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uvoD

Kolajové vozidld su zloZité mechanické systémy, ktoré pracuju v roéznych dynamickych
podmienkach vratane prechddzania oblukov, prejazdu vyhybiek a vplyvu nerovnosti trate. Analyza
tychto systémov musi byt dostato¢ne presna a efektivna, aby sa zabezpecdila ich bezpeéna a spolahliva
prevadzka. V poslednom case su Siroko a velmi ¢asto vyuzivané pocitacové simulacie na studium
dynamickych vlastnosti a parametrov kolajovych vozidiel.

Pri simulaciach kolajovych vozidiel sa tradi¢ne pouZivaju najmd modely tuhych telies, ktoré
zjednodusuju simulovany systém tym, Ze predpokladaju vsetky telesd ako dokonale tuhé, teda
nepoddajné. Hoci su modely tuhych telies relativne l[ahko implementovatelné a vypoctovo efektivne,
maju urcité obmedzenia, ktoré mozu ovplyvnit presnost simulacnej analyzy. Jednou z hlavnych
nevyhod modelov tuhych telies je nemoznost zohladnit vplyv deformacie v poddajnych komponentoch
kolajového vozidla, ako je skrifa vozia, rdmy podvozkov, dvojkolesia atd.

Implementacia poddajnych telies v simulaciach kolajovych vozidiel odstranuje tieto obmedzenia
a ponuka niekolko vyraznych vyhod.

Po prvé, implementacia poddajnych telies do simula¢ného modelu umoziiuje realistickejSie
zobrazenie dynamickych vlastnosti komponentov kolajovych vozidiel. Deformacie a kmitanie, ktoré sa
vyskytuju v poddajnych telesach, majd vyznamny vplyv na celkové prevadzkové viastnosti a bezpecnost
Zelezniénych vozidiel vratane chodovych vlastnosti, stability jazdy atd. Dostatocne presnym
vytvorenim simula¢nych modelov s poddajnymi telesami v porovnani s modelmi, ktoré pozostavaju iba
z tuhych telies, je moZné zachytit Ucinky tychto deformacii a poskytnut lepsie pochopenie dynamickych
vlastnosti simulac¢ného systému.

Po druhé, simulacie poddajnych telies umozZniuji skimat javy, ktoré je tazké alebo nemoiné
analyzovat len pomocou modelov tuhych telies. Napriklad interakcia medzi kolajnicou a dvojkolesim,
znama ako kontakt kolesa s kolajnicou, je komplexny jav ovplyvneny réznymi faktormi, ako je profil
kolesa a kolajnice, nerovnosti trate a vlastnosti vypruZenia. Simulacné vypocty kolajového vozidla s
poddajnym ¢lenom umozZiuju podrobnu analyzu tejto interakcie a skimanie javov vyskytujucich v
mieste tohto kontaktu.

Okrem toho, simulacie s poddajnymi telesami ulah¢uju posudzovanie a optimalizaciu konstrukcii
kolajovych vozidiel. Analyzou dynamickych vlastnosti modelov s poddajnymi komponentami mézu
inZinieri vyhodnotit vplyv konstrukénych Uprav na rézne charakteristiky kolajovych vozidiel. To zahfna
analyzu vplyvu zmien vlastnosti materialov, konstrukénych konfiguracii a konfiguracii vypruzenia na
celkovu odozvu systému. Takéto simulacie ulahcuju navrh bezpecnejsich a spolahlivejsich kolajovych
vozidiel tym, Ze poskytujui cenné udaje a ulahcuju identifikaciu potencidlnych problémov vo faze

navrhu kolajového vozidla.



1 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Simulacné modelovanie v oblasti Zelezni¢nej dopravy zohrdva v tomto kontexte dolezitu ulohu
pri studiu dynamickych, konstrukénych a bezpecnostnych vlastnosti kolajovych vozidiel. Vyvoj
simula¢ného modelovania Uzko suvisi s pokrokom pocitadovej techniky. V prvych obdobiach vyvoja
pocitatov boli simulaéné modely pomerne jednoduché a dokazali len priblizovat zakladné
charakteristiky dopravnych systémov. Moderné simulacné modely vSak maju vysoky stupen presnosti
a mozno ich povaZovat za uéinné nastroje vyskumu a analyzy v oblasti kolajovych vozidiel.

Vacsina vyskumov v oblasti simulacnych vypoctov pouziva modely zaloZzené na tuhych telesach.
Takéto modely maju niekolko vyhod, avsak v porovnani s modelmi pozostdvajicimi s poddajnych telies
sa ¢asto vyznacuju mensou presnostou.

Poddajné telesa v sic¢asnosti pritahuju ¢oraz vaésiu pozornost vyskumnikov v réznych oblastiach
vratane simulovania kolajovych vozidiel. D6vodom je potreba presnejsich a realistickejSich modelov
schopnych zohladnit poddajnost prvkov skimaného systému. Analyza vyskumu realizovaného na
Slovensku, ako aj v inych krajinach Eurdpy a sveta umoziiuje posudit sicasné trendy a predpovedat
smery vyvoja v oblasti vyuZivania poddajnych telies v simulac¢nych modeloch kolajovych vozidiel.

Praca [1] sa zameriava na analyzu dynamického sprdvania Zelezni¢ného vozidla s vyuzitim
experimentalnych udajov a numerickych simulacii zalozenych na tuho-poddajnom MBS modeli.
Skdmanie dynamickej odozvy Zelezni¢ného vozidla pomocou tuho-poddajného MBS modelu ukazalo,
Ze je dolezité zohladnit interakciu medzi tuhymi a poddajnymi sicastami. Matematicky model, v
ktorom sa rdm podvozku a dvojkolesia povaZzuju za tuhé telesa a skrifa za poddajné teleso, bol overeny
pomocou experimentalnych udajov. Analyzy podvozku umoznili urcit zakladné frekvencie ohybovych
a torznych kmitov systému. Z porovnania experimentdlnych a numerickych vysledkov vyplynulo, Ze
tuho-poddajny model poskytol presnejSie predpovede priemernych hodnot bezpecnosti voci
vykolajeniu a zniZenia zatazenia kolesa v porovnani s modelom pozostavajucim iba z tuhych telies.
Okrem toho sa zistilo, Ze poddajné kmity maju vyrazny vplyv na dynamiku vozidla a nemozno ich
ignorovat pri posudzovani komfortu a bezpecnosti jazdy vozidla. Za vyhodu daného vyskumu je mozné
povazovat porovnanie simulaénych vypoctov s experimentalne nameranymi hodnotami.

Studia [2] sa zameriava na vyvoj G¢inného a pomerne presného vertikdlneho dynamického
modelu na analyzu jazdného pohodlia vysokorychlostnych Zelezni¢nych vozidiel. Ako je zname, so
zvysujlcou sa rychlostou sa zvysuje vplyv dynamickych faktorov na pohodlie, najma v pripade lahkych
a dlhych skrin, v désledku ¢oho zohladnenie poddajnosti karosérie je déleZitou ulohou. Autori dosiahli
nasledovné vysledky. Bol vytvoreny model osobného kolajového vozidla pozostavajuci s tuhych a
poddajnych telies v softvéri DYMOLA. Vysledky simulacnych vypoctov boli nasledne porovnané s

vysledkami simula¢ného modelu v softvéri VAMPIRE pozostavajlceho iba z tuhych telies. Ako ukazuju



zavery tohto vyskumu, tuhotelesovy model dostatoéne nezohladriuje pohodlie jazdy v porovnani s
modelom s poddajnymi komponentami.

