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Priloha C.1

Vysledky simulaci jizdné-technickych zkousek
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1 Vysledky simulaci jizdné-technickych zkousek

1.1 Uginky na trat

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem treni ve svislém vypruzeni

(Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem treni ve svislém vypruzeni

(Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni
(Model 2B)
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model
1B)
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Na grafech svislé kolové sily je Cervené vyznaCena maximdlni hodnota kolové
sily, vidime Ze Zzadny ze simula¢nich modeli ani z daleka nepfekracuje limitn{
hodnotu @, = 120,6kN. VSechny modely vyhovuji z hlediska zatiZeni koleje. Jsou zde
zobrazeny pouze grafy pro nerovnosti koleje 1:1. Hodnoty svislych kolovych pro ostatni
velikosti nerovnosti jsou nizZsi a neni divod je zde zobrazovat. Zajimavosti je také velice

podobnd hodnota maximdlni svislé kolové sily u v§ech méfenych modeli.
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1.2 Bezpecnost jizdy

1.2.1 Prabéh pricného zrychleni na ramu vozu nad dvojkolim - nerovnosti
koleje 1:1
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Zadni dvojkoli
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2B)
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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1.2.2 Priabéh pric
koleje 1:5

w

icného zrychleni na ramu vozu nad dvojkolim
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)

Zrychleni ve smeru y [m/s*2]

‘Mw ‘H\ m
T
| T

‘u\ P L\ all il
i ’v “H\W i

2
350

1250 ~ 1400 ~ 1550 1700 ~ 1850 < 2000 2150 ' 2300

Draha [m]

500 ~ 650 800 = 950 ' 1100

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)

- herovnosti
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vrv

1.2.3 Prubéh pficného zrychleni na ramu vozu nad dvojkolim - nerovnosti

koleje 1:10

Ptedni dvojkoli
Zadni dvojkoli
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2A)

| H\

Ll

il

Zrychleni ve smeru y [m/s”2]

| H\
1 \\‘H

1250 ' 1400 1550 ' 1700 ~ 1850 2000 2150 = 2300

Draha [m]

800 " 950 '~ 1100

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2B)

Zrychleni ve smeru 'y [m/s”2]

Tuhy spodek vozu
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se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)

Z pribéha pricného zrychleni nad dvojkolim je vidét, Ze nedochdzi k prekro¢eni mezni

hodnoty 4 m/s.
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1.2.4 Suma maximalnich hodnot vodicich sil na dvojkoli
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Suma maximalnich hodnot vodicich sil

Graf je rozdélen do Ctyf oblasti, kazda oblast je pfifazena jednomu simula¢nimu
modelu. Oblasti jsou rozdéleny podle toho, zda se jedna o pfedni nebo zadni dvojkoli a také
podle velikosti nerovnosti koleje. Sloupce grafu jednotlivych oblasti jsou sefazeny podle
legendy. Pro pfehlednost jsou zobrazeny procentudlni hodnoty vodicich sil vzhledem k mezni
hodnoté > Y0z 1im = 25,84 kN.

Z grafu vidime vyrazné€ vysokou hodnotu sumy max. hodnot vodicich sil u Modelu 2B
na zadnim dvojkoli pfi jizdé po trati s velikostmi nerovnosti 1:1, coZ je zpusobeno
nestabilnim chodem dvojkoli - dochdzi k ndraziim okolkl na hlavu kolejnice a ke vzniku
vysokych Spicek hodnot vodicich sil. U ostatnich modelG dosahuji hodnoty podobnych
velikosti a nepfekracuji hranici 20 %.

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A KOLEJOVYCH VOZIDEL 9761
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1.2.5 Stredni kvadraticka hodnota souctu vodicich sil dvojkoli
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SKH souctu vodicich sil dvojkoli

Graf je rozdélen do Ctyf oblasti, kazda oblast je pfifazena jednomu simulaénimu
modelu. Oblasti jsou rozdéleny podle toho, zda se jedna o predni nebo zadni dvojkoli
a také podle velikosti nerovnosti traté. Sloupce grafu jednotlivych oblasti jsou sefazeny podle
legendy. Pro prehlednost jsou zobrazeny procentudlni hodnoty SKH vodicich sil vzhledem
k mezni hodnot€ > Y,ns 1im = 12,92 kN.

