kriticky utlum
a tedy pohyb primarniho vypruzeni uz nebude periodicky. Jak je konstatovano v [2], tak ,,pohyb vozidla
pfi houpani musi byt vzdy periodicky, tj. ttumeni musi byt podkritické.
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Rozptyl zrychleni na skrini Cisla jakosti chodu Wzz na skrini
v zavislosti na variaci tlumeni b1 a b2 v zavislosti na variaci tlumeni b1 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, k2, J1, J2, Bs, Bp pro konstanty m1, m2, k1, k2, J1, J2, Bs, Bp

Sigma z 2 [m2.5-4]
Wzz v bodech [-]
[+

x10*

%104

6 6 b1 na kolo [N.s/m] 6 6 b1 na kolo [N.s/m]
strana podv. b2 [N.s/m] strana podv. b2 [N.s/m]
Obr. 1 Optimalizace rozptylu zrychleni na skfini a Cisla jakosti chodu Wz v zavislosti na tlumeni b1 a b2
(v primarnim a v sekundarnim vypruzeni), tiihmotovy tlumeny model ve frekven&ni oblasti.

Metoda optimalizace vypruzeni popsana v tomto pfispévku spociva ve zméné parametrd, které do
optimalizace komfortu na skfini vstupuji oproti parametrim zvolenym v literatufe [4], str. 49. Tlumeni
v primarnim vypruzeni b1 je z optimalizace vylou¢eno (tedy vstupuje do vypoctu pouze jako konstanta)
a jsou zvoleny parametry optimalizace komfortu na skfini nasleduijici:

1) Tuhost sekundarniho vypruzeni k2

2) Tlumeni sekundarniho vypruzeni b2

U hodnoty tlumeni primarniho vypruzeni u kolejového vozidla navic plati, ze pIni také dalSi funkce,
jako zejména tlumeni pohybu kyvani a kolébani ramu podvozku. Dal3i uvahy v pfispévku jsou vedeny tedy
v prostoru hodnot k2, b2.

3 PARAMETRY ZJEDNODUSENYCH (REDUKOVANYCH) MODELU

3.1 Dvouhmotovy model svislého kmitani vozidla se 2 stupni volnosti v €asové oblasti

Kolejové vozidlo je vtomto modelu redukovano na 2 hmoty a 2 stupné . )
vypruzeni reprezentujici polovinu hmoty skfingé, hmotnost vypruzenych hmot [) s
podvozku a tuhosti itlumeni mezi nimi. Parametry jsou pfevzaty z [2] !,

a pfedstavuji nahradu ¢&tyfnapravového podvozkového osobniho vozu
s dvoustupnovym vypruzenim. Model je vytvofen v ¢asové oblasti a je buzeny
realnymi svislymi zmérenymi nerovnostmi koleje.

Tab. 1 Parametry dvouhmotového tlumeného modelu dle [2], kapitola 4.6.4. str. 212

m+ — hmotnost 1x vypruzenych hmot podvozku 3050 | kg

mz— hmotnost 2x vypruzenych hmot % skfiné 13100 | kg

ks — tuhost primarniho vypruzeni na podvozek 4-832,8-1000=3331500 | N.m"’

k2 — tuhost sekundarniho vypruzeni na podvozek 2-804,5-1000=1609 000 | N.m" Obr. 2 Redukovany
b1 — tlumeni primarniho vypruzeni na podvozek 4-10-1000=40000 | N.s.m™ dvouhmotovy tlumeny
b, — tlumeni sekundarniho vypruzeni na podvozek 2-40-1000=80000 | N.s.m™ model die [2]

3.2 Trihmotovy model svislého kmitani vozidla se 6 stupni volnosti v €asové oblasti

Kolejoveé vozidlo je v tomto modelu redukovano na 3 hmoty a 2 stupné vypruzeni reprezentujici hmotu
skfing, obé vypruzené hmoty podvozku a tuhosti i tlumeni mezi nimi. Parametry jsou pfevzaty z [3]
a pfedstavuji nahradu ctyfnapravového podvozkového osobniho vozu s dvoustuphiovym vypruzenim.
Tento model ma 6 stupnid volnosti, tzn. uplatni se zde jak houpani, tak i kyvani vSech 3 nahradnich hmot
vozidla. Do modelu vstupuje vzdalenost oto€nych €epl podvozku, rozvor naprav podvozkld i momenty
setrvacnosti vSech hmot.
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Model je vytvofen v Casove oblasti a je buzeny realnymi svislymi zmé&fenymi nerovnostmi koleje.