Dalsi vyskum, ktory sa venuje tejto problematike, je €lanok od autorov [3] Praca sa venuje $tudiu
dynamickych charakteristik a Unavovej pevnosti ramu podvozku metra mestskej hromadnej dopravy.
Clanok sa zaobera problémom unavovych trhlin v ramovej konstrukcii a analyzuje metddy ich detekcie.
Tradi¢né metddy zaloZzené na metdde viazanych mechanickych sustav a metdde konecnych prvkov
maju obmedzenia, pretoZze su ucinné len vtedy, ked existuje vyrazny rozdiel medzi vlastnou
frekvenciou konstrukcie a frekvenciou vonkajsieho zatazenia. Na odstranenie tychto obmedzeni autori
pouzivaju simulaénd metddu, ktora je kombindciou modelu vozidla pozostavajucich z tuhych a
poddajnych telies. V rdmci studie bol zostrojeny MBS model rdmu vozidla, ktory zohladiuje tuho-
poddajnu interakciu, ¢o umoznilo analyzovat dynamickd odozvu konstrukcie a skimat jej vibraéné
charakteristiky. Potom sa vykonala analyza unavy s cielom identifikovat oblasti s vysokym namahanim.

Rovnako ako v predoslom pripade, v praci [4] sa navrhuje kombinovany pristup spajajuci metodu
viazanych mechanickych sustav a metdédu konecnych prvkov na skimanie Unavovej pevnosti a
Zivotnosti ramu podvozku, pricom sa berie do Uvahy vozidlo ako celok. Analyza sa vykondva pomocou
MBS softvéru SIMPACK, v ktorom bol vytvoreny vypoctovy model. Nebezpecné zony konstrukcie sa
urcili pomocou metddy konecnych prvkov v programe ANSYS. Potom sa na zaklade ¢asového priebehu
zataZenia a Minerove] tedrie akumulovaného poskodenia vykona predpoved Unavovej pevnosti v
softvérovom baliku n-soft.

Taktiez sa danej problematike vyznamne venovalo venuje na pracovisku Katedry dopravnej a
manipulaénej techniky Zilinskej univerzity v Ziline. Prace [5-8] boli v prvom rade venované tvorbe a
implementacie poddajnych komponentov do MBS modelov kolajovych vozidiel. Praca [9] bola

venovana vplyvu poddajnosti na bezpecnost proti vykolajeniu .

2 TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertacnej prace je vytvorenie simulacného modelu kolajového vozidla s poddajnym
komponentom. Implementdcia poddajnych telies do simula¢ného modelu umozniuje realistickejsie
zobrazenie dynamickych vlastnosti komponentov kolajovych vozidiel. Simulaéné modely s poddajnymi
telesami davaju moznost skimat javy, ktoré je narocné alebo nemoiné analyzovat len pomocou
modelov tuhych telies. Hlavné ciele dizertacnej prace su:

1. Navrhnutie a vytvorenie simula¢ného modelu kolajového vozidla v prostredi vypoctového
programu Simpack s implementaciou poddajného komponentu do modelu.

2. Simulacia jazdy kolajového vozidla na vybranom uUseku trate.



3. Analyzovanie vplyvov poddajného ¢lena na stabilitu a bezpecnost jazdy kolajového vozidla v
roznych dynamickych podmienkach.

4. Porovnanie vysledkov simulaéného vypoétu modelu s poddajnym ¢Elenom a modelu
pozostavajuceho iba z tuhych telies.

5. Spracovanie a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Pouzité metddy:

V ramci tejto dizertacnej prace je pouzitd kombinacia teoretickych pristupov a simulaénych
vypoctov na dosiahnutie komplexnej analyzy dynamickych vlastnosti kolajového vozidla s
implementaciou do simulacného modelu poddajného komponentu Simula¢né vypocty su realizované
pomocou simulaéného programu Simpack, pricom su zohladnené rézne scendre a parametre pre
dosiahnutie podrobnejsich vysledkov.

Vedecké metddy vyskumu:

Aplikacia konvergentného systému myslenia (cely myslienkovy postup je moiné vopred
algoritmizovat a postupovat uréitym vopred znamym smerom), a to najma pomocou:

¢ Heuristickej metddy riadenej tvorivosti — cieflom metddy je najst nové rieSenie, objavit a
zdokonalit doterajsi sposob, postup alebo systém riesenia,

e Gordonovej heuristickej metddy — cielom je najst vhodnu analdgiu riesenia problému a jej
zdokonalenym postupom pokracovat dalej v jeho rieseni,

e Metddy navratu k predchadzajicim napadom — ciefom metddy je v zmenenej situdcii vratit
sa k predchadzajucim napadom pri zmenenych podmienkach, ktoré boli v ¢ase povodného riesenia
eSte nerealizovatelné.

Vyznam prace:

Vysledky tejto dizertacnej prace poskytuju uzito¢né informacie pre inZinierov, projektantov a
vyvojarov v oblasti kolajovych vozidiel a Zelezni¢nej dopravy. Spravne chdpanie dynamiky kolajového
vozidla a vplyvu poddajného ¢lena na dynamiku jazdy méze viest k lepSiemu navrhovaniu a
optimalizacii zloZitého systému, akym kolajové vozidlo je, ¢o prispieva k bezpecnejsej a efektivnejsej

prevadzke kolajovych vozidiel pocas jazdy po Zelezni¢nych tratiach.



3 EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna Cast sa venuje procesu tvorby komplexného simulaéného modelu Zelezniéného
nakladného vozna so zavedenim poddajnych telies pomocou CAD softvéru CATIA V5, MKP softvéru
ANSYS a MBS softvéru Simpack. Cielom experimentdlnej Casti je analyzovanie a vytvorenie
simula¢ného modelu kolajového vozidla s poddajnym komponentom. A taktiez vykonanie simulacnych
analyz na réznych simulaénych tratiach pri r6znych podmienkach jazdy vozidla s cielom dosiahnut ¢o
najrozsiahlejSiu Skalu vysledkov. Nasledné spracovanie vysledkov a posudenie vplyvov zmien
konstrukcie na dynamiku a bezpecnost jazdy kolajového vozidla, ako aj porovnanie dynamickych

vlastnosti vagéna s poddajnymi ¢lenmi a bez nich.

3.1 Tvorba poddajného modelu ramu podvozka Y25 a kostry vagéna Sgnss 60ft

Ako bolo uvedené vyssie, na vytvorenie simulacného modelu s poddajnym komponentom boli
pouzité nasledovné softvéry: CAD softvér CATIA V5, FEM softvér ANSYS a MBS softvér Simpack. Etapa
modelovania a implementacie poddajného ¢lena sa zacdina vytvorenim CAD modelu poddajného ¢lena.
Ram podvozku Y25 a kostra kontajnerového vozna Sgnss 60ft boli vybrané ako poddajné komponenty,
ktoré sa maju implementovat do MBS modelu Zelezni¢ného kontajnerového vozria. Ram podvozku a

kostry v prostredi softvéru CATIA je zndzorneny na obr. 1.