Znovu vidime dosaZeni vysoké hodnoty u Modelu 2b pfi jizd€ po trati s velikostmi
nerovnosti 1:1 zptsobenou nestabilnim chodem zadniho dvojkoli. V ostatnich piipadech

jsou hodnoty u vSech modeli velice podobné a neni prekrocena limitni hodnota.
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1.2.6 Stredni kvadraticka hodnota pricného zrychleni v loziskové komore
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SKH pfi¢ného zrychleni v loziskové komofe

Graf je rozdélen do Ctyf oblasti, kazd4 oblast je pfifazena jednomu simula¢nimu
modelu. Oblasti jsou rozdéleny podle toho, zda se jedna o pfedni nebo zadni dvojkoli a také
podle velikosti nerovnosti traté. Sloupce grafu jednotlivych oblasti jsou sefazeny podle
legendy. Pro prehlednost jsou zobrazeny procentudlni hodnoty SKH pii¢ného zrychleni

v loZiskové komore vzhledem k mezni hodnot€ ¢, 1im = D m/S.

U Modelu 2B pfi jizdé€ po trati s velikostmi nerovnosti 1:1 vidime pfekroceni limitni
hodnoty #,ms1im zpisobenou nestabilnim chodem zadniho dvojkoli. V ostatnich pripadech

jsou hodnoty u vSech modeli velice podobné a neni prekrocena limitni hodnota.
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1.3 Nestabilni chod zadniho dvojkoli u Modelu 2B

Na grafech vyse byly patrné znacné vysoké hodnoty zplisobené nestabilnim chodem

zadniho dvojkoli u Modelu 2B pfi jizdé po nerovnostech koleje 1:1. NiZe jsou uvedeny

priibéhy pii¢né vychylky dvojkoli a vodicich sil dvojkoli potvrzujici tento jev. Cervenou

barvou je zobrazen pribéh vodici sily na levém kole a ¢ernou barvou na kole pravém.

Na pribéhu piicné vychylky vidime, Ze dochazi k ostrému vymezovani vile

v kolejovém kandle, coZ potvrzuji i hodnoty Spicek vodicich sil, kdy dochézi k narazu okolku

na hlavu kolejnic
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Pribéh vodicich sil na zadnim dvojkoli Modelu 2B

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A KOLEJOVYCH VOZIDEL

12z 61



DIPLOMOVA PRACE - PRILOHY FS-U 12120 STANEK PATRIK

1.4 Jizdni vliastnosti
1.4.1 Priéné zrychleni na spodku vozu nad dvojkolim

r

Maximalni hodnoty - NK 1:1 - posouzeni z prabéhu a,
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Zadni dvojkoli
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A KOLEJOVYCH VOZIDEL 13z 61



DIPLOMOVA PRACE - PRILOHY

FS -U 12120

STANEK PATRIK

Maximalni hodnoty - NK 1:5 - posouzeni z priubéhu a,
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':%0 500 ~ 650 ~ 800 = 950 1100 1250 = 1400
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1550

1700

1850 ~ 2000 2150 ' 2300

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Maximalni hodnoty - NK 1:10 - posouzeni z pribéhu a,

Predni dvojkoli

Zadni dvojkoli

Zrychleni ve smeru y [m/s*2]
o

350 500 650

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)

800

950

1100

1250 " 1400
Draha [m]

1550

1700

1850 ~ 2000 2150 ' 2300

3

Zrychleni ve smeru y [m/s*2]

350 500 650

800

950

1100

1250

1400
Draha [m]

1550

1700

1850 2000 ' 2150 ' 2300

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1A)

3

Zrychleni ve smeru 'y [m/s*2]

350 T 500 ~ 650

800

950

1100

1250

1400
Draha [m]

1550

1700

1850 ~ 2000 " 2150 ' 2300

Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)

Zrychleni ve smeru y [m/s”2]

350 500 650

800

950

1100

1250

1400
Draha [m]

1550

1700

1850 ~ 2000 2150 * 2300

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)

Z prubéhu pri¢ného zrychleni na spodku vozu nad dvojkolim vidime, Ze u Zadného

z modeld nedochdzi k piekro&eni limitni hodnoty #jqz 1im = 4,0 ms =2
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Stredni kvadraticka hodnota

100
90
80
70

60

oIII |“ “‘ III

Model 2A Model 1A Model 1B Model 2B

5

o

4

o

3

o

SKH pfi¢ného zrychleni nad dvojkolim [%)]