Tab. 2 Parametry tfihmotového tlumeného modelu dle [3], kapitola 3.4.1 str. 90

— hmotnost 1x vypruzenych hmot podvozku 2000 | kg
m,— hmotnost 2x vypruzenych hmot skfiné 24 000 | kg
k4 — tuhost primarniho vypruzeni na podvozek 4-1042,5-1000=4170000 | N.m"
k2 — tuhost sekundarniho vypruzeni na podvozek 2-1160,0 - 1000 =2320000 | N.m™’
by — tlumeni primarniho vypruzeni na podvozek 4-10-1000=40000 | N.s.m’
b, — tlumeni sekundarniho vypruzeni na podvozek 2-40-1000=80000 | N.s.m
n1 — moment setrvacnosti 1x vypruzenych hmot 1200 | kg.m?
podvozku
M2 — moment setrvagnosti 2x vypruZzenych hmot 1,7.10° | kg.m?
skiiné
B — vzdalenost oto¢nych ¢epu podvozki 19,0 | m
b, — rozvor podvozku 2,6
po B —_— — ——d—
o Iz,
|
Ty— ! m,. J,
i
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ky
2

b, | bp

Syl - (R | —_ -_—

Obr. 3 Redukovany tfihmotovy tlumeny model dle [3]

4 ZPUSOBY HODNOCENiIi KOMFORTU NA SKRINI DLE EN 12299 A JEJICH
ALGORITMIZACE

Hodnoceni jizdniho pohodli bylo provedeno dle metodiky uvedené v EN 12299, ktera pro stanoveni
stfedniho jizdniho pohodli definuje dvé metody. Standardni metoda zohledfuje vibrace na rozhrani
podlahy vozu, zatimco Uplnd metoda uvaZzuje vibrace na rozhranich sedadlo anebo podlaha. Uplna
metoda tedy neni relevantni v pfipadé vySe uvedeného zjednoduSeného modelu, nebot predstavené
modely Ize vyuzit pro simulaci chovani vozidla pouze ve svislém sméru.

Stanoveni ukazatell pohodli je zaloZzeno na nasledujicim postupu. Model je vyuzit pro simulaci jizdy
vozidla po redlnych zméfrenych tratovych nerovnostech. Vstupni data jsou pro danou rychlost vozidla
upravena tak, aby bylo mozné souvisle provést simulaci jizdy po 60 usecich traté v délce trvani 5 s. Ze
ziskané Casové odezvy v referencnich bodech vozidla jsou pro tyto body zrekonstruovany odpovidajici
Casové prlibéhy zrychleni. Ty jsou pak pro kazdy Usek prevedeny pomoci Fourierovy transformace do
frekvencni oblasti. Tato spektra zrychleni jsou pak dale filtrovana dle EN 12299.

4.1 Standardni metoda stfedniho pohodli Nmv dle EN 12299

Pro stanoveni tohoto ukazatele jsou uvazovana pouze vazena zrychleni z kazdého useku ve svislém
sméru (osa z, index Z) a jsou ur€eny tzv. efektivni hodnoty (RMS). Ziskané efektivni hodnoty jsou sefazeny
dle velikosti vzestupné a do nasledujiciho vztahu pak vstupuje hodnota odpovidajici 95% percentilu (index
P95).
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4.2 Uplna metoda stiedniho pohodli Nvo dle EN 12299

w,
Aypys J (1)

Tento ukazatel je uréen stejnym postupem jako ukazatel Nwv s tim rozdilem, Ze je uvazovan 50 %
percentil efektivni hodnoty zrychleni ve svislém sméru (ZP50).

[ w : ( w 2 w 2 W
_ d d b ‘
Nyp = 3'\/16'[%1’50) +4'\QYPSUJ +i\”‘mu] *5{‘?\(1’95] @)

A

4.3 Trvalé pohodli Ccz dle EN 12299

Obecné je tento ukazatel definovan jako klouzava efektivni hodnota vazeného zrychleni na pres
Casovy uUsek délky T. Zde jsou nejdfive stanoveny hodnoty trvalého pohodli (jako efektivni hodnota
vazeného zrychleni) pro kazdy usek délky T = 5 s z uvazovanych 60 useku. Vysledna hodnota ukazatele
je pak stanovena jako stfedni hodnota dil€ich hodnot trvalého pohodli.

