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Summary: The paper deals with modelling and dynamic analysis of a bogie run-
ning on a spatially irregular track. The bogie consists of two individual drives with
hollow shafts and of the bogie frame coupled with the car body. Mathematical model
of the bogie is created by the decomposition method. The forces between wheels and
rails are supposed to be nonlinear according to Kalker’s theory. The whole bogie
is excited by spatial track irregularities. The computational in-house software for
simulation of the bogie vibration is created in MATLAB. The dynamic behaviour
of the bogie is investigated by numerical simulations using proper computational
model.

1. Úvod

Vývoj modernı́ch vysokorychlostnı́ch kolejových vozidel je neustále doprovázen zvyšujı́cı́mi se
nároky na přepravnı́ bezpečnost, na zvyšovánı́ jı́zdnı́ch rychlostı́, komfort a jejich spolehlivost.
K naplněnı́ požadavků praxe je třeba v oblasti modelovánı́ vytvářet stále podrobnějšı́ modely
kolejových vozidel, které umožňujı́ detailně modelovat klı́čové komponenty vozidel jak z po-
hledu dynamického, tak z pohledu spolehlivosti a životnosti. Ukazuje se, viz. Claus & Schieh-
len (2003) a Zeman et al. (2008), že chovánı́ kolejových vozidel je při jı́zdě vyššı́mi rychlostmi
silně ovlivněno provoznı́mi parametry v kontaktu podvozků vozidla s tratı́. Zde máme na mysli
styk kol s kolejnicemi, kde v důsledku možnosti prokluzu, trat’ových nerovnostı́ a ovality kol
vznikajı́ významné zdroje buzenı́, které se komponentami podvozku přenášı́ přes primárnı́ a
sekundárnı́ vypruženı́ až do skřı́ně vozidla a které může významně ovlivnit jı́rnı́ vlastnosti vozi-
dla. Tı́mto buzenı́m je ale také předevšı́m ovlivněno dynamické namáhánı́ komponent podvozku
a jejich spojů, předevšı́m vazeb mezi dvojkolı́mi, dutými hřı́deli a skřı́němi motorů a uloženı́
motorů pomocı́ silentbloků k rámu podvozku. V těchto přı́padech se běžné matematické modely
podvozků kolejových vozidel založené na bázi multi body modelů ukazujı́ jako nedostatečné. Je
třeba vytvářet modely respektujı́cı́ vazby, které přenášejı́ výkon z motoru až na kola dvojkolı́ a
které respektujı́ poddajnost jednotlivých komponent. Tento přı́spěvek je zaměřen na modelovánı́
kmitánı́ podvozku se dvěma individuálnı́mi pohony, který je součástı́ elektrické lokomotivy vy-
vinuté společnostı́ ŠKODA TRANSPORTATION s.r.o. pro rychlosti až do 200 km/h, vybuzené
nerovnostı́ tratě.
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ENGINEERING MECHANICS 2009
National Conference with International Participation pp. 159–174
Svratka, Czech Republic, May 11 – 14, 2009 Paper #232

159



Obrázek 1: Schéma podvozku (vlevo) a rámu podvozku se sekundárnı́m vypruženı́m (vpravo).

2. Matematický model podvozku

Matematický model byl vytvořen metodou, která je založena na dekompozici systému na tzv.
subsystémy a na samostatném modelovánı́ těchto navzájem nevázaných subsystémů a vazeb
mezi nimi. Zde je pro účely modelovánı́ podvozek dekomponován na tři subsystémy - indi-
viduálnı́ pohony IP1 a IP2 středově souměrně umı́stěné v podvozku s vazbami kol na kolejnice
a podložı́ a na rám podvozku RP, který je provázaný sekundárnı́m vypruženı́m a tlumenı́m s
polovinou skřı́ně kolejového vozidla (obr. 1).

