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DYNAMICKE CHOVANI VOZIDLA S NEPRIMOU VAZBOU SKRINi

DYNAMIC BEHAVIOR OF ARTICULATED VEHICLE WITH INDIRECT CONNECTION
OF ADJACENT SECTIONS

Jan PLOMER?, Josef KOLAR?2

Abstrakt

Clanek priblizuje diléi vysledky zkoumani dynamického chovani dvouélankového vozu
vyuZzivajiciho spolecny tfinapravovy podvozek. To bylo zkoumano z hlediska stability jizdy
ve vysSich rychlostech, kompatibility s mostnimi konstrukcemi, pfi¢né dynamiky ve vozidle
pfi vjezdu do oblouku a z hlediska silovych G¢inkd v kontaktu kolo—kolejnice.

Klicova slova
D-DART, spole¢ny tfinapravovy podvozek, nepfima vazba skfini, dynamické chovani,
stabilita, komfort, kompatibilita s mosty

Abstract

In this article are described patrtial results of analysis of the dynamic behavior of two-section
coach with common 3-axle bogie. The analysis is focused on running stability at higher
speeds, compatibility with bridges, lateral dynamics in curve transition and forces caused in
wheel-rail contact
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comfort in curve transition, bridge compatibility

1 UvoD

Koncept spole¢ného tfinapravového podvozku pro Elankova vozidla nazvany D-DART se
vyznaCuje moznosti vyrazného prodlouzeni vozovych skfini pfi zachovani koncepce se spoleCnymi
podvozky. Toho je dosaZeno jednak vy3Si unosnosti tfindpravového podvozku, ale také specialni
kinematikou prijezdu obloukem, ktera vyzaduje eliminaci mezi¢lankového kloubu, kterym jsou
obvykle ¢lankova vozidla se spoleénymi podvozky spojena. Toto nové kinematické uspofadani dava
nové moznosti stran lepSiho vyuziti objemu soupravy, niz§i mérné hmotnosti aj., ale také vyvolava
fadu otazek, jak se takovéto volné spojeni skfini bude chovat dynamicky.
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2 ZKOUMANE VOZIDLO

2.1 Vozidlo

Pro vyzkum dynamického chovani vozidla vyuzivajici podvozek D-DART byla zvolena
nejjednodussi konfigurace ¢lankového vozidla, tedy dvouclankové vozidlo s jednim pfedmétnym,
spoleénym podvozkem. Konkrétné se jedna o dvoupodlazni dvouélankovy viz pro dalkovou dopravu,
ktery je ilustrativné vyobrazen na obr. 1 a jeho zakladni parametry jsou shrnuty v tab. 1.

Obr. 1 llustrativni vyobrazeni zkoumaného vozidla

Tab. 1 Za&kladni parametry zkoumaného vozidla

Max. rychlost [km/h] 200
Pocet sedadel [ks] 272
Délka [m] 51,2
Sitka [m] 2.80
Vzdalenost stfedd podvozki [m] 2x22,0
Vzdalenost oto¢nych bodu (kin.)  [m] 19.6
Hmotnost [t 82
Max. napravové zatizeni [kN] 177
Tratova tfida - B2

2.2 Pojezd

Pojezd zkoumaného vozidla je tvofen dvéma standardnimi dvounapravovymi podvozky a jednim

spoleénym tfinapravovym podvozkem.

Krajni podvozKky jsou béZzné konstrukce typické pro dvoupodlazni vozy — vnéjSi ram, vedeni
dvojkoli kyvnymi rameny, primarni vypruZeni nad napravovymi lozisky, vzduchové sekundarni
vypruzeni, tlumice svislych pohybl v obou stupnich vypruzeni, v sekundarnim stupni vypruzeni navic
tlumice pficnych a vrtivych pohybl, zprogresivnéni pfiéné tuhosti pomoci pruznych dorazl, tuhé
pficné dorazy s proménnou vuli v zavislosti na natoCeni podvozku. Vybrané parametry krajnich

podvozk jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2 Vybrané parametry dvounapravového podvozku