Ce, () = ag? () @)

5 VYSLEDKY

Na obou redukovanych modelech s parametry definovanymi v kapitolach 3.1 a 3.2 byly provedeny
simulaéni jizdy na zméfrenych nerovnostech trati 2 typl. Jednak na koridorové trati s rychlosti 160 km/h
a také na regionalni trati s rychlosti 100 km/h. Kazda simulace byla provedena pro cca 1000 prijezdt
danym usekem s variaci hodnot tuhosti sekundarniho vypruzeni k2 a tlumeni sekundarniho
vypruzeni b2.

5.1 Dvouhmotovy model svislého kmitani vozidla se 2 stupni volnosti

Na obr. 4 az 7 nize jsou patrné vysledné 3D plochy komfortu na skfini v zavislosti na variaci parametra
k2 a b2:

1) svislé efektivni zrychleni Az rus na skfini, viz obr. 4 a 6

2) svisla slozka indexu Nmv dle EN 12299 na skfini, vizobr. 5a 7

Po ziskani tvaru ploch ovSem vyvstava otazka, jak na nich uréit optimalni parametry sekundarniho
vypruzeni. Plati, Zze s klesajici hodnotou tuhosti sekundarniho vypruzeni, klesa i index komfortu na skfini
k nule. Byla proto dale provedena modalni analyza a vypocitana plocha 1. vlastni frekvence (houpani
skfin&) v zavislosti na k2, b2, viz obr. 8. Na této ploSe byl udélan fez vybranou frekvenci houpani, napf.
1 Hz (coz je frekvence pfijemna lidskému organismu). Prusecnice je promitnuta do horizontalni roviny XY,
¢imz vznikne kfivka konstantni frekvence houpani. Kfivka reprezentuje kombinaci parametri k2, b2
potfebnych pro dosazeni frekvence houpani na skfini 1 Hz. Tato kfivka je nasledné promitnuta na plochy
Az rus v Obr. 4 a 6 a také na plochy Nwv dle EN 12299 v obr. 5a 7.

Na této kfivce je nasledné ureno minimum, které pfedstavuje nejlepSi moznou hodnotu znamky
komfortu na skfini, kterého Ize teoreticky dosahnout, pokud je zvolena konkrétni cilova frekvence houpani.

e Na obr. 4 je patrna optimalni hodnota tlumeni b2 = 25 kNs/m a tuhost k2 = 316 N/mm.

¢ Na obr. 5 je patrna optimalni hodnota tlumeni b2 = 11,3 kNs/m a tuhost k2 = 311 N/mm.

e Na obr. 6 je patrna optimalni hodnota tlumeni b2 = 18,8 kNs/m a tuhost k2 = 314 N/mm.

e Na obr. 7 je patrna optimalni hodnota tlumeni b2 = 15 kNs/m a tuhost k2 = 311 N/mm.
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Koridorova trat’, rychlost 160 km/h

Az rms skrin
v zavislosti na variaci k2 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, b1

Nmv svisle dle EN 12299
v zavislosti na variaci k2 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, b1
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Obr. 4 Az RMS v zavislosti na variaci k2, b2 Obr. 5 Nmv dle EN 12299 v zavislosti na variaci k2, b2
Regionalni trat’, rychlost 100 km/h
Az rms skrin Nmv svisle dle EN 12299
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Obr. 6 Az RMS v zavislosti na variaci k2, b2 Obr. 7 Nmv dle EN 12299 v zavislosti na variaci k2, b2

Pribéh prvni viastni frekvence skiiné (houpani) v zavislosti na parametrech k2, b2

Vlastni frekvence na sekundarnim vypruzeni
v zavislosti na variaci k2 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, b1
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Obr. 8 Priibéh 1.vlastni frekvence v zavislosti na variaci k2, b2. Horizontalni plocha pfedstavuje fez na frekvenci
o hodnoté 1 Hz
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5.2 Trihmotovy model svislého kmitani vozidla se 6 stupni volnosti

Na obr. 9 az 13 niZe jsou patrné vysledné 3D plochy komfortu na skfini v zavislosti na variaci
parametri k2 a b2:

1) index Nwv dle EN 12299 na skfini, viz obr. 9

2) index Nvp dle EN 12299 na skfini, viz obr. 10

3) index Cc; dle EN 12299 na skfini, viz obr. 11

4) efektivni zrychleni Az rws na skfini, viz obr. 12

5) rozptyl zrychleni Sigma Z na skfini (integralni veli€ina FFT), viz obr. 13

Po ziskani tvaru ploch ovSem vyvstava opét otazka jako v pfedchozi kapitole, jak na nich urcit
optimalni parametry sekundarniho vypruzeni, tj. kde hledat minimum. Plati, Ze s klesajici hodnotou tuhosti
sekundarniho vypruzeni, opét klesa i index komfortu na skfini k nule. U toho modelu byly zvoleny dva
pfistupy:

a) Modalni analyza (z modelu ve frekvenéni oblasti)

b) FFT analyza zrychleni (z modelu v ¢asové oblasti)

Vysledky modalini analyzy jsou patrné na obr. 14 a obr. 15, kde jsou vykresleny plochy 1. a 2. vlastni
frekvence (houpani a kyvani) skfiné a jejich utlumy. Analogicky jako v kapitole 5.1 na téchto plochach byl
udélan fez vybranou frekvenci houpani, napf. zde 1,1 Hz (coz je frekvence pfijemna lidskému organismu).
Prisecnice jsou promitnuty do horizontalni roviny XY, ¢imz vzniknou kfivky konstantni frekvence houpani
a kyvani. Kfivky reprezentuji kombinaci parametri k2, b2 potfebnych pro dosazeni frekvence houpani
a kyvani na skfini 1,1 Hz. Tyto kfivky jsou nasledné promitnuty na plochy v obr. 9, 10, 11, 12 a 13.

Na téchto promitnutych kfivkach jsou nasledné uréena minima, ktera predstavuji nejlepsSi mozné
hodnoty znamek komfortu na skf#ini, kterych Ize teoreticky dosahnout, pokud jsou zvoleny konkrétni
cilové frekvence houpani nebo kyvani.

Simulace byly provedeny pro varianty jak koridorové trati, tak i regionalni trati. Numerické vysledky
jsou uvedeny v tab. 3 v zavéru pfispévku. Vysledné grafy na obr. 9 az 13 jsou zde pro nedostatek mista
zobrazeny pouze pro variantu koridorové trati. U regionalni trati obecné dojde k posunu celé plochy
k vy§§im hodnotam znamky komfortu (nizSi komfort) a ,udoli“ se mirné prohloubi a jeho minimum se
posune k niz8im hodnotam tlumeni.

Koridorova trat’, rychlost 160 km/h
Nmv svisle 95% percentil dle EN 12299

Standardni metoda stredniho pohodli
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1
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Obr. 9 Pribéh Nwv dle EN 12299
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Nvd svisle dle EN 12299
Uplna metoda stredniho pohodli

v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1

0.5

Cc svisle 95% percentil dle EN 12299
Trvale pohodli
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1
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Obr. 10 Prabéh NVD dle EN 12299 Obr. 11 Pribéh CCZ dle EN 12299
RMS zrychleni na skrini Rozptyl zrychleni z FFT signalu na skrini
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1 ¥ v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1
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Obr. 12 Prubéh Azrus na skFini Obr. 13 Prubéh rozptylu zrychleni na skFini

Prabéh prvni a druhé viastni frekvence (houpani, kyvani) skfiné a atlumu v zavislosti
na parametrech k2, b2

Modalni analyza 3hm.modelu - Vlastni frekvence skrine
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1

Modalni analyza 3hm.modelu - Utlumy skrine
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1

Kfivka konstantni
frekvence houpani

15 skiing 1,1 Hz
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Obr. 14 Prabéh frekvenci houpani a kyvani skfiné Obr. 15 Prdbéh utlumu houpani a kyvani skfiné
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Zobrazeni FFT spekter ze vS§ech 1000 prajezdu a jejich maximalnich hodnot

FFT zrychleni na skrini Az E [m/s2]

Obr. 16 Prabéh FFT zrychleni pro vS§ech 1000 prijezdu

6 ZAVER

Prubeh FFT zrychleni na skrini, nad podvozkem

Prubeh FET zrychleni na skrini, nad podvozkem

frekvence houpani na skrini [Hz]

e i
"-"“'4-""'494-“‘~"'~“~"~"~""~"'