2

o

1

o

m1:1-pfedni m1:1-zadni m1:5-pfedni m1:5-zadni = 1:10 - pfedni m 1:10 - zadni

SKH pficného zrychleni

Graf je rozdélen do Ctyf oblasti, kazd4 oblast je pfifazena jednomu simula¢nimu
modelu. Oblasti jsou rozdéleny podle toho, zda se jedna o pfedni nebo zadni dvojkoli a také
podle velikosti nerovnosti traté. Sloupce grafu jednotlivych oblasti jsou sefazeny podle
legendy. Pro prehlednost jsou zobrazeny procentudlni hodnoty SKH pii¢ného zrychleni

na spodku vozu nad dvojkolim vzhledem k mezni hodnot€ 4, 1im = 1,5 m/s.

K vyrazné vyS$§im hodnotdm zrychleni dochdzi u modeld s tuhym
spodkem (Model 1A, 1B), zatimco u modeli s poddajnym spodkem (Model 2A, 2B)
dosahuje zrychleni niz§ich hodnot. Dochdzime k zdvéru, Ze poddajnost spodku mé vyrazny
vliv na velikost zrychleni v pficném sméru na spodku vozu nad dvojkolim. Zajimavé
je, ze u modellG s tuhym spodkem dosahuje SKH zrychleni nejvyssich hodnot pro trat’

s nejmensimi hodnotami nerovnosti.
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1.4.2 Vyhodnoceni zrychleni ve svislém sméru na spodku vozu nad
dvojkolim

Prabéh zrychleni ve svisiém sméru nad prednim dvojkolim - NK 1:1

A
6

LAALALH AEe Mh LR T |m.w Tt (| WAL Il \M‘\ LU
LA L RE ki A R T TR O w\“l”"l LN L “'\‘

Zrychleni ve smeru z [m/s*2]
o

-6 T T T T T ":
350 500 650 800 950 ' 1100 ' 1250 1400 1550 1700 1850 2000 ' 2150 2300
Draha [m]

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)
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Zrychleni ve smeru z [m/s"2]
o

_go(l 500 ~ 650 = 800 = 950 1100 < 1250 = 1400 < 1550 < 1700 = 1850 < 2000 2150 ' 2300
Draha [m]

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 1A)
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Zrychleni ve smeru z [m/s2]
o

-6 T T T T T T v
350 © 500 650 800 = 950 < 1100 < 1250 ~ 1400 1550 < 1700 ~ 1850 2000 < 2150 = 2300
Draha [m]

Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
6
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Zrychleni ve smeru z [m/s"2]
o

850 500 650 ~ 800 ~ 950 ~ 1100 " 1250 1400 1550 1700 ~ 1850 2000 " 2750 ~ 2300
Draha [m]

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Prabéh zrychleni ve svisiém sméru nad prednim dvojkolim - NK 1:5

8
6

Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

850 500 " 650 ~ 800 ~ 950 " 1100 " 1250 1400 1550 ~ 1700 ~ 1850 2000 " 2150 ~ 2300
Draha [m]

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)
6
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Zrychleni ve smeru z [m/s*2]
o

-EJO 500 ~ 650 = 800 ' 950 < 1100 ~ 1250 ~ 1400 "~ 1550 1700 = 1850 < 2000 2150 = 2300
Draha [m]

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1A)
6
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Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

_§00 500 ~ 650 = 800 = 950 1100 < 1250 ~ 1400 < 1550 < 1700 = 1850 < 2000 2150 ' 2300
Draha [m]

Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
6
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Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

_§90 500 ~ 650 = 800 = 950 1100 < 1250 ~ 1400 < 1550 < 1700 = 1850 = 2000 2150 ' 2300
Draha [m]

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Prabéh zrychleni ve svisiém sméru nad prednim dvojkolim - NK 1:10

6
6

Zrychleni ve smeru z [m/s"2]
o

B850 500 650 800

950

1250 ~ 1400 1550 < 1700 1850 2000 = 2150 = 2300

Draha [m]

1100

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2A)
6

Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

850 500 650 800

950

1100 ~ 1250 ~ 1400

Draha [m]

1550 1700 ~ 1850 ~ 2000 " 2150 ' 2300

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 1A)
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_§90 500 650 800 950 1100 ~ 1250 ~ 1400 ~ 1550 < 1700 = 1850 2000 = 2150 = 2300
Draha [m]

Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

“§50 5060 " 650 ~ 800

950

1250 ~ 1400 ~ 1550 '~ 1700 1850 2000 = 2150 ' 2300

Draha [m]

1100

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Prabéh zrychleni ve svislém sméru nad zadnim dvojkolim - NK 1:1
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1A)
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Zrychleni ve smeru z [m/s*2]
o
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Draha [m]

Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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Zrychleni ve smeru z [m/s*2]

850 500 650 ~ 800 ' 950 ~ 1100 1250 1400 ~ 1550 1700 1850 ' 2000 ~ 2150 ~ 2300
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 1B)
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Prabéh zrychleni ve svisiém sméru nad zadnim dvojkolim - NK 1:5
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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Zrychleni ve smeru z [m/s*2]
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1B)
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Prabéh zrychleni ve svislém sméru nad zadnim dvojkolim - NK 1:10
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1A)
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se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Stredni kvadraticka hodnota

2,0

| 1
“IWIIIF | 1

Poddajny ram - coulomb  Tuhy rdm - coulomb Tuhy rdm — stick-slip Poddajny ram — stick-slip

oo =
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o
[N]

SKH svislého zrychleni nad dvojkolim
© o o p
= [¢)] [o] o

o
N

m1:1-pfedni m1:1-zadni m1:5-predni m1:5-zadni = 1:10 - pfedni m 1:10 - zadni

SKH zrychleni na spodku vozu nad dvojkolim ve svislém sméru

Maximalni hodnota

6,0

5,0

o,oIII III—‘||‘

1
Poddajny ram - coulomb  Tuhy rdm - coulomb Tuhy rdm — stick-slip ~ Poddajny ram — stick-slip

S
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Maximalni hodnota svislého zrychleni nad
dvojkolim
w
© ©

W 1:1-pfedni m1:1-zadni m1:5-predni M1:5-zadni = 1:10 - pfedni m1:10 - zadni

Maximalni hodnota zrychleni na spodku vozu nad dvojkolim ve svislém sméru
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Vykonova spektralni hustota zrychleni ve svislém smeéru nad prednim
dvojkolim

Nerovnosti 1:1
Nerovnosti 1:5
Nerovnosti 1:10

1.4

1.2

1.0

0.84

VSH

0.6
0.44

0.2

04

Frekvence [Hz]

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 2A)

T 0.8

VS

0.6
0.44

0.2

of

Frekvence [Hz]

Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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o

0g ; ; : 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Frekvence [Hz]

Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Vykonova spektralni hustota zrychleni ve svislém sméru

dvojkolim

VSH
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Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruzZeni (Model 2A)
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1A)
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Poddajny spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2B)
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Vyhodnoceni
Posouzeni vysledku vzhledem k meznim hodnotam

Stiedni kvadratickd hodnota zrychleni md mezni hodnotu 2 m/s, vidime,
Ze této hodnoty nedosahuje Zadny z modelli; nejvysSich hodnot dosahuje Model 1B.
Maximdlni hodnotu 5 m/s také nedosahuje Zadny z modeli a nejvys$sich hodnot

opét dosahuje Model 1B na spodku vozu nad dvojkolim.
Vliv poddajnosti spodku - Coulombovsky model treni ve svislém vypruzeni

Z grafi SKH i max. hodnot vidime velice podobné chovani u modelu s tuhym

a poddajnym spodkem.
Vliv poddajnosti spodku - stick-slip model treni ve svislém vypruzeni

Z grafii SKH a max. hodnot vidime vyrazné vyssi hodnoty u modelu s tuhym spodkem,
coZ muzZeme pozorovat i na pribéhu VSH. Pozorujeme-li pfedni dvojkoli, tak u poddajného
ramu vidime Spicky v oblasti 5 =6 H z, které odpovidaji vlastnim frekvencim kyvani spodku
spole¢né s natdCivym pohybem dvojkoli - nutno poznamenat, Ze dochdzi i k deformaci
spodku, coZ je patrné u velikosti NK 1:10, kdy nedochdzi tak ¢asto k uvolnéni tfectho tlumeni
a pravé zde nachdzime nejvys§i hodnotu. Spi¢ky u modelu s tuhym ramem jsou v oblasti
okolo 7,5 H z, které jsou v blizkosti vlastnich frekvenci houpani a kyvani spodku - tento jev

je vyrazny u velikosti NK 1:1 a 1:5, zatimco u NK 1:10 je jiZ vyrazné niZsi.
Srovndme-li zadni dvojkoli, tak energie kmitdni u Modelu 2B je jiZ vyrazné niZsi,
zatimco u Modelu 1B jsou vysoké Spicky u velikosti NK 1:1; u velikosti NK 1:5, resp. 1:10

vidime jiZ niZ$i hodnoty Spicek.
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1.4.3 Vyhodnoceni svislého zrychleni uprostred spodku vozu