Rozvor podvozku [mm] 2500
Hmotnost [kg] 8046
PFicna baze vypruzeni (prim./sek.) [mm] 2000/2000
Svisla tuhost pruziny prim. vypruzeni [N/mm] 700+progrese
Horizontalni tuhost kloubu vedeni dvojkoli (x/y) [N/mm] 8 000 /4 000
Svisla tuhost pruz. sek. vypr. (hom./max.) [N/mm] 320/460
Horizontalni tuhost pruz. sek. vypr. (nom./max.) [N/mm] 120/ 200
Tuhost stabilizatoru (celkova okolo x) [Nm/rad] 4e+6
Pfi¢na vule sek. vypruzeni (volna/max. v pfimé) [mm] +/- 35 /55
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Spole¢ny podvozek je navrzen s ddrazem na maximalni jednoduchost. Vedeni dvojkoli je
provedeno kyvnymi rameny. PryZové klouby kyvného ramene jsou odliSné pro krajni a stfedni
dvojkoli. Zatimco krajni bloky maji dominujici axialni tuhost, bloky vedeni stfedniho dvojkoli maji
vyrazné& dominujici radialni tuhost. Déle jsou kyvna ramena krajnich dvojkoli propojena kfiZovou
vazbou. Ta je modelovana jako mechanicka s pfevodem pohybu pomoci pficné orientovanych
zkrutnych ty¢i, jejichz pohyby jsou tlumeny hydr. tlumi¢em. Primarni vypruzeni je doplnéno tlumi¢em
svislych pohybu. Sekundarni vypruzeni je vzduchové se sériové, koaxialné umisténymi nouzovymi
pruzinami. Pro kazdou vozovou skfif slouzi jeden par vzduchovych pruzin, ktery je podéIné umistén
1,6 m od stfedu podvozku. Vzduchové vypruZzeni je zamérné navrzeno na malé pficné bazi, ktera
umoznuje malé horizontalni pohyby a zarover zplsobuje malou zménu kolovych sil pfi postaveni
vozidla na zborcené koleji pfi provozu na nouzovém vypruzeni. PFicné pohyby v sekundarnim
vypruzeni jsou pomoci specialni soustavy pruznych a pevnych dorazu omezeny tak, aby pfi
postaveni vozidla v oblouku bylo dosaZeno poZadované kinematiky. Toto feSeni nemlze byt
v souc¢asné fazi vyzkumu blize prezentovano. Kazdé sekundarni vypruzeni je doplnéno torznim
stabilizatorem a tlumici svislych a pfi€énych pohybd, nikoliv vrtivych. Pfenos podélnych sil mezi
podvozkem a skfini je FeSen pomoci podélné orientované ojnice, ktera podvozek vaze k jedné ze
skfini. Tato ojnice se nachazi ve vySce pélu kyvani podvozku. Pfenos podélnych sil mezi vozovymi
skfinémi se odehrava mimo podvozek, pomoci pevného, 2,4 m dlouhého spfahla, které zaroven
funguje jako deformacni element pohlicujici energii v pfipadé narazu. Vzajemné pohyby obou skFini
jsou mimo to svazany pouze pfi¢nymi tlumici, které jsou umistény pod a nad pfechodem mezi ¢lanky.

Tab. 3 Vybrané parametry tfinapravového podvozku

Rozvor podvozku [mm] 2x2400
Hmotnost neodpruzenych hmot [kal 3x1820
Hmotnost 1x odpruzenych hmot [kg] 5000
Hmotnost 2x odpruzenych hmot [kg] 506
PFi¢na baze vypruzeni (prim./sek.) [mm] 2 000/800
Svisla tuhost pruziny prim. vypruzeni [N/mm] 700+progrese
Horizontalni tuhost kloubu vedeni kr. dvojkoli (x/y) [N/mm] 3 000/8000
Horizontalni tuhost kloubu vedeni kr. dvojkoli (x/y) [N/mm] 20 000 / 600
Svisla tuhost pruz. sek. vypr. (nom./max.) [N/mm] 260/410
Horizontalni tuhost pruz. sek. vypr. (nom./max.) [N/mm] 100 /160
Tuhost stabilizatoru (celkova okolo x) [Nm/rad] 6e+6
PFi¢na vule sek. vypruzeni (volna/max. v pfimé) [mm] +/- 35 /55
Mezivozovy pficny tlumic (2x) [Ns/m] 30 000

Obr. 2 MBS modely obou typd podvozk
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2.3 Dynamicky model

Dynamicky model vozidla je sestaven ze substruktur jednotlivych podvozkd a substruktur
jednotlivych vozovych skfini. Ty jsou v tomto pfipadé identické a vyznaluji se hmotnostnimi
parametry shrnutymi v tab. 4

Tab. 4 Hmotnostni parametry vozovych skfini

Stav obsazeni (dle [4]) MVD MND MXD

Hmotnost [kq] 28 160 35450 47 718
Podélna poloha tézisté od stfedu 2n  [mm] 9400 9 380 9 360
Moment setrvacnosti Ixx [kg.m?] 69 000 76 000 89 000
Moment setrvaénosti lyy [kg.m?] 1589 000 1969 000 2 609 000
Moment setrvacnosti 1zz [kg.m?] 1 556 000 1937 000 2 577 000

2.4 Referencni vozidlo

Pro moznost porovnani vlastnosti zkoumaného vozidla byla sestavena referenéni souprava
sestavajici ze dvou ¢&tyfnapravovych dvoupodlaznich voz( vyuzivajicich stejné dvounapravové
podvozky. Vozy jsou spojeny pevnym spiahlem o délce 2,5 m. DalSi zakladni parametry jsou shrnuty
v tab. 5.