Konzervativnı́ matematický model navzájem nevázaných subsystémů je formulován v kon-
figuračnı́ch prostorech jejich zobecněných souřadnic qIP1, qRP , qIP2, viz Zeman et al. (2008).
Po definovánı́ globálnı́ho vektoru zobecněných souřadnic celého systému jsou modelovány
vazby mezi subsystémy. Tyto vazby jsou nahrazeny diskrétnı́mi elastickými vazbami. Indi-
viduálnı́ pohony jsou k rámu podvozku vázány pryžovými silentbloky v bodech A1, B1, C1

a A2, B2, C2, které představujı́ středy elasticity vazeb. Primárnı́ vypruženı́ ložiskových domků a
rámu podvozku je soustředěno do bodů P5, P6, P9, P10. Dále byl stávajı́cı́ konzervativnı́ model
doplněn tlumenı́m vnějšı́ch vazeb (tlumenı́ ozubenı́, tlumenı́ spojek, tlumenı́ podložı́, tlumenı́
sekundárnı́ho vypruženı́ v bodech T1 – T6) a tlumenı́m vazeb mezi subsystémy (silentbloky,
primárnı́ vypruženı́, ložiskové domky v bodech T7 – T10). Model dále zahrnuje vliv skluzových
sil v kontaktu kolo – kolejnice, hnacı́ moment motoru, statické zatı́ženı́ dané gravitačnı́mi silami
a kinematické buzenı́ reprezentované nerovnostı́ tratě.

2.1. Konzervativnı́ model
Konzervativnı́ model nevázaného individuálnı́ho pohonu byl odvozen za předpokladu absolutně
hladké kolejnice, viz. výzkumná zpráva Zeman et al. (2008), a je popsán v konfiguračnı́m
prostoru definovaném vektorem

qIP = [qT
P qT

H qT
D]T (1)

dimenze 79, kde subvektory zobecněných souřadnic jsou přiřazeny pohonu (P), dutému hřı́deli
obepı́najı́cı́mu nápravu (H), a samotnému dvojkolı́ (D). V uvedeném konfiguračnı́m prostoru je
konzervativnı́ model pohonu dvojkolı́ popsán symetrickou maticı́ hmotnosti a tuhosti řádu 79

MIP = diag(MP MH MD) + MZS, KIP = diag(KP KH KD) + KZS + KLS. (2)
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Indexy matic odpovı́dajı́ zavedenému značenı́ komponent. Matice KP zobrazuje vliv poddaj-
nosti diskrétnı́ch vazeb – torznı́ho hnacı́ho hřı́dele, ozubenı́ převodu a podložı́ kolejnic – a
matice tuhosti KZS and KLS poddajnosti lamelové a zubové spojky mezi dvojkolı́m, dutým
hřı́delem a motorem.

Konzervativnı́ model rámu podvozku s vazbami na skřı́ň vozidla je vytvořen za předpokladu
prostorově kmitajı́cı́ho tuhého rámu podvozku (RP ), jehož poloha je definována vektorem zo-
becněných souřadnic qRP = [uRP vRP wRP ϕRP ϑRP ψRP ]T a který je provázán sekundárnı́mi
pružinami (obr. 1) s polovinou skřı́ně kolejového vozidla (S). Mechanismus taženı́ podvozku
ojnicemi je nahrazen pružinou o tuhosti ko v podélném směru ve vzdálenosti h pod středem
hmotnosti SRP rámu podvozku. U skřı́ně se předpokládá posuvný pohyb ve svislém směru po-
psaný výchylkou vS . Model subsystému je zobrazen v konfiguračnı́m prostoru

qRPS = [rT
RP ϕT

RP rT
S ]T (3)

dimenze 9, kde souřadnice vektorů rRP and rS vyjadřujı́ posuvy středů hmotnosti přı́slušných
těles ve směru souřadnicových os a souřadnice vektoru ϕRP natočenı́ rámu podvozku kolem
nich (obr. 1). Matematický model podvozku zahrnujı́cı́ pouze vertikálnı́ výchylky skřı́ně je defi-
nován pomocı́ symetrických matic hmotnosti a tuhosti MRPS a KRPS řádu 9, z nichž vyloučı́me
7. a 9. řádek a sloupec odpovı́dajı́cı́ podélné a přı́čné výchylce skřı́ně vozidla.