Prabéh zrychleni uprostred spodku - NK 1:1

Zrychleni ve smeru z [m/s"2]

Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 2A)

Zrychleni ve smeru z [m/s"2]
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Tuhy spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve svislém vypruZeni (Model 1A)
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Prubéh zrychleni uprostred spodku - NK 1:5
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Pribéh zrychleni uprostred spodku - NK 1:10
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Stredni kvadraticka hodnota
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Vykonova spektralni hustota
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Vyhodnoceni
Vliv poddajnosti spodku - Coulombovsky model tireni ve svislém vypruzeni

U SKH i u maximdlni hodnoty zrychleni uprostfed spodku vozu vidime vyrazny rozdil
mezi tuhym (Model 1A) a poddajnym modelem spodku (Model 2A).

U VSH vidime vyraznou $picku u modelu s poddajnym spodkem (Model 2A) v oblasti
7,5+ 8,5 Hz, které odpovidaji vlastnim frekvencim ohybového kmitani spodku vozu. Déle
Spicka v oblasti 14 H z odpovidd druhému tvaru ohybovych kmitd spodku a Spicka v oblasti
17,5 + 18,5 Hz odpovida také vlastni frekvenci kmitani spodku vozu.

Vliv poddajnosti spodku - stick-slip model tireni ve svislém vypruzeni

Miizeme si vSimnout velice podobnych hodnot SKH u obou modeld, které jsou
velmi podobné i s Modelem 2A. Stejné tak maximalni hodnoty jsou pro oba modely velice

podobné, avSak zde jiZ Model 2A dosahuje vyrazné vysSich hodnot.

VSH modelu s poddajnym spodkem (Model 2B) dosahuje Spicek v oblasti 5 < 6 H z,
které jsou patrné i u VSH nad dvojkolim. Déle je zde patrnd Spic¢ka v oblasti 7,5 + 8,5 H z,
kterd odpovidd vlastnim frekvencim ohybového kmitdni spodku vozu. Pfi porovnédni
VSH Modelu 2B a Modelu 1B je patrnd nepfitomnost Spicky v oblasti 7,5 + 8,5 Hz.
U Modelu 1B je patrnd nejvyraznéjsi Spicka v oblasti 5 +~ 6 Hz pro velikost NK 1:10,

kterd odpovida vlastni frekvenci kyvéni spodku spole¢né s podélnym kmitdnim dvojkoli.
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1.4.4 Vyhodnoceni svislého zrychleni na ¢elnicich v mistech narazniku

Prabéh zrychleni - PP naraznik - NK 1:1
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Prabéh zrychleni - PP naraznik - NK 1:5
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Prabéh zrychleni - PP naraznik - NK 1:10
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Pribéh zrychleni - LZ naraznik - NK 1:1
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Pribéh zrychleni - LZ naraznik - NK 1:5
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Pribéh zrychleni - LZ naraznik - NK 1:10
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Stredni kvadraticka hodnota
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Vykonova spektralni hustota zrychleni v misté PP narazniku
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Vykonova spektralni hustota zrychleni v misté LZ narazniku
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Tuhy spodek vozu se stick-slip modelem tfeni ve svislém vypruzeni (Model 1B)
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Vyhodnoceni

U modelt s tuhym spodkem si miZeme v§imnout téméf totoZnych hodnot a pribehil
VSH jako v misté nad dvojkolim, coz neni nijak prekvapivy zavér. Porovname-li SKH
v mistech naraznikti se SKH nad dvojkolim u poddajnych modeld spodku, neuvidime také
témét zadny rozdil. OvSem pokud porovname maximdlni hodnoty, uvidime vyrazny nartst.
U vykonové spektrdlni hustoty vidime také ndrust energie, coZ opét potvrzuje, Ze skutecné

dochazi k deformacim poddajného modelu spodku.