Obr. 1 Rdm podvozku Y25 a kostra vagona Sgnss 60ft v prostredi softvéru CATIA V5

Po vytvoreni CAD modelov nasleduje ich importovanie do MKP softvéru ANSYS. V tejto etape je
potrebné vykonat niekolko klticovych krokov. Prvym krokom je vytvorenie MKP siete na analyzovanom
komponente modelu a vykonanie modalnej analyzy.

Dal3im krokom je redukcia stupfiov volnosti MKP modelu, ktord sa vykondava v softvéri MKP a
pozostava z niekolkych krokov:

e urcenie polohy uzlov vzajomného prepojenia. Poddajné teleso je v tychto uzloch navzajom

spojené s ostatnymi telesami vo viazanej mechanickej sustave kolajového vozidla;



* nastavenie pripojenia uzlov ku konstrukcii poddajného telesa,

¢ definovanie uzlov vzajomného prepojenia ako obmedzujucich uzlov,

¢ redukcia poctu stupriov volnhosti.

Ako bolo uvedené vyssie, redukcia stupriov volnosti zahffia definovanie uzlov vzdjomného
prepojenia “INode”. Uzly prepojenia vo vSeobecnosti vykonavaju pohyby vo vsetkych troch smeroch a
maju byt umiestnené tam, kde budd k ramu podvozku a kostry nakladného vozna pripojené dalsie
komponenty (napr. loZiskové skrine, dvojkolesia, systém vypruZenia - pruziny, timice atd.). V tomto
pripade ide o umiestnenie uzlov prepojenia na rdzsochach, gulovom oto¢nom cape a klzniciach. Uzly
vzdjomného prepojenia na razsochdch sa pouZivaju na pripojenie ramu podvozku s loZiskovymi
skrinami a prvkami vypruzenia, zatial ¢o uzly prepojenia na gulovom otocnom c¢ape a klzniciach
zabezpecuju pripojenie podvozku ku skrini. Na obr. 2 je zndzorneny MKP model rdmu podvozku Y25
a na obr. 3 MKP model kostry ndakladného vozria Sgnss 60ft s uzlami vzajomného prepojenia vytvoreny

v MKP softvéri ANSYS.

Obr. 2 Uzly vzdajomného prepojenia na rame podvozku Y25 v prostredi softvéru ANSYS

‘...." ;
- \\ (/M
D\

INode INode

Obr. 3 Uzly vzdjomného prepojenia na radme vagona Sgnss 60ft v prostredi softvéru ANSYS

Na definovanie uzlov vzajomného prepojenia bol vytvoreny textovy skript. Postup, ktory sa v
tejto praci pouZil na vytvorenie poddajného komponentu pre implementaciu do MBS softvéru

Simpack, je znazorneny na obr. 4.
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Obr. 4 Pracovny postup na vytvorenie MBS modelu s poddajnym komponentom [7]

Daldim krokom je implementacia modelu poddajného telesa do MBS softvéru Simpack. Po
redukcii MKP modelu casti Zelezni¢ného vozidla sa musia vytvorit vstupné subory pre MBS softvér.
Tieto sibory maju nasledovné formaty: “sub”, “cdb”, “iges”, “tcms”. S pomocou tychto vstupnych
stborov, ktoré boli vygenerované v MKP softvéri ANSYS, je potrebné v MBS softvéri Simpack vytvorit
Specialny subor nazyvany “flexible body input” (“fbi” subor).

Na simula¢né modelovanie boli vytvorené tri konfigurdcie modelu vagoéna, z ktorych kazda
predstavuje rozne urovne podrobnosti mechanickej konstrukcie. Prvd konfiguracia predstavuje
vychodiskovy model (obr. 5) podrobne opisany v kapitole 5.3. Tento model pozostava vyluéne z tuhych
telies a pouziva sa ako zakladny referen¢ny model na porovnanie dynamickych vlastnosti s dvoma
dalSimi konfigurdciami, v ktorych su zavedené prvky poddajnych telies. Hlavnhym uéelom prvej
konfiguracie je, zZe sluzi ako kontrolny model na vyhodnotenie vplyvu poddajnych prvkov na dynamické

spravanie systému v dalSich modeloch.

Obr. 5 MBS model vagona Sgnss 60ft, tuhotelesovy model

Druhd konfiguracia simulaéného modelu (obr. 6) je hybridny systém, v ktorom je ram
kontajnerového vozria navrhnuty ako poddajné teleso, ktoré sa moze deformovat, zatial ¢o ram
podvozku zostdva tuhym telesom, ktoré nepredpoklada Ziadne pruzné deformacie. Tento pristup
umoznuje presnejsie posudit vplyv poddajnosti ramu vozidla na dynamické spravanie systému, pricom

ram podvozku zostdva tuhy.



Obr. 6 MBS model vagdna Sgnss 60ft, model s poddajnym ramom vagona

Tretia konfigurdcia vozia (obr. 7) zahfiia dva poddajné prvky: rdm kontajnerového voziia a rdm
podvozku. Pri tejto konfigurdcii si poddajné obe klucové Struktiry, ktoré ovplyviuju dynamické
spravanie vozfia pocas jazdy, ¢o umozfiuje simulovat zloZitejSie mechanické interakcie. Ostatné
konstrukéné komponenty, ako su dvojkolesia, loZiskové skrine a iné komponenty podvozku, zostavaju
modelované ako tuhé telesa, pretoze ich poddajné vlastnosti sa na ucely tejto Studie povaZuju za

nepodstatné.

Obr. 7 MBS model vagéna Sgnss 60ft, model s poddajnym ramom vagdna a poddajnym ramom podvozku

Typy a parametre poddajnosti vytvorenych modelov vagdna je mozné vidiet v tab. 1.

Tab. 1 Parametre poddajnosti modelov vagéna

Poddajny ram vagona Poddajny ram podvozka
1. konfiguracia Nie Nie
2. konfiguréacia Ano Nie
3. konfiguracia Ano Ano

3.2 Modely Zeleznicnych trati

Na vykonanie simuldcie boli pouZité rézne modely Zelezni¢nych trati, kazdy s jedine¢nymi
charakteristikami a vlastnostami. Tieto modely boli vybrané na ziklade skutocénych Usekov Zelezni¢nej
siete a na zdklade noriem EN 14363 a EN 15836 [10, 11] a pokryvaju Siroku skalu prevadzkovych
podmienok, od Usekov s malymi polomermi oblikov a obmedzenymi rychlostami az po

vysokorychlostné useky s velkymi polomermi obldkov, ako aj zlozZité S-obluky



Ako prvy model trate pre simulacné vypocty bol vybrany Usek Zelezni¢nej trate Prievidza - Horna
Stubiia zo stanice Prievidza do stanice Chrenovec. Dizka vybraného tseku, ktory je znazorneny na obr.
8, je 9 km. Trat ma normalny rozchod 1435 mm s profilom kolajnic UIC60 a sklonom 1:40 s maximalnou

tratovou rychlostou 50 km-h.
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Obr. 8 Simulacny model trate v softvéri Simpack - trasovanie v horizontdlInej rovine