V globálnı́m souřadnicovém systému definovaném pomocı́ globálnı́ho vektoru zobecněných
souřadnic

q = [qT
IP1 qT

RP qT
IP2]

T (4)

je pak maticı́ KP,RP = KP1,RP +KP2,RP popsáno uloženı́ statorů motorů se skřı́němi převodovek
na rám podvozku v silentbloku A1, B1, C1 pro IP1 a A2, B2, C2 pro IP2 (obr. 1). Primárnı́ vy-
pruženı́ a podélné vedenı́ obou dvojkolı́ mezi ložiskovými tělesy náprav a rámem podvozku v
bodech P5 až P12 (obr. 1) je modelováno maticı́ KD,RP = KD1,RP + KD2,RP . Všechny va-
zebnı́ matice tuhosti jsou symetrické řádu 165 a jejich nenulové prvky odpovı́dajı́ vazebnı́m
výchylkám provázaných komponent podle jejich umı́stěnı́ v globálnı́m vektoru zobecněných
souřadnic.

Globálnı́ matice tuhosti má pak tvar

K = diag(KIP KRPS KIP ) + KP,RP + KD,RP , (5)

kde blokově diagonálnı́ matice na pravé straně zahrnuje tuhost subsystémů a poslednı́ dvě ma-
tice odpovı́dajı́ tuhostem vazeb mezi pohonem a rámem podvozku a mezi dvojkolı́m a rámem
podvozku. Globálnı́ matice hmotnosti má též blokové diagonálnı́ strukturu

M = diag(MIP MRPS MIP ), (6)

kde submatice odpovı́dajı́ maticı́m hmotnosti jednotlivých subsystémů.

2.2. Nekonzervativnı́ model
V souladu s metodikou vytvářenı́ modelu doplnı́me nynı́ modely subsystémů o vliv tlumenı́
vnitřnı́ch vazeb. Matice tlumenı́ individuálnı́ho pohonu má strukturu podobnou matici tuhosti
ve vztahu (2), tedy

BIP = diag(BP BH BD) + BZS + BLS, (7)
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přičemž matice BD zahrnuje tlumenı́ ozubenı́ bz. O materiálovém tlumenı́ dutého kompozi-
tového hřı́dele, lamelové a zubové spojky předpokládáme, že jsou proporcionálnı́ k přı́slušným
maticı́m tuhosti

BH = βHKH , BZS = βZSKZS, BLS = βLSKLS. (8)

Matice tlumenı́ dvojkolı́ BD nynı́ nezahrnuje vliv tlumenı́ podložı́ kolejnic, které je součástı́
vektoru pravé strany.

Struktura globálnı́ matice tlumenı́ podvozku je podobná struktuře odpovı́dajı́cı́ globálnı́ ma-
tici tuhosti definované v (5)

B = diag(BIP BRPS BIP ) + BP,RP + BD,RP . (9)

Matice BRP,S má tvar podobný matici tuhosti KRP,S a ve zde prezentovaném modelu respektuje
koeficienty tlumenı́ každého tlumiče sekundárnı́ho vypruženı́ v bodech T1 až T6, (obr. 1).

Proporcionálnı́ matice tlumenı́ BP,RP = βKP,RP vyjadřuje vliv tlumenı́ silentbloků v uloženı́
statorů motorů se skřı́němi převodovek na rám podvozku. Maticı́ BD,RP je vyjádřen vliv tlu-
menı́ primárnı́ch tlumičů mezi ložiskovými tělesy náprav a rámem podvozku v bodech T7 až
T10 (obr. 1), Zeman et al. (2008). Všechny uvažované tlumiče jsou modelovány s uvažovánı́m
lineárnı́ tlumicı́ charakteristiky.

2.3. Vnějšı́ buzenı́ podvozku
V tomto článku je prezentován způsob řešenı́ odezvy modelu podvozku na vnějšı́ buzenı́ využitı́m
numerické simulace a proto byl v model odvozený v Zeman et al. (2008) za tı́mto účelem
vhodně upraven. Všechny budı́cı́ účinky jsou zahrnuty do vektoru buzenı́ na pravé straně ma-
tematického modelu podvozku, což usnadňuje orientaci v modelu při tvořenı́ jeho programové
reprezentace.

Při jı́zdě podvozku po nerovné trati je podvozek kinematicky buzen trat’ovými nerovnostmi
a dále vertikálnı́mi a skluzovými silami v kontaktu kol s kolejnicemi. Formulujme nejprve tvar
skluzových sil na základě Kalkerovy teorie, viz. Garg & Dukkipati (1984). Silové poměry v
kontaktnı́ ploše mezi kolem a kolejnicı́ jsou vyjádřeny podélnou (tečnou) silou Ti ad, přı́čnou
silou Ai ad a spinovým momentem Mi ad

Ti ad = μ(si, v)Ni,

Ai ad = b22(u̇i + rψ̇i) + b23ϑ̇i,

Mi ad = −b23(u̇i + rψ̇i) + b33ϑ̇i.

(10)

Index i označuje uzly, v nichž jsou kola uchycena, Ni vyjadřuje vertikálnı́ kolovou sı́lu a ri

aktuálnı́ valivý poloměr kola.

Adheznı́ koeficient v podélném směru μ, Garg & Dukkipati (1984), závisı́ na podélném
skluzu

si =
∓riϕ̇i ± ẇi − v

v
, i = 12, 14, (11)

kde v je dopředná rychlost vozidla a hornı́ znaménka odpovı́dajı́ dvojkolı́ pohonu IP1 a spodnı́
znaménka pak dvojkolı́ pohonu IP2. Koeficienty bij odpovı́dajı́ Kalkerovým koeficientům, je-
jichž hodnoty jsou určeny pro konstrukčnı́ parametry kolejnic a kol dvojkolı́ a pro danou ko-
lovou sı́lu N0. Valivý poloměr kola, v důsledku bočnı́ho pohybu dvojkolı́ a konicity kol, která
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je dána vrcholovým úhlem kužele δ, a v důsledku přı́čných trat’ových nerovnostı́ Δ
(P )
i (t), lze

např. pro IP1 vyjádřit ve tvaru

ri = r0 ∓ (ui + Δ
(P )
i (t)) tan δ, i = 12, 14, (12)

kde r0 valivý poloměr kola v centrálnı́ (referenčnı́) poloze dvojkolı́ a hornı́ znaménko odpovı́dá
kolu nasazenému v uzlu 12 a spodnı́ znaménko kolu nasazenému v uzlu 14.

Vertikálnı́ kolová sı́la Ni může být vyjádřena pomocı́ deformace podložı́ kolejového pásu di

v mı́stě daném aktuálnı́ polohou kol

di = Δ
(V )
i (t)∓ (ui + Δ

(P )
i (t)) tan δ + ψiΔ

(P )
i (t)− vi, (13)

kde (např. pro IP1) hornı́ znaménka odpovı́dajı́ kolu v uzlu 12, spodnı́ znaménka pak kolu v
uzlu 14, a Δ

(V )
i (t) vyjadřuje vertikálnı́ výchylky trati. Výsledná působı́cı́ kolová sı́la má pak

tvar
Ni(q̇i,qi, t) = kKdi + bK ḋi +mK d̈i, i = 12, 14, (14)

kde kK , bK , mK jsou parametry podložı́ koleje, Claus & Schiehlen (2003).

Veškeré silové účinky vyvolané kontaktem mezi kolejnicı́ (K) a koly dvojkolı́ (D) jsou
soustředěny do vektoru pravé strany fK,D(q̇,q, t) ∈ R165, který má nenulové prvky pro IP1
na pozicı́ch

i = 12 i = 14

fK,D(q̇,q, t) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

...
−Ai

N i

−T i

riT i

−M i

−riAi − (ui + Δ
(P )
i )N i

...

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

...
50
51
52
53
54
55
...

...
62
63
64
65
66
67
...

(15)

a dále pak pro IP2

i = 12 i = 14

fK,D(q̇,q, t) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

...

−Ai

N i

T i

−riT i

−M i

−riAi + (ui −Δ
(P )
i )N i

...

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

...
136
137
138
139
140
141

...

...
148
149
150
151
152
153

...

. (16)
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2.4. Komplexnı́ matematický model podvozku
Komplexnı́ matematický model podvozku pak můžeme využitı́m výše odvozených vztahů, mo-
delů subsystémů a buzeni zapsat v obecném tvaru v globálnı́m souřadnicovém systému (4) ve
tvaru

Mq̈(t) + Bq̇(t) + Kq(t) = f0(q̇) + fK,D(q̇,q, t), (17)

kde matice hmotnosti, tlumenı́ a tuhosti jsou řádu 165 a majı́ blokovou strukturu odpovı́dajı́cı́
jednotlivým subsystémům (5), (6) a (9). Vektor f0(q̇) vyjadřuje vliv gravitačnı́ sı́ly a vliv hnacı́ho
momentu motoru. Vektor skluzových sil fK,D(q̇,q, t) je definován dle vztahu (15) a (16).

3. Simulace jı́zdy podvozku vozidla po nerovné trati

Necht’ počátečnı́ podmı́nky systému podvozku odpovı́dajı́ stavu statické rovnováhy pro loko-
motivu pohybujı́cı́ se po kinematicky přı́mé trati dopřednou rychlostı́ v při podélném skluzu s0

a úhlové rychlosti otáčenı́ dvojkolı́

ωD =
v

r0
(1 + s0). (18)

Numerické simulace byly provedeny pro časový interval t ∈ 〈0; 10〉 sekund pro tři zvolené
hodnoty rychlosti vozidla. Data popisujı́cı́ nerovnosti trati, která byla zı́skána ve spolupráci se
společnostı́ ŠKODA TRANSPORTATION s.r.o., byla interpolována s použitı́m po částech ku-
bických Hermitovských polynomů. Počátečnı́ podmı́nky pro každou simulaci odpovı́dajı́ sta-
tické rovnovážné poloze, která vyjadřuje rovnováhu mezi hnacı́m momentem motoru a ad-
heznı́mi silami při jı́zdě po přı́mé trati danou konstantnı́ rychlostı́.

3.1. Statické zatı́ženı́ podvozku
Statické zatı́ženı́ všech komponent podvozku při zvolených provoznı́ch parametrech je vypočı́táno
pro referenčnı́ polohu rotorů motorů ϕ1 = ϕ1 = 0. Z matematického modelu (17) pak po-
mocı́ redukované matice Kred, která vznikla z matice K vypuštěnı́m 1. a 87. řádku a sloupce,
a redukovaného vektoru fred0, zı́skáme pomocı́ vztahu q0 = K−1

redfred0 redukovaný vektor q0

statických posuvů komponent.

Za provoznı́ parametry jsou voleny dopředná rychlost vozidla v a podélný skluz s0. Rov-
novážnému stavu pak odpovı́dá hodnota koeficientu adheze μ a dalšı́ vybrané parametry, např.
statické hodnoty kolových sil Ni, Ti, Ai a spinových momentů Mi, složky sı́ly FA v silent-
bloku A, vertikálnı́ statické posuvy dvojkolı́ vD v centrálnı́m uzlu čı́slo 13, rámu podvozku
vRP a skřı́ně lokomotivy vD#13. Hodnoty jednotlivých statických parametrů jsou pro vybrané
rychlosti vypsány v tabulkách 1 až 3.

3.2. Simulace jı́zdy při rychlosti v = 100 km/h
Vertikálnı́, resp. přı́čné, nerovnosti kolejnic kolejového pásu jsou zobrazeny pro dopřednou
rychlost vozidla v = 100 km/h na obrázku 2, resp. 3. Počátečnı́ kinematické podmı́nky systému
jsou dány posuvy a rychlostmi komponent podvozku před nájezdem na nerovnou trat’ při podélném
skluzu s0 = 0.002.

Z výsledků je patrné, že pro vnějšı́ buzenı́, vyvolané prostorovými výchylkami kolejové trati,
oscilujı́ hodnoty kontaktnı́ch sil kolem jejich rovnovážných hodnot. Při rychlosti v = 100 km/h
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Tabulka 1: Statické hodnoty sil a momentů v kontaktu kolo-kolejnice a vertikálnı́ posuvy kom-
ponent IP1 pro rychlost v = 100 km/h.

Adheznı́ koeficient μ = 0.2321
Sı́ly a momenty N12 = 109740N N14 = 109292N

M12ad = 0Nm M14ad = 0Nm
A12ad = 0N A14ad = 0N

T12ad = 25473N T14ad = 25369N
Sı́ly v silentbloku A FAx = 7N FAz = −1146N

FAy = −14809N
Statické posuvy vD#13 = −8.579 · 10−4m vRP = −0.0412m

vS = −0.1702m

Tabulka 2: Statické hodnoty sil a momentů v kontaktu kolo-kolejnice a vertikálnı́ posuvy kom-
ponent IP1 pro rychlost v = 150 km/h.

Adheznı́ koeficient μ = 0.2319
Sı́ly a momenty N12 = 109736N N14 = 109288N

M12ad = 0Nm M14ad = 0Nm
A12ad = 0N A14ad = 0N

T12ad = 25452N T14ad = 25349N
Sı́ly v silentbloku A FAx = 7N FAz = −1144N

FAy = −14798N
Statické posuvy vD#13 = −8.579 · 10−4m vRP = −0.0412m

vS = −0.1702m

Tabulka 3: Statické hodnoty sil a momentů v kontaktu kolo-kolejnice a vertikálnı́ posuvy kom-
ponent IP1 pro rychlost v = 200 km/h.

Adheznı́ koeficient μ = 0.2318
Sı́ly a momenty N12 = 109733N N14 = 109285N

M12ad = 0Nm M14ad = 0Nm
A12ad = 0N A14ad = 0N

T12ad = 25432N T14ad = 25329N
Sı́ly v silentbloku A FAx = 7N FAz = −1142N

FAy = −14788N
Statické posuvy vD#13 = −8.579 · 10−4m vRP = −0.0412m

vS = −0.1702m

se buzenı́ nerovnostı́ kolejı́ projevı́ předevšı́m na oscilaci kolových sil Ni (i = 12, 14), je-
jichž maximálnı́ dynamické hodnoty dosahujı́ až 130% jejich statických hodnot. Na obrázcı́ch
4 a 5 jsou výsledky numerické simulace kontaktnı́ch sil a spinových momentů mezi koly indi-
viduálnı́ch pohonů a kolejnicemi. Složky sil v silentblocı́ch A, B, C jsou zobrazeny na obr. 6
až 8.

Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, uzlu čı́slo 13 uprostřed osy dvojkolı́ a rámu podvozku
jsou na obrázku 9. Je možné pozorovat, že nerovnosti trati vybudı́ prvnı́ vlastnı́ tvar systému.
Tomuto tvaru kmitu dominuje vertikálnı́ posuv skřı́ně lokomotivy a vlastnı́ frekvence tohoto
tvaru kmitu je f1 = 1.236 Hz. Vertikálnı́ posuv vS je proto výrazný a amplituda vertikálnı́ho
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Obrázek 2: Vertikálnı́ nerovnosti trati při v = 100 km/h.
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Obrázek 3: Přı́čné výchylky nerovnosti při v = 100 km/h.
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Obrázek 4: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP1.

pohybu skřı́ně je cca 2, 5 cm.

3.3. Simulace jı́zdy při rychlosti v = 150 km/h
Vertikálnı́, resp. přı́čné, nerovnosti kolejnic kolejového pásu jsou zobrazeny pro dopřednou
rychlost vozidla v = 150 km/h na obrázku 10, resp. 11. Počátečnı́ kinematické podmı́nky
systému jsou dány posuvy a rychlostmi komponent podvozku před nájezdem na nerovnou trat’
při podélném skluzu s0 = 0.002.

Na obrázcı́ch 12 a 13 jsou výsledky numerické simulace kontaktnı́ch sil mezi koly indi-
viduálnı́ch pohonů a kolejnicemi. Pro rychlost v = 150 km/h docházı́ k nárůstu velikosti dy-
namických složek normálových kolových sil. Maximálnı́ dynamické hodnoty sil Ni a Tiad, kde
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Obrázek 5: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP2.
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Obrázek 6: Sı́ly v silentbloku A v IP1.
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Obrázek 7: Sı́ly v silentbloku B v IP1.

i = 12, 14, odpovı́dajı́ přibližně 150% jejich statických hodnot. V silentblocı́ch A, B, C in-
dividuálnı́ho pohonu 1 průběhy sil (obr. 14, 15 a 16) vykazujı́ většı́ rozptyl oproti stavu při
rychlosti v = 100 km/h. Výsledné maximálnı́ hodnoty vertikálnı́ sı́ly FAy dosahujı́ až téměř
160% jejı́ statické hodnoty.

Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, uzlu čı́slo 13 uprostřed osy dvojkolı́ a rámu podvozku
jsou na obrázku 17. Je možné pozorovat, že nerovnosti trati vybudı́ prvnı́ vlastnı́ tvar systému,
podobně jako v předchozı́m přı́padě.
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Obrázek 8: Sı́ly v silentbloku C v IP1.
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Obrázek 9: Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, středu dvojkolı́ a rámu podvozku.
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Obrázek 10: Vertikálnı́ nerovnosti trati při v = 150 km/h.

3.4. Simulace jı́zdy při rychlosti v = 200 km/h
Vertikálnı́, resp. přı́čné, nerovnosti kolejnic kolejového pásu jsou zobrazeny pro dopřednou
rychlost vozidla v = 200 km/h na obrázku 18, resp. 19. Počátečnı́ kinematické podmı́nky
systému jsou dány posuvy a rychlostmi komponent podvozku před nájezdem na nerovnou trat’,
viz. tabulka 3. Numerické simulace byly provedeny pro časový interval t ∈ 〈0; 10〉 sekund,
což přibližně odpovı́dá ujeté vzdálenosti 555 m pro danou rychlost. Na obrázcı́ch 20 a 21 jsou
výsledky numerické simulace kontaktnı́ch sil mezi koly individuálnı́ch pohonů a kolejnicemi.

Z výsledků je patrné, že pro vnějšı́ buzenı́, vyvolané prostorovými výchylkami kolejové
trati, oscilujı́ hodnoty kontaktnı́ch sil kolem jejich rovnovážných hodnot. Maximálnı́ dynamické
hodnoty sil Ni a Tiad, kde i = 12, 14, odpovı́dajı́ přibližně 150% jejich statických hodnot.
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Obrázek 11: Přı́čné nerovnosti trati při v = 150 km/h.
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Obrázek 12: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP1.
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Obrázek 13: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP2.

Maximálnı́ hodnoty sı́ly Ni dosahujı́ až k hranici 190% jejı́ statické hodnoty. Průběhy sil v
silentblocı́ch jsou uvedeny na obr. 22 až 24. Výsledné maximálnı́ hodnoty vertikálnı́ sı́ly FAy

dosahujı́ až téměř 200% jejı́ statické hodnoty.
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Obrázek 14: Sı́ly v silentbloku A v IP1.
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Obrázek 15: Sı́ly v silentbloku B v IP1.
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Obrázek 16: Sı́ly v silentbloku C v IP1.

Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, uzlu čı́slo 13 uprostřed osy dvojkolı́ a rámu podvozku
jsou na obrázku 25. Je možné pozorovat, že nerovnosti trati vybudı́ prvnı́ vlastnı́ tvar systému
jako při předchozı́ch rychlostech vozidla.

3.5. Zhodnocenı́ zı́skaných výsledků
V tabulce 4 jsou pro každou rychlost vozidla uvedeny střednı́ hodnoty a směrodatné odchylky,
které byly určeny na základě výsledků uvedených simulacı́, a dále pak směrodatné odchylky,
které byly určeny na linearizovaném modelu pomocı́ statistického přı́stupu, kdy pro vertikálnı́
trat’ové nerovnosti pravé a levé koleje byly určeny jejich spektrálnı́ výkonové hustoty a pomocı́
matice frekvenčnı́ch přenosů byly stanoveny spektrálnı́ výkonové hustoty dynamických odezev
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Obrázek 17: Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, středu dvojkolı́ a rámu podvozku.
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Obrázek 18: Vertikálnı́ nerovnosti trati při v = 200 km/h.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−10

−5

0

5

10

t [s]

[m
m

]

Pricne nerovnosti trati pri rychlosti v=200km/h

Δ(P)
IP1−12

Δ(P)
IP1−14

Δ(P)
IP2−12

Δ(P)
IP2−14

Obrázek 19: Přı́čné nerovnosti trati při v = 200 km/h.

a pro ně určeny jejich střednı́ hodnoty a směrodatné odchylky.

Hodnoty dynamických veličin zı́skaných simulačnı́m přı́stupem pro vertikálnı́ i přı́čné ne-
rovnosti tratě a statistickým přı́stupem při uvažovánı́m jen vertikálnı́ nerovnosti tratě jsou po-
rovnány pro tři rozdı́lné hodnoty rychlostı́ kolejového vozidla (viz. výše). Zprůměrované hod-
noty přes simulovaný časový interval odpovı́dajı́ hodnotám charakterizovaným pro statický rov-
novážný stav. Směrodatné odchylky pak vymezujı́ interval, v němž se sledované dynamické
veličiny v průběhu simulace nacházejı́.
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Obrázek 20: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP1.
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Obrázek 21: Kontaktnı́ sı́ly na kole v uzlech č. 12 a 14 v IP2.
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Obrázek 22: Sı́ly v silentbloku A v IP1.

4. Závěr

Přı́spěvek uvádı́ metodiku modelovánı́ a vyšetřovánı́ chovánı́ podvozku při jı́zdě po nerovné
trati. Na základě sestaveného matematického modelu byl vytvořen odpovı́dajı́cı́ výpočtový mo-
del v systému MATLAB, který umožňuje provádět simulace jı́zdy podvozku pro libovolné
provoznı́ parametry. Simulačnı́ výpočty byly provedeny pro tři vybrané rychlosti podvozku
v = 100 km/h, v = 150 km/h a v = 200 km/h. Konkrétnı́ průběhy trat’ových nerovnostı́
byly zı́skány zadavatelem ŠKODA TRANSPORTATION s.r.o měřenı́m v provozu. Z prove-
dených simulacı́ je patrné, že pokaždé se vlivem trat’ových nerovnostı́ při jı́zdě vybudı́ prvnı́
vlastnı́ tvar systému, který odpovı́dá vertikálnı́mu kmitánı́ skřı́ně kolejového vozidla ve fázi s
rámem podvozku. U ostatnı́ch sledovaných dynamických veličin, kterými byly kolové sı́ly a
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Obrázek 23: Sı́ly v silentbloku B v IP1.
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Obrázek 24: Sı́ly v silentbloku C v IP1.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−250

−200

−150

−100

−50

0

50

t[s]

[m
m

]

Vertikalni posuvy skrine v
S
, stredu dvojkoli v

D 13
 a ramu podvozku v

RP
 pri rychlosti v=200km/h

v
S

v
D 13

v
RP

Obrázek 25: Vertikálnı́ posuvy skřı́ně lokomotivy, středu dvojkolı́ a rámu podvozku.

sı́ly přenášené silentbloky v uloženı́ statoru motoru v podvozku, se zvyšovánı́ rychlosti vozidla
projevuje nepřı́znivě v nárůstu dynamických složek sledovaných sil.

Dynamická odezva zı́skaná časovou integracı́ a jejı́ statistické zpracovánı́ časových průběhů
zvolených dynamických veličin je porovnáno s odpovı́dajı́cı́mi statistickými charakteristikami,
které byly zı́skány na linearizovaném modelu jako odezva na vertikálnı́ buzenı́, jak je uvedeno
v Zeman et al. (2009). Na základě výsledků uvedených v tabulce 4 lze vystopovat dobrou
statistickou shodu u sil v silentblocı́ch ve vertikálnı́m a přı́čném směru. V podélném směru se
velikosti směrodatných odchylek sil rozcházejı́. Směrodatné odchylky zı́skané numerickou inte-
gracı́ pro nelineárnı́ model s uvažovánı́m jak vertikálnı́ho tak přı́čného buzenı́ trat’ovými nerov-
nostmi nabývajı́ vyššı́ch hodnot právě pro veličiny v podélném směru. Tento fakt lze zdůvodnit
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Tabulka 4: Srovnánı́ hodnot sledovaných dynamických veličin pro vybrané rychlosti vozidla.
Symbol * označuje směrodatné odchylky dynamických veličin zı́skaných na linearizovaném
modelu statistickým přı́stupem řešenı́, viz Zeman et al. (2009).

tı́m, že vlivem přı́čných trat’ových nerovnostı́ docházı́ k takovým pohybům, kdy se dvojkolı́
nejen přı́čně vychyluje, ale zároveň se natáčı́ kolem svislé osy. Tı́m narůstajı́ podélné výchylky
podvozku a zároveň i podélné sı́ly přenášené silentbloky. Dalšı́ vliv majı́ samozřejmě také ne-
lineárnı́ skluzové sı́ly působı́cı́ v kontaktech kol a kolejnic, jejich podélné složky a spinové
momenty ovlivňujı́cı́ tak pohyb každého dvojkolı́ v podélném směru.

Acknowledgment: This paper includes partial results from the Research Project MŠMT 1M0519
- Research Centre of Rail Vehicles supported by the Czech Ministry of Education.
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