Zamérfime-li se na Poddajny spodek vozu s Coulombovskym modelem tfeni ve
svislém vypruZeni (Model 2A), uvidime Spi¢ku mezi 7, 58, 5 H z, odpovidajici ohybovému

kmitani spodku. Dalsi dvé patrné Spicky odpovidaji vlastnim frekvencim krouceni spodku.

Pozorujeme-li Model 2B, vidime nejvyraznéj$i Spicku v misté¢ LZ ndrazniku mirné
nad 5 H z, kterd je v blizkosti vlastni frekvence kyvani spodku spolecné s nataCivym pohybem
dvojkoli a je zptisobena nestabilnim chodem zadniho dvojkoli. Spicka v oblasti 15 Hz

odpovida druhému tvaru ohybového kmitani spodku vozu.
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Priloha C.2

Vysledky ze simulace zkrucovaci zkousky
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2 Vysledky ze simulace zkrucovaci zkousky

2.1 Model 1A

Kolo 11
Kolo 12
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Pribéh kolovych sil na zadnim dvojkoli
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Beta - uhel natoceni dvojkoli kolem osy x [rad]
@
4

3
-15 T T T T T T T T T T T T, T T, T
15 20 75 30 35 40 15 pg 210

Q - svisla kolova sila [N]

Pribéh kolovych sil zadniho dvojkoli v zdvislosti na zkuSebnim zborcen{

2.2 Model 1B

Kolo 11
Kolo 12
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Q - svisla kolova sila [N]

Pribéh kolovych sil predniho dvojkoli v zavislosti na zkusebnim zborceni
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Q - svisla kolova sila [N]

Beta - Uhel natoceni dvojkoli kolem osy x [rad]

Kolo 21
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Q - svisla kolova sila [N]

Prabéh kolovych sil zadniho dvojkoli v zavislosti na zkusebnim zborcen{

2.3 Model 2A
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2.4 Model 2B
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Beta - uhel natoceni dvojkoli kolem osy x [rad]
o

3
o 15 2 2  F 3 4 45 = 50 *10
Q - svisla kolova sila [N]

Pribéh kolovych sil zadniho dvojkoli v zavislosti na zkuSebnim zborcen{
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Priloha C.3

Stabilita jizdy v prime koleji
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3 Stabilita jizdy v primé koleji

3.1 Model 1A

x 103

N

Pricna vychylka dvojkoli [m]
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Priibéh vodicich sil zadniho dvojkoli
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3.2 Model 1B
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3.3 Model 2A
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3.4 Model 2B
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Priloha C.4

Vypocet uhlu natoceni zavések
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4 Vypocet uhlu natoceni zavések

clc

clear all

%% vstupy

Ls = 600; Tmm - polovina roztece ok v nezatizenem stavu
e = 19.25; $mm - polomer oka v pruznici

p = 87.769; $mm — hodnota p v nezatizenem stavu

1 = 289; Tmm - delka zavesek

LO = 1500/2; $mm — delka uchyceni zavesu

%% vypocet delky oblouku

r = (Ls"2-e"2+p"2)/ (2xp-2=*e);
fi = asin(Ls/(r-e));
L = r+fi;

px = p-excos (fi);

gvypocet vzdalenosti ok a uhlu zavesu
a=px;

P = atexcos(2*a/L);

Ls = L"2*xsin(2*a/L)/ (2*a)-exsin (2*xa/L);

LS=[Ls];

Alfa = [asin((LO-Ls)/1)]; %uhel natoceni v radianech
alfas = Alfax180/pi; %uhel natoceni ve stupnich

%% vypocetni iterace pro konvexni pruznici
for px=a:-1:-19.25
P = [P,px+excos (2*«px/L)];
Ls = L"2*sin (2*px/L)/ (2+px) —e*sin (2*px/L);
LS [LS,Ls];
Alfa =[Alfa,asin((LO0-Ls)/1)1;

end

%% KONKAVNI PRUZNICE

Ls = LS(end);

LSS = [Ls];

Alfaa = [Alfa(end)];

p = P(end);

r = (Ls"2-e"2+p"2)/ (2xpt+2x*e);
PP=P (end) ;
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fi = asin(Ls/ (r+e));

L = r+xfi;px = ptexcos(fi);

%% vypocetni iterace pro konkavni pruznici
for px=px:1:77
PP = [PP,px—-e*cos (2*«px/L)];

Ls = L"2*sin (2*px/L)/ (2+px)+e*sin (2+px/L) ;