Tab. 5 Zakladni parametry étyfnapravového referenéniho vozu

Délka [m] 26,4
Sitka [m] 2.80
Vzdalenost oto¢nych ¢epl [m] 19,5
Hmotnost [t 45,6
Max. napravové zatizeni [kN] 158

Obr. 3 MBS modely zkoumaného vozidla a referenéni soupravy v prostfedi Simpack

3 VYZKUM DYNAMICKYCH VLASTNOSTI

Vramci dal$iho zkoumani proveditelnosti pojezdu D-DART byly provedeny vySetfeni
nasledujicich oblasti:
e posouzeni stability jizdy vy$Simi rychlostmi,
¢ dynamické namahani mostl dle RiL 810.02,
o  komfort v pfechodnicich dle EN 12 299,
e silové ucinky v kontaktu kolo—kolejnice ve vztahu k opotfebeni.
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3.1 Posouzeni stability jizdy vy$Simi rychlostmi

Za ucelem provérfeni stability chodu pojezdu D-DART byla vyhodnocena kriticka rychlost, a to
pomoci vSech 3 prakticky pouzivanych vypocetnich metod. Jedna se o:

A) Vyhodnoceni ZYrms pfi simulaci jizdy po nerovné koleji (ERRI LOW) bez pfi¢ného zrychleni

— sada simulaci s rGznymi rychlostmi (krok 5 m/s) — vyhodnoceni dle EN 14363.

B) Vyhodnoceni utlumu pfi¢né oscilace dvojkoli po vybuzeni pfejetim pFi¢né nerovnosti (3 mm)
pfi jizdé s malym odrychlenim (a = -0,6 km/h/s) — vyhodnoceni pfi€nych vychylek vSech
dvojkoli (y '< 0,2 mm).

C) Vyhodnoceni ttlumu pfiéné oscilace dvojkoli po vybuzeni pfejetim pfi€éné nerovnosti (3 mm)
pfi jizdé konstantni rychlosti — sada simulaci s rlznymi rychlostmi (krok 5 m/s) —
vyhodnoceni pfi¢nych vychylek vSech dvojkoli (y !< 0,2 mm).

PFi simulacich byl pouzit sou¢. adheze y = 0,4, algoritmus FASTSIM s koeficientem kA = 1 bez
dalSich korekci a profily (a uklony) kolejnic, které v kombinaci s profilem kola S1002 vytvareji
ekvivalentni konicitu (pfi vychylce 3 mm) 0,08, 0,2, 0,4 a 0,8. Vysledky tohoto vySetfeni jsou shrnuty
v tab. 6. Vozidla byla v prazdném stavu.

Tab. 6 Vyhodnoceni kritické rychlosti

Vozidlo 2-Clankovy D-DART 2x 4-napravovy viz
Metoda A) B) C) A) B) C)
Ekv. konicita Kriticka rychlost [km/h] Kriticka rychlost [km/h]
0,08 >250 >250 >250 >250 >250 >250
0,2 >250 >250 >250 >250 >250 >250
0,4 234 >250 >250 234 >250 >250
0,8 234 230 234 234 240 234

Z ¢asovych dlvodl nebylo mozné simulovat vyrazné vysSi rychlostni rozsahy, které by také
mohly byt zajimavé, nicméné z vysledku je zfejmé, Ze v zakladnim stavu zkoumané vozidlo vykazuje
obdobné kritické rychlosti jako referenéni souprava.

3.2 Dynamické namahani mostt dle RiL 810.02

Pomoci programu ZBBD [1] byla vyhodnocena dynamicka kompatibilita s mostnimi
konstrukcemi. Ve fazi Stufe 1 je posuzovan tzv. Signature, tedy jakasi transformace rozestupu
dvojkoli (urcité rychlosti) do frekvenéniho spekira. V tomto kroku Ize Casto jednoduSe posoudit
vozidla s konvenénim pojezdem tim, Ze jejich Signature nepfesahuje obalku referennich
vozidel/souprav. Signature pojezdu D-DART se, celkem podle ocekavani (vzdalenost podvozku 24
metru), do této obalky neveSel a muselo byt pfistoupeno k posouzeni ve fazi Stufe 2. Ve Stufe 2 je
pomoci numerické integrace vypocten maximalni (dynamicky) ohybovy moment prostého nosniku
definovaného rozsahu mechanickych vlastnosti a posouzen s limitni hodnotou cilové tratové tfidy.
Ta je v tomto pfipadé zvolena D4DB. Vozidlo ma byt posuzovano ve stavu lozeni MND + 160 kg/mZ.
Napravové zatizeni tohoto stavu lozeni se bezpecné vejde pod hodnotu 17 tun na napravu, ktera
byla vzata do vypoctu. Vyhodnoceni vyuziti limitni hodnoty ohybového momentu je vyobrazeno na
obr. 4.