NI

Maximalni hodnoty z FFT zrychleni na skrini (1.vlast.frek.)
v zavislosti na variaci k2 a b2, pro konstanty m1, m2, k1, b1

oo
e
e e

—
T,
e e s e 2
et
ey

S
e s

=
ey
J e e

=1y

22

strana podv. k2 [N/m]
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Obr. 17 Maximalni hodnoty z FFT zrychleni pro
vS§ech 1000 prajezdu

Prispévek ukazuje moznosti pouziti redukovanych modeld pfi navrhu a optimalizaci vypruzeni
kolejového vozidla a dale rozviji klasické optimalizaéni metody vypruZeni popsané zejména v [2], [3], [4].
Vypocty jsou provedeny v Casové oblasti s buzenim realnymi nerovnostmi koleje a jsou vycisleny znamky

komfortu dle standardu EN 12299.

V tab. 3 jsou patrné vysledky optimalnich hodnot tuhosti a tlumeni v sekundarnim vypruzZeni.

v v

Z vysledkl plyne, ze tfihmotovy tlumeny model ukazuje pfi optimalizaci na nizsi kvalité trati s nizsi

rychlosti jizdy na mensSi konstanty tlumeni a naopak pro kvalitni koridorovou trat’ s vyssi rychlosti

v v

jizdy ukazuje na mirné vyssi konstanty tlumeni sekundarniho vypruzeni.

Tab. 3 Vysledky optimalnich parametrt sekundarniho vypruzeni

Dvouhmotovy tlumeny model Trihmotovy tlumeny model
s parametry dle tab. 1 s parametry dle tab. 2
Typ buzeni modelu Parametry Tuhost k2 Tlumeni b2 Tuhost k2 Tlumeni b2
na stranu na stranu na stranu na stranu
podvozku podvozku podvozku podvozku
[N/mm] [kN.s/m] [N/mm] [kN.s/m]
Koridorova trat’, Az RMS 316 25 347 30
160 km/h Nuv dle EN 12299 313 11 340 20
Nvo dle EN 12299 - - 339 18
Cc, dle EN 12299 - - 340 20
Regionalni trat’, Az RMS 316 19 338 16
100 km/h Nuv dle EN 12299 312 15 338 14
Nvp dle EN 12299 - - 336 10
Cc, dle EN 12299 - - 335 6

Obecné Ize konstatovat, Ze popsany zplsob optimalizace parametrl sekundarniho vypruzeni se
zacilenim na znamky komfortu dle standardu EN 12299 dava nizké hodnoty tlumeni, coz odpovida
i praktickym zkuSenostem z jizdnich zkousek, kdy niz8i konstanty tlumeni pfispivaji ke zlepSeni komfortu

na skfini.



50 Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2025

L 2 2
Literatura

[1] CERVENKA, Z., BYRTUS, M. Zjednodu$ené dynamické modely v optimalizaci vypruzeni. In: Stucasné
problémy v kolajovych vozidlach — PRORAIL 2023: XXVI. medzinarodna konferencia, zbornik pred-
nasok, diel I. Zilina: VTS pfi ZU v Ziline, 2023, s. 71-80. ISBN 978-80-89276-61-5.

[2] SVEJNOCH, V. Teorie kolejovych vozidel. Praha: CVUT v Praze, 1991.

[3] FREIBAUER, L., RUS, L., ZAHRADKA, J. Dynamika kolejovych vozidel. Praha: NADAS, 1988.

[4] NEMEC, J., RUS, L., SYNEK, V., KOLAR, J., KRUPICKA, M. Dynamické jevy, naméhani a porusovani
pojezdu lokomotiv. Praha: NADAS, 1986.

[5] VOHRADSKY, J. Lokomotiva v pohybu. Plzefi: SKODA, 1991.

Zaslano / received: 13. 06. 2025, pfijato / accepted: 10. 07. 2025, publikovano / published: 17. 09. 2025.

Prispévek recenzovali / The paper was reviewed by: prof. Dr. Ing. Juraj Gerlici (Zilinské univerzita v Ziline, Strojnicka
fakulta), doc. Ing. Tomas Michalek, Ph.D. (Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera).