LSS = [LSS,Ls];
Alfaa =[Alfaa,asin((L0-Ls)/1)];

end
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Priloha C.5

Vypocet parametri podélného vypruzeni
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5 Vypocet parametru podélného vypruzeni

n=4; $POCET PRUZNIC

g=9.81; $GRAVITACNI ZRYCHLENI
Mg=m_pv*g/n; % N $SVISLE ZATIZENI PRUZNICE
al=29.50137+pi/180; ¢ rad

b=607.662e-3;
h=0.336; % m
L=0.289; % m
R=0.0275; % m
.027; % m

.3; % -

Bel=[bel]; % rad
Be2=[be2]; % rad
Be3=[be3]; % rad
Bed=[bed]; % rad

Gal=[0]; % rad

Ga2=[0]; ¢ rad

PL=[0]; % N

X=[0]; % m

f1=0; % - pomocna promena
f2=0; % - pomocna promena
£3=0; % - pomocna promena
£f4=0; % - pomocna promena
pl=0;

for £i1=0:0.00001:0.0615
fi2=fil+2xsin(al) * (cos (fil)-1) /cos(al—-fil);
te=Lx (cos (al-fil)-cos (al+fil))/ (2xb);
x=Lx (sin(al+fil)-sin(al)) +h*te;
X=[X;x];

gal=atan((L*sin(al+fil)+R+sin(al+bel)+R*sin (al+be2))/ (Lxcos(al+fil)
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+R+*cos (al+bel) ) +R+xcos (al+be2)) ;
ga2=atan((L*sin(al-fi2)+R+sin(al-be3)+R*sin(al-bed))/ (Lxcos(al-fi2)
+R+*cos (al-be3) ) +R+xcos (al-bed)) ;

Gal=[Gal;gal];
Ga2=[Gaz2;ga2l;
dgal=Gal (end) -Gal (end-1) ;
dgaz2=GaZ2 (end) -Ga2 (end-1) ;
%podminka odvalovani na cepu 1
if (tan(beltal-gal)<f)&& (£1==0)
bel=rxfil/ (R-r);

F3=pl;

X3=x;

else

bel=bel+dgal;
fl=tan(bel+al-gal);

end

$podminka odvalovani na cepu 2
if (tan(be2+al-gal)<f)&s& (£2==0)
be2=r* (fil+te)/ (R-r);

Fl=pl;

X1=x;

else
be2=be2+dgal;

f2=tan (be2+al-gal);

end

%podminka odvalovani na cepu 3
if (tan(be3-al+ga2)<f)&& (£3==0)
be3=r*fi2/ (R-r);

F2=pl;

X2=x;

else

be3=be3+dga?2;

f3=tan (be3-al+ga2);

end

$podminka odvalovani na cepu 4
if (tan(bed-al+ga2)<f)&& (£4==0)
bed=r* (fi2-te)/ (R-r);

Fd=pl;

X4=x;

else
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bed=bed+dga?2;

f4=tan (bed4-al+ga2); end

Bel=[Bel;bel];

Be2=[Be2;be2];

Be3=[Be3;be3];

Bed=[Bed;bed];

bl=bxcos (te)-r*xsin(al+be2);
b2=bxcos (te) —rxsin(al-bed);
hl=b*sin(te)-r+cos (al+be2);
h2=b*sin(te)+r+cos (al-bed);

=(bl+b2) xcos (gal) xcos (ga2) th2xcos (gal) *sin(ga2) -hlxsin(gal)

*cos (ga2) +thxsin (gal+ga2) ;
pl=Mgx* (h*sin (ga2) tb2+xcos (ga2) +
p2=Mgx* (h*sin (gal) t+bl*cos (gal)

h2xsin(gaZ2)

-hlxsin(gal)

-hxtexcos (ga2)) /D;
-hxtexcos (gal)) /D;

pl=Mgx* (b2+xsin(gal) xcos (gaZ2)

-blxsin(ga2) xcos (gal)+ (hl+h2) xsin (gal)

*sin (gaZ2)
PL=
F5=pl;
X5=x;

—_ = ~— ~

kx4=5S4-S5
kx3=S3-54
kx2=52-5S3
kx1=S1-52
Tx1l=kx1*X1
Tx2=kx2*X2
Tx3=kx3%X3
Tx4=kx4xX4

plot (X, PL)

-hxte*xsin(gal+ga2))/D;
[PLipl];

14

X4-X3

4

r

)i
)i
)i
X2-X1);

14
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