Dal3im Usekom trate pre simulaéné vypocty je Usek Zelezni¢nej trate Nové Zamky — Zvolen zo
stanice Surany do stanice Ulany nad Zitavou. Dizka vybraného tseku, ktory je znazorneny na obr. 9, je

6 km. Maximalna dovolena rychlost na tomto Useku trate je 80 km-h™.
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Obr. 9 Simulacny model trate v tseku Surany — Ulany nad Zitavou - trasovanie v horizontdinej rovine

Tento simula¢ny model obsahuje aj nerovnosti, ktoré boli namerané na danom Useku trate.
Zaradenie tychto nerovnosti do simulacného modelu umozZnuje verifikovat a validovat simulaény
model pri prejazde vozidla po nerovnej kolaji. Tymto spdsobom sa mdze overit presnost simulacie a

ziskat relevantné data o dynamickom spravani vozidla v realnych podmienkach.



Tretim Usekom trate je Usek ZelezniCnej trate Nové Zamky — Prievidza zo stanice JelSovce do
stanice Koniarovce. Di?ka vybraného Useku, ktory je zndzorneny na obr. 10, si 3 km. Maximélna

dovolend rychlost na tomto Useku trate je 100 km-h™.
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Obr. 10 Simulacny model trate v tseku JelSovce - Koniarovce - trasovanie v horizontdlnej rovine

Simulovanie bezpecnosti proti vykolajeniu podla metddy 1 [10] sa musi uskutocnit simulovanim
zdvihu vonkajsSieho kolesa nebehajuceho dvojkolesia v smere jazdy na zbortenej kolaji v obldku.
Polomer obluku sa rovna 150 m, rozchod kolaje je 1454 mm. Zbortenie sa dosahuje zmenou vysky
prevySenia vonkajsej kolajnice od kladného do zaporného. Trasovanie trate v horizontalnej rovine a
prepad na vonkajsej kolajnici je mozné vidiet na obr. 11. Sledovanou hodnotou pri tomto type skusky

je bezpecnost vodi vykolajeniu Y/Q pre vonkajsie koleso prvého dvojkolesia v smere jazdy.

Trasovanie v horizontilnej rovine

splined Track
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Obr. 11 Simulacny model trate v softvéri Simpack podla normy EN 14363 — Metdda 1 — trasovanie v horizontdlInej rovine



a) Trasovanie v horizontélnej rovine b)
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Obr. 12 Simulacny model trate v softvéri Simpack podla normy EN 14363 — Metdda 2: a) trasovanie v horizontdlnej rovine, b)
krivost obluka, c) prevysenie trate v obluku

Skuska bezpecnosti proti vykolajeniu podla metédy 2 [10] pozostava z dvoch samostatnych Casti,
a to: zistenie minimalnych kolesovych sil Qomin pomocou skusky skratenim a vodiacich kolesovych sil Y
prejazdom po rovinnom obluku.

Simulacia urcena na zistenie vodiacich kolesovych sil sa musi uskutocnit na rovinnom obltku s
polomerov 150 m bez prevysenia a bez prechodnic (obr. 13). Rychlost jazdy vozidla nemdze presiahnut
rychlost 10 km-h™. Poéas skisky musi vozidlo prejst cez oblik v oboch smeroch.

a) Trasovanie v horizontdlne) rovine b)

et Tk Krivosti oblikov

Obr. 13 Simulacny model trate v softvéri Simpack podla normy EN 14363 — Metdda 2: a) trasovanie v horizontdinej rovine, b)
krivost obluka, c) prevysenie trate v obluku

Daldou samostatnou ¢astou skusky je meranie minimalnych kolesovych sil Qomin skrutenim kostry
vagdna a ramu prvého podvozka a potom nezavisle kostry a ramu zadného podvozka. Vozen ma pritom
nulovd rychlost a nehybe sa. V softvéri Simpack bola skuska skrdtenim nasimulovana pomocou

vstupnej funkcie, ktora simuluje redlne testovacie zariadenie slizZiace na skrutenie vozna.



Analogicky ako pri metdde 2 skiska bezpecénosti voci vykolajeniu podla metédy 3 [10] pozostdva
z dvoch nezavislych ¢asti: meranie zvislych kolesovych sil Q pomocou skusky skrdtenim, ktord simuluje
zborenie kolaje (pouZiva sa rovnaky model ako pri metéde 2), meranie odporu natocenia podvozku,
ktory vznikd pri prejazde vozidlom obliukom s polomerom mensim, neZ na aky bolo vozidlo
konstruované.

Prva Cast slUzi na meranie kolesovych Q skrutenim kostry vagéna a ramu prvého podvozka a
potom nezavisle kostry a rému zadného podvozka. Vozeri ma pritom nulovd rychlost a nehybe sa. V
softvéri Simpack bola skiska skrdtenim nasimulovana pomocou vstupnej funkcie.

Na rozdiel od metdédy 1 a 2, v pripade metddy 3 je sledovanou veli¢inou sucinitel odlahcenia
dvojkolesia AQ/Qo. Tento sucinitel je bezrozmerna velic¢ina, ktord vyjadruje relativnu mieru odlahéenia
(odstranenia zatazenia) dvojkolesia vozidla voéi jeho pévodnému vertikdlnemu zataZeniu. PouZiva sa
na hodnotenie stability vozidla najma v kontexte odlahcenia kolies pri pohybe cez obliky, nerovnosti
alebo pri deformaciach rdmu vozidla.

Druha cast skusky sa musi uskutolnit na skisobnom stave, ktory bol namodelovany v
simulac¢nom softvéri Simpack. Sledovanymi hodnotami su uhol natoéenia podvozku voci skrini Ay a
moment odporu proti natoceniu M.,.

Podla normy EN 15839 [11] trat, na ktore]j sa vykonavaju skisky bezpecnosti voci vykolajeniu,
ma tvar pismena S a pozostdva z dvoch minimalne 20 m dlhych oblikov s polomerom 150 m, ktoré su
prepojené priamym Usekom trate s dizkou 6 m. Trat je zndzornend na obr. 14. S-obliky st ¢asto
povaZované za synonymum pre vykolajenie a odpojenie voznov, pretoze obluky vedené v opacnych
smeroch vyrazne zvysSuju naroc¢nost udrzania vlakov na trati. R&m kazdého vozra sa musi pri vjazde do
S-obluka natocit jednym smerom, pricom pri vyjazde z tohto obltka sa musi natocit opacnym smerom.
Tento pohyb kladie vysoké naroky na stabilitu vozidla a jeho schopnost odolat dynamickym silam

pdsobiacim pocas jazdy.