Z vyhodnoceni Stufe 2 pomoci SW ZBBD vyplyva, Zze zkoumané vozidlo s rezervou vyhovuje
z hlediska bezpec¢nosti dynamického namahani mostnich konstrukci pro tratovou tfidu D4DB.
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Obr. 4 Vyhodnoceni vyuziti povoleného ohybového momentu v zavislosti na délce mostu a rychlosti
3.3 Komfort v prechodnicich dle EN 12 299

Pro vyhodnoceni vlivu konstrukce pojezdu D-DART na pfi¢nou dynamiku zkoumaného vozidla
byl vyhodnocen parametr Pct. Tento parametr, popsany v EN 12 299 [2] zohledriuje ¢asovy pribéh
pficného zrychleni, pficného ryvu a nataceni skfiné kolem podélné osy (kolébani) a vytvafi tak
moznost porovnani chovani rdznych vozidel v pfechodnicich. Simulovana byla jizda zkoumanych
vozidel na severni rampé Gotthardského prlismyku v Useku Erstfeld — Gdschenen, kde bylo
vyhodnoceno celkem 27 vjezdu do oblouku. Pro tento ucel byla vzata prazdna vozidla, u kterych jsou
obecné zrychleni ve skfini vétsi.

Vyhodnoceni parametru P,
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Obr. 5 Vyhodnoceni parametru PCT pro zkoumany v(z a referenéni soupravu
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Vyhodnoceni parametru Pcrt ukazalo, Ze chovani skfiné vedené spoleénym podvozkem se pfi
najezdu do oblouku chova lépe nez skfifi vedena klasickym dvounapravovym podvozkem. To lze
vysvétlit mensimi Spickami pFicného zrychleni. To je zplsobeno vétSim zapojenim pfiéné tuhosti
vzduchového vypruzeni na spole¢ném podvozku (vétsi pficna deformace), které zmenSuje vliv
progresivniho pfi¢ného dorazu a tim razy plynouci z jeho zapojeni. To je velice vyhodny efekt tohoto
pojezdu, ktery je ovSem vyvazen hor$im chovanim pfi prijezdu obloukem s pfebytkem pfevyseni.

3.4 Silové uéinky v kontaktu kolo—kolejnice

Se zkoumanym vozidlem byly provedeny simulace jizdni bezpecnosti dle EN 14363:2016
v celém rozsahu. Ty byly provedeny pro maximalni rychlost vasm = 200 km/h a maximalni nedostatek
prevyseni iagm = 150 mm, pouZity sou€. tfeni y = 0,4. Vozidlo nepfekraduje Zadnou limitni hodnotu.

Spole€ny, tfinapravovy podvozek D-DART jako souast zkoumaného vozu se vyznaduje
vyvozovanim pfiénych sil na nabihajicim dvojkoli na podobné urovni jako nabihajici dvojkoli
vedouciho podvozku referenéniho vozu. V obou pfipadech je vozidlo s rezervou zaraditelné do
skupiny priéné prechodnosti 1

Ztratovy vykon v kontaktu kolo—kolejnice vS8ech dvojkoli tfinapravového podvozku celkem se
v popsaném provedeni pohybuje na urovni cca 150 % dvounapravového podvozku, pfi¢emz je tfeba
mit na paméti, ze ,nahrazuje” 2 standardni dvounapravové podvozky.

Mechanismus radialniho stavéni nebyl dosud optimalizovan a Ize o€ekavat, Ze poskytuje velky
prostor pro zmensSeni silovych U¢inkd mezi podvozkem a koleji.

4 ZAVER

Dynamické chovani dvouclankového, dvoupodlazniho vozu se spoleénym tfinapravovym
podvozkem bylo provéfeno stran stability jizdy vy$Simi rychlostmi, dynamické kompatibility s mosty,
pficného komfortu v ndjezdu do oblouku a silovych G¢inkld na trat. Pfi Zadné z téchto dil¢ich analyz
nebyla objevena Zadna prekazka, kterd by branila technické proveditelnosti tohoto konceptu.
Konceptu podvozku D-DART lze tedy minimalné pro aplikaci pro dvouclankové vozidlo dale
povazovat za proveditelny.
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