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ABSTRAKT

V této diplomové praci je sestaven multi-body systém, simulujici jizdu vlaku po
Zelezni¢ni trati. Model je zaméfen na vznik vibraci v piipadé defektnich stavt.
Predmétem prace je zkoumani vlivu vibraci v interiéru kolejového vozidla. V prvni
Casti prace je provedena reSerSe publikovanych dynamickych modeld. Jsou popsany
rizné moznosti pfi modelovani Zelezni¢ni traté a vlaku. Déle je v ramci reSerSe
predstaveno nékolik zplisobu feseni, které Ize pro simulaci jizdy vlaku po trati pouzit.
Na zakladé reSerSe byla konkrétné specifikovana struktura modelu a zptsob feSeni.
Hlavni oblasti zajmu je kolej, na které vibrace pfi kontaktu s kolem vznikaji, a skfin
vozu, ve které budou vibrace déle analyzovany. Z tohoto diivodu byly obé tyto ¢asti
modelovany jako flexibilni télesa. Sestaveny model vyuziva pro popis flexibilnich téles
diskretizaci metodou konec¢nych prvkd. Vypocet v ¢asové doméné je proveden
pomoci zobecnénych soufadnic a modalni superpozice. V préaci je podrobné popsano
sestaveni modelu. Cely model je sestaven v prostiedi Matlab a viechny kédy jsou
soucasti prilohy. Model umozriuje libovolné ménit vSechny parametry traté i vozu,
vCetné jejich geometrickych vlastnosti. V modelu jsou zahrnuty 4 excitacni
mechanismy simulujici tyto defekty: ploché kolo, podemlety praZec, poSkozeny prazec
a opotfebeni kolejnice. Po sestaveni modelu jsou provedeny simulace za
bezporuchovych podminek a podrobny popis chovéni jednotlivych komponent
systému. Nasledné jsou provedeny simulace poruchovych stavli, naceZ je kombinaci
vSech defektl sestavena odezva skiiné vozu pro analyzu vibraci v interiéru. V posledni
¢asti je odezva ziskana z