B =150m

R =150m
1 20'm

G m

Obr. 14 S-obluk podla EN 15839 [11]

3.3 Sumarizacia simulacii a parametrov

Kontakt koleso/kolajnica je jednym s najdolezitejsich parametrov kolajového vozidla, ktory
vyznamne ovplyviiuje dynamické, adhézne, trakéné vlastnosti vozidla a taktieZz aj rozloZenie sil v

kontakte, ktoré nasledne ovplyvriuju bezpecnost jazdy. Preto pocas simulaénych vypoctov musi byt



dostatocne a presne definovany [12]. Pri simulacii vypoctu kontaktu kolesa s kolajnicou bol pouzity
model kontaktu koleso/kolajnica FASTSIM. Algoritmus FASTSIM na rieSenie problému kontaktu
koleso/kolajnica, ktory navrhol prof. Kalker v 70. rokoch 20. storocia, nasiel Siroké uplatnenie v
pocitacovych simulacnych programoch pre dynamiku kolajovych vozidiel. Algoritmus je zaloZeny na
zjednodusenej tedrii valivého kontaktu. FASTSIM je dobre akceptovand a najbeZnejSia metdda v
simuldcidch viazanych mechanickych sustav na urcenie tangencidlnych kontaktnych sil medzi
kolajnicou a kolesom pri vypoctoch dynamiky vozidiel [13, 14].

Samotné kontaktné plochy kolesa a kolajnice v prostredi softvéru Simpack su navzajom
prepojené prostrednictvom kontaktnych spojovacich ¢iar (angl. Contact Connection Line). Oznacuju
linie alebo mnozinu bodov, ktoré spdjaju jednotlivé kontaktné body medzi kolesom a kolajnicou a sluzia
ako referencia na vypocet kontaktnej dynamiky, rozlozenie sil v kontakte atd".

Dalgim dolezitym parametrom, ktory ovplyviiuje presnost simulaénych vypoctov, je vzorkovacia
frekvencia. V softvéri Simpack oznacuje vzorkovacia frekvencia frekvenciu alebo ¢asovy interval, s
akym sa pocas simuldcie ukladaju vystupné udaje. Pre vSetky typy simulacnych vypoctov popisanych v
tejto prace vzorkovacia frekvencia je 200 Hz. VyssSia vzorkovacia frekvencia znamend mensie ¢asové
kroky, tym padom aj presnejsi vypocet, ale zarover sa zvysi velkost siborov a vypoctova narocnost.

Taktiez zhrnutie vsetkych typov simuldcii, vstupnych a vystupnych parametrov, ktoré boli
popisané vyssie, je mozné vidiet v nasledovnej tab. 2.

Tab. 2 Zhrnutie typov simuldcii, vstupnych a vystupnych parametrov

) .. Vzorkovacia . .
, Rychlost jazdy ) Nerovnosti | Min. polomer (Y/Q)jim
Trat frekvencia i
[km-h7?] trate oblika [m] [-]
[Hz]
Prievidza — )
50 200 Nie 272 0,8
Chrenovec
Surany —
Ulany nad 80 200 Ano 380 0,8
Zitavou
JelSovce - )
i 100 200 Nie 450 0,8
Koniarovce
EN 14363 — ,
) 8 200 Ano 150 1,2
Metdda 1
EN 14363 — ,
, 8 200 Nie 150 1,2
Metdda 2
EN 14363 — A im =
, i 200 i i (A4Q/Q)
Metdda 3 0,6
EN 15839 - S- i
] 10 200 Nie 150 1,2
obluk




4 VYSLEDKY

V tejto kapitole su podrobne popisané vysledky uskutocnenych simulacnych analyz, ktoré

prindsaju prehlad o tom, ako jednotlivé modelové parametre ovplyviiuju vysledky simulacii.

4.1 Bezpeénost voci vykolajeniu na trati Prievidza — Chrenovec

Vysledky simulaénych vypoctov bezpecnosti proti vykolajeniu Y/Q na Useku Zelezni¢nej trati
Prievidza - Chrenovec pre tri konfiguracie simulaénych modelov su znazornené v grafoch (obr. 15) a
vykonané pre rychlost jazdy 50 km-h™! (maximalna dovolend rychlost na tomto Useku) na trati bez

uvaZzovania nerovnosti.
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3. konfigurcia
2. konfigurdcia
1. konfigurécia

3. konfigurcia
2. karfigurdcia
1. konfigurdcia

=]
o

0.5

o
®

0.44
0.3

0.24

N A A

¥/Q Derailment coefficient
o
~

¥/Q Derailment coefficient

0.0 1
L - V r' ¥ H— ' lrr V =T -—F
) 100 200 300 abo 500 600 700 ot 100 200 3bo 400 500 600 700
time [s] time [s]
Lavé zadné koleso Pravé zadné koleso

3. korfigurdcia
2. konfigurdcia
1. konfigurdcia

3. konfigurdcia
2. konfigurécia
1. konfigurdcia

¥/Q Derailment coefficient

¥/Q Derailment coefficient

100 200 3o abo 500 600 700 015 100 200 3bo 400 500 800 700

time [s] time [s]

Obr. 15 Bezpeénost proti vykolajeniu Y/Q, predny podvozok, trat Prievidza - Chrenovec

Ako je moziné vidiet z grafov (obr. 15), maximalna pripustnd hodnota bezpeénosti proti
vykolajeniu Y/Qmax = 0,8 (pre obliky s polomerom vaésim ako 250 m) nebola dosiahnuta. Maximalna
hodnota dosiahnuta pre pravé koleso je Y/Q = 0,517 a pre lavé koleso je Y/Q = 0,458 v 1. konfiguracie,
v pripade 2. konfiguracie - pre pravé koleso je ¥/Q = 0,512 a pre lavé koleso je Y/Q = 0,47. Hodnoty
pre 3. konfiguraciu boli dosiahnuté nasledovné: pre pravé koleso je ¥/Q = 0,453 a pre lavé koleso je

Y/Q = 0,406.



4.2 Bezpeénost voti vykolajeniu na trati Surany — Ul'any na Zitavou

Vysledky simulacnych vypocétov bezpecnosti proti vykolajeniu ¥/Q na uUseku Zelezni¢nej trati
Surany — Ulany nad Zitavou pre tri konfiguracie simulaénych modelov boli znazornené v grafoch (obr.

16) a vykonané pre rychlost jazdy 80 km-h?! (maximalna dovolend rychlost na tomto Useku) bez

uvazovania nerovnosti.
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Obr. 16 Bezpecnost proti vykolajeniu Y/Q, predny podvozok, trat Surany — Ulany nad Zitavou

Boli dosiahnuté nasledovné hodnoty: pre pravé koleso je Y/Q = 0,31 a pre lavé koleso je Y/Q =
0,53 v pripade 1. konfiguracie, v pripade 2. konfiguracie - pre pravé koleso je ¥/Q = 0,327 a pre lavé
koleso je Y/Q =0,535. Hodnoty pre 3. konfiguraciu boli dosiahnuté nasledovné: pre pravé koleso je Y/Q
=0,321 a pre lavé koleso je ¥/Q=0,475. Hodnoty, ktoré boli dosiahnuté pre ostatné kolesa, st uvedené
v tab. 9. Maximalna pripustna hodnota bezpecnosti proti vykolajeniu Y/Qmex = 0,8 (pre obliky s
polomerom vacsim ako 250 m) nebola dosiahnuta.

Ako bolo spomenuté hore, pre trat Surany — Ulany nad Zitavou st v modeli uvaZované nerovnosti

trate. Vdaka tomu mdzeme vidiet vplyv nerovnosti na bezpecnost voéi vykolajeniu pre rbzne

konfiguracie modelov.
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Obr. 17 Bezpecnost proti vykolajeniu Y/Q, predné dvojkolesie, trat Surany — Ulany nad Zitavou s nerovnostami

Vysledky simulacnej analyzy na trati s nerovnostami (obr. 17) a porovnanie s tratou bez

nerovnosti su uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Maximdlne dosiahnuté hodnoty bezpecnosti proti vykolajeniu Y/Q pre trat s nerovnostami a bez nerovnosti

Bezpecnost proti vykolajeniu Y/Q [-]

Predny podvozok — predné dvojkolesie

Trat bez

nerovnosti

Trat bez

nerovnosti

Trat s

nerovnostami

Trats

nerovnostami

Pravé predné

koleso

Lavé predné

Pravé predné

Lavé predné

koleso koleso koleso
3. konfigurdcia 0,321737 0,475226 0,25 0,46
2. konfiguracia 0,327627 0,535989 0,31 0,51
1. konfiguracia 0,315351 0,530864 0,33 0,54

Pri porovnani vsetkych troch konfiguracii na trati s nerovnostami dosahuje 3. konfiguracia
s 2. konfiguraciou (pravé koleso: 0,31; lavé koleso: 0,51) ide o zniZenie 0 19,4 % na pravom kolese a o
9,8 % na lavom kolese. V porovnani s 1. konfiguraciou (pravé koleso: 0,33; lavé koleso: 0,54) je pokles
eSte vyraznejsi—o0 24,2 % na pravom a o 14,8 % na favom kolese. Medzi 1. a 2. konfiguraciou su rozdiely

mensie — 2. konfiguracia ma o 6,1 % nizsiu hodnotu Y/Q na pravom kolese a 0 5,6 % na lavom.

4.3 Bezpeénost voci vykolajeniu na trati JelSovce — Koniarovce

Vysledky simulaénych vypoétov bezpeénosti proti vykolajeniu Y/Q na useku Zelezni¢nej trati
JelSovce - Koniarovce pre tri konfiguracie simulacnych modelov su zndzornené v grafoch (obr. 73 a obr.

74). Simuldcie boli vykonané pre rychlost jazdy 100 km-h! bez uvaZovania nerovnosti.
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Obr. 18 Bezpecnost proti vykolajeniu Y/Q, predny podvozok, trat JelSovce - Koniarovce

Boli dosiahnuté nasledovné hodnoty: pre pravé koleso je Y¥/Q = 0,093 a pre lavé koleso je ¥/Q =
0,236 pre 1. konfiguraciu, pre 2. konfiguraciu - pre pravé koleso je Y/Q = 0,095 a pre lavé koleso je Y/Q
=0,248. Hodnoty pre 3. konfiguraciu su nasledovné: pre pravé koleso je ¥/Q = 0,157 a pre lavé koleso
je Y/Q =0,273. Hodnoty, ktoré boli dosiahnuté pre ostatné koles3, st uvedené v tab. 11. Maximalna

pripustnd hodnota bezpecnosti proti vykolajeniu Y/Qmax = 0,8 (pre obluky s polomerom vacsim ako 250

m) nebola dosiahnuta.

4.4 Bezpeénost voci vykolajeniu podla normy EN 14 363 - metéda 1

Analyza bezpecnosti proti vykolajeniu podla normy EN 14363 - metdda 1 bola vykonana
simulovanim zdvihu vonkajsieho kolesa nebehajuceho dvojkolesia v smere jazdy na zbortenej kolaji

v obluku, ¢o je predné lavé koleso v smere jazdy vozidla. Dosiahnuté hodnoty je mozno pozorovat na

grafe (obr. 19).
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Obr. 19 Bezpeénost proti vykolajeniu Y/Q, predny podvozok, metéda 1
Ako je mozné vidiet z obr. 19, najvacsi rozdiel medzi hodnotami bezpeénosti proti vykolajeniu
vznikne na prednom lavom kolese. Pri prvej konfiguracii, ktora je vychodiskovym modelom a slizi na
porovnanie s dvomi dalsimi konfigurdciami, hodnota bezpecnosti proti vykolajeniu je Y/Q = 0,98425.
Analogicka hodnota, ktora bola dosiahnutd pre druhu a tretiu konfiguraciu, je Y/Q =0,843149 a Y/Q =
0,704898. Tym padom, pri implementdcii poddajnej kostry vagéna hodnota bezpecnosti proti
vykolajeniu poklesne o 16,74 %. Pri implementdcii aj poddajnej kostry aj poddajného rdmu podvozka

je rozdiel 39,62 %. Medzi 2. a 3. konfigurdciou modelu vagdna sa rozdiel rovna 19,61 %.

4.5 Bezpeénost voéi vykolajeniu podla normy EN 14 363 - metdda 2

V tejto kapitole je mozZné vidiet vysledky analyzy bezpecénosti voci vykolajeniu Y/Q podla metédy
2. Skuska pozostdvala z dvoch samostatnych Casti, a to: zistenie minimdlnych kolesovych sily Qomin
pomocou skusky skrdtenim a vodiacich kolesovych sil Y prejazdom po rovinnom obldku.

Simulacia uréena na zistenie vodiacich kolesovych sil bola vykonanda na modeli trate s rovinnym
obltikom s polomerom 150 m bez prevysenia a bez prechodnic. Rychlost jazdy vozidla bola 8 km-h™.

Dalsou samostatnou ¢astou skusky bolo analyzovanie minimalnych kolesovych sil Qomin
skrdtenim kostry vagdna a ramu prvého podvozka a potom nezavisle kostry a rdmu zadného podvozka.

Rovnako ako aj pri metdde 1, hodnota bezpecnosti proti vykolajeniu pri 1. konfiguracii je Y/Q =
0,947. Analogicka hodnota, ktora bola dosiahnuta pre 2. a 3. konfiguraciu, je Y/Q=0,888 a Y/Q=0,825.

Tym padom, pri implementacii poddajnej kostry vagéna (2. konfiguracia) hodnota bezpecnosti proti



vykolajeniu poklesne o 6,64 %. Pri implementdcii aj poddajnej kostry vagéna aj poddajného ramu

podvozka (3. konfiguracia) je to pokles 0 14,79 %. Medzi 2. a 3. konfiguraciou sa rozdiel rovna 7,64 %.

4.6 Bezpeénost voci vykolajeniu podla normy EN 14 363 - metéda 3

V tejto kapitole je mozné vidiet vysledky analyzy bezpeénosti voci vykolajeniu podla metody 3.
Skuska pozostavala z dvoch samostatnych Casti, a to: meranie sucinitela odlahcenia dvojkolesia AQ/Qo
prostrednictvom skusky skrdtenim a sucinitefa X podvozkov prostrednictvom skusky odporu proti
natoceniu podvozku.

Sucinitel odlahéenia AQ/Qo = 0.76125 pre 1. konfiguraciu nespifia podmienku (AQ/Qo)max = 0,6.
Stredna hodnota sucinitela odlahcenia kolesa AQ/Qo prevysSuje limitnd hodnotu o 26,88 %. Opacnu
situaciu je mozné pozorovat pri pouziti modelov s poddajnymi telesami (2. konfiguracia, 3.
konfiguracia). Tieto dve konfiguracie modelov spfﬁaju limitnd podmienku. Pre 2. konfiguraciu s
poddanym ramom vagoéna sucinitel je AQ/Qo = 0,47 mensi nez maximalne pripustnd hodnota
(AQ/Qo)max = 0,6 021,97 % a pre 3. konfiguraciu s poddajnymi ramami kostry vagona a podvozku rozdiel
AQ/Qo = 0,4475 je 25,42 %. Na zéklade vysledkov simulaénych vypoctov je mozné konstatovat, ze
stcinitel odlahéenia dvojkolesia AQ/Qo pre 1. konfiguraciu nevyhovuje pozadovanej limitnej hodnote
(AQ/Qo)max = 0,6. Naopak, pri modeloch s poddajnymi telesami su limitné podmienky splnené. Tieto
vysledky poukazuju na vyznam poddajnosti v simulacnych modeloch pre zlepsenie bezpecnosti proti
vykolajeniu. Implementacia poddajnych telies vyrazne prispieva k spresneniu poZiadaviek na stabilitu
jazdy a bezpecnost voci vykolajeniu.

V druhej Casti skusky vykonanej podla metddy 3 bol vysledny sucinitel X podvozku, ktory sa
rovna 0,1307, pre vsetky tri typy simulacnych MBS modelov identicky. Tento parameter, ktory
vyjadruje odpor podvozku proti nato¢eniu voci skrini vozidla, je ovplyvneny vlastnostami vzpruzenia,
trenim v klaniciach a charakteristikami trenia v gulovom oto¢nom cape. Dané charakteristiky su

rovnako nastavené pre vsetky tri modely. Limitna hodnota X;m = 0,14 nebola prekrocena.
4.7 Bezpeénost voci vykolajeniu podla EN 15839 — S-obluk
Vysledky simulaénych vypoétov bezpecénosti proti vykolajeniu Y/Q na Useku Zelezni¢nej trate

podla normy EN 15839 — S-obluk pre tri konfiguracie simulacnych modelov s znazornené v grafoch

(obr. 20) a vykonané pre rychlost jazdy 10 km-h! bez uvaZzovania nerovnosti.
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Obr. 20 Bezpecnost proti vykolajeniu Y/Q, predny podvozok, S-obliik

Boli zistené nasledovné hodnoty bezpecnosti proti vykolajeniu pre jednotlivé konfiguracie. V
pripade 1. konfiguracie bola dosiahnuta hodnota Y/Q pre pravé koleso 0,593 a pre lavé koleso 0,595.
Pri 2. konfiguracii bola hodnota Y/Q pre pravé koleso 0,595 a pre lavé koleso 0,598. Pre 3. konfiguraciu,
zahfnajlucu poddajny ram vagdna a rdm podvozku boli dosiahnuté hodnoty Y/Q pre pravé koleso 0,57
a pre lavé koleso 0,571. Maximalna pripustna hodnota bezpecnosti proti vykolajeniu, ktora je Y/Qmax =

1,2 (platna pre obluky s polomerom 150 m), nebola prekrocena.

4.8 Diskusia

Ako je moziné vidiet z vysledkov, najvacsi vplyv poddajnosti na bezpecnost vocéi vykolajeniu je
mozné pozorovat pri analyzach podla metdd 1 az 3. Na rozdiel od prejazdov na realnych Gsekoch trate,
kde tento vplyv je minimalny alebo vébec nepozorovatelny okrem pripadu pre trat Surany — Ulany nad
Zitavou s uvaZovanim nerovnosti trate. Je to mozné vysvetlit tym, 7e pri analyze bezpe&nosti proti
vykolajeniu ¥/Q podla metdd definovanych v norme EN 14363 dochadza ku skuskam, pri ktorych
deformacia nosnych komponentov vyrazne vplyva na vysledky. Je to mozné vidiet pri skiske skritenim
(metdda 2 a 3), pri ktorej dochadza k skruteniu rdmu vagéna a ramov podvozka alebo pri prejazde
vozidla cez prepadnutl kolaj (metdda 1), kde poddajnost komponentov je tieZz podstatnda. Tak isto
dochéadza k skruteniu nosnych komponentov pri prejazde vagéna po trati s nerovnostami. V tychto
pripadoch poddanost telies zohrava velky vplyv na vysledky. Bezpecnost voci vykolajeniu 2. a 3.
konfiguracie podla metddy 1 a 2 v porovnani s 1. konfiguraciou maju nizsie hodnoty a tym padom aj
lepsSie jazdné vlastnosti. V pripade metddy 3 model s tuhymi telesami vébec nesplnil limity normy EN

14363 [15]. Zavedenie poddajnych telies viedlo k zniZzeniu hodnoty Y/Q skoro az do 40 %. Taktiez narast



hodnot bezpecnosti vodi vykolajeniu Y/Q je moiné pozorovat na trati Surany — Ulany nad Zitavou s
nerovnostami pre 1. konfiguraciu. V pripade 2. a 3. konfiguracie je mozné pozorovat pokles hodnét.
Pri vykondvani simuldcii jazd na redlnych Zelezni¢nych tratiach bez nerovnosti trate nebol
pozorovany vyznamny vplyv poddajnosti konstrukénych prvkov vozidla na bezpeénost proti
vykolajeniu. Tento jav je mozné vysvetlit absenciou vyraznych skriteni ramov podvozka a kostry voznia
v podmienkach redlnej trate bez uvaZovania nerovnosti. KedZe deformdcie ramovych Struktir sa v
tychto pripadoch minimalne, ich vplyv na rozloZenie sil v kontaktnom bode koleso/kolajnica sa
prejavuje len v obmedzenej miere. Z toho vyplyva, Ze ucinok poddajnosti je relevantnejsi v
podmienkach extrémnych zataZovych stavov, kde dochadza k vyraznejSiemu torznému namahaniu

konstrukcie vozidla.



5 PRINOSY PRACE

Prinosy pre prax:

e urcéenie, overenie, potvrdenie spravnosti vypoctového postupu pre rieSenie konkrétneho
typu vedeckého problému,

e spracovanie pripadovej Studie dynamickej analyzy Specifikovaného vozidla pri simulovanej
jazde po definovanej kolaji s poddajnym ¢lenom,

e formulacia zaverov a odporucanie pre prax.

Prinosy pre vedu a tedriu:

¢ predikcia jazdnych vlastnosti Zzelezniéného vozna na zaklade jeho geometrickych parametrov,
rozlozenia hmotnosti, Specifickych vlastnosti pruznych vazieb a geometrii prechadzanej kolaje s
implementaciou poddajného ¢lena do modelu,

e posudenie vlastnosti Zeleznicného vozna s poddajnym c¢&lenom pri prechode trate s
definovanou geometriou,

e spracovanie a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Prinosy pre pedagogiku:

¢ abstrahovanie $pecifickych vedomosti ziskanych aplikaciou empirickych experimentalnych a
vypoctovych simulacnych metdd na skimanu problematiku,

e syntéza vysledkov a formulovanie zaverov, ktoré upresnia, pripadne modifikuji odbornu
problematiku prednasanu pre Studentov univerzitného inZinierskeho alebo doktorandského studia,

e rozsirenie vstupov pre Uspesnu aplikaciu didaktickych zasad pouZivanych vo vysokoskolskej

vyucbe.



ZAVER

Dizerta¢na prdaca bola zamerana na problematiku dynamickych vlastnosti kolajovych vozidiel. V
praci su podrobne opisane javy, ktoré sa vyskytuju pri pohybe kolajovych vozidiel na priamych dsekoch
trate alebo pocas jazdy v oblikoch.

Vykonala sa aj analyza vedeckej a odbornej technickej literatury o aktudlnom stave v oblasti
simulaé¢ného modelovania so zavedenim poddajnych telies do MBS modelov.

Dal3ou etapou bolo vypracovanie praktickej ¢asti tlohy vyskumu v rdmci dizertaénej prace. Na
tento ucel bol v simula¢nom softvéri Simpack vytvoreny model kontajnerového vagdna typu Sgnss 60ft
pozostdvajuci s tuhych telies. Simula¢ny model pozostava z ploSinovej kostry a dvoch dvojnapravovych
podvozkov Y25. Zavedenie modelu pozostdvajuceho len z tuhych telies je potrebné na dalsSie
porovnanie jeho vlastnosti so simulaénymi modelmi, v ktorych s zavedené poddajné telesa, konkrétne
poddajny rdm podvozku a poddajnd kostra vagdna. Nasledne bol v tejto praci podrobne opisany proces
zavedenia poddajnych komponentov do MBS modelu kontajnerového vagdna typu Sgnss 60ft.
Simulaéné vypocty sa vykonali na modeloch redlnych tsekov trate, a to Prievidza - Chrenovec, Surany
- Ulany nad Zitavou s nerovnostami trate a bez nerovnosti, JelSovce — Koniarovce, ktoré boli vytvorené
v prostredi softvéru Simpack a taktieZ na tratiach podla normy EN 14 363 — metdda 1, metdda 2,
metdda 3 a na trati podla normy EN 15839 — S-obluk.

Na zaver boli spracované vysledky, pri ktorych sa ukazalo, Ze zavedenie poddajnych telies ma
zasadny vyznam najma pri simulaciach, kde dochadzalo k deformaénym stavom rdmovych Struktur,
ako st torzné namahania podvozkov a skrine vozidla pri dynamickych skuskach podla normy EN 14363
alebo pri prejazde na nerovnej trati. V takychto pripadoch poddajnost vyrazne ovplyvriuje rozloZenie
sil v kontaktnom bode koleso/kolajnica, ¢o méa priamy dopad na bezpecnost proti vykolajeniu a
hodnoty koeficientu Y/Q.

Na druhej strane, pri simulaciach zameranych na jazdné vlastnosti vozidla na redlnych Usekoch
trate bez nerovnosti, kde deformacie ramovych struktdr boli minimalne, je vyuZzitie poddajnych telies
menej opodstatnené. V tychto pripadoch model pozostavajici z tuhych telies poskytol dostato¢ne
presné vysledky a jeho pouZitie je efektivnejSie z hladiska vypoctovej a ¢asovej naro€nosti.

TakZe je mozné konstatovat, ze zavedenie poddajnych telies do modelu viazanej mechanickej
sustavy kolajové vozidlo ma vyznamny vplyv v konkrétnych typoch rieSenych dloh a pred zacdiatkom
simula¢nych vypoctov treba detailne analyzovat typ vypoctu za Ucelom efektivneho vyuzitia softvéru

a Casu potrebného na rieSenie ulohy.



ANOTACIA

Zelezni¢na doprava je vo vyspelych krajindch vyznamnym prvkom infrastruktiry, ktory méa medzi
hlavhymi druhmi dopravy doleZité postavenie. Jej klicovou ulohou v hospodarstve je zabezpedit
efektivny a udrzatelny sp6sob prepravy tovaru a cestujucich. Kolajové vozidla ako kltucovy prvok
Zelezni¢nej dopravy su zlozité mechanické systémy, ktoré su prevadzkované v narocnych dynamickych
podmienkach, vratane prechadzania oblukov, prejazdu vyhybiek a jazdy po nerovnostiach na
kolajniciach.

Dostatocne presna analyza tychto systémov je nevyhnutna pre zabezpecenie ich bezpecnej a
spolahlivej prevddzky. S narastajucim zdujmom o vyskum dynamickych vlastnosti a parametrov
kolajovych vozidiel sa ¢oraz viac vyuzivaju pocitacové simuldcie.

Tradi¢né modely tuhych telies v simulaciach kolajovych vozidiel su sice vypoctovo efektivne, ale
maju urcité obmedzenia v presnosti. Tato praca skima vyhody implementacie poddajnych telies do
viazanych mechanickych sustav (MBS) kolajovych vozidiel v simulaénych modeloch, ktoré umozniuju
realistickejSie zobrazenie dynamickych vlastnosti komponentov kolajovych vozidiel. Tieto simulacie
umoZiuju aj studium komplexnych javov, ako je kontakt kolesa s kolajnicou a ulah¢uju hodnotenie a
optimalizaciu konstrukcii kolajovych vozidiel.

Cielom dizertacnej prace je vytvorenie simulacného modelu kolajového vozidla s poddajnym
komponentom. Praca zdéraznuje metodiky, vyzvy a pokroky v oblasti vyskumu implementdcie

poddajnych telies pre zlepsenie presnosti a efektivnosti simula¢nych vypoctov kolajovych vozidiel.



RESUME

Rail transport is an important infrastructure element in developed countries and has a
prominent position among the main modes of transport. Its key role in the economy is to provide an
efficient and sustainable method for the transport of goods and passengers. Rail vehicles, as a key
element of rail transport, are complex mechanical systems, operating under dynamic conditions,
including curve crossing, switching, and the impact of irregularities on the rails.

Sufficiently accurate analysis of these systems is essential to ensure their safe and reliable
operation. With the growing interest in research on the dynamic properties and parameters of rail
vehicles, computer simulations are increasingly being used.

Traditional rigid body models in rail vehicle simulations, although computationally efficient,
have some limitations in accuracy. This thesis explores the benefits of implementing flexible bodies in
multibody system (MBS) of rail vehicle in simulation models to enable a more realistic representation
of the dynamic properties of rail vehicle components. These simulations also allow the study of
complex phenomena, such as wheel-rail contact, and facilitate the evaluation and optimization of rail
vehicle constructions.

The aim of the dissertation is to create a simulation model of a rail vehicle with a flexible
component. The thesis highlights the methodologies, challenges, and research advances in the

implementation of flexible bodies to improve the accuracy and efficiency of rail vehicle simulations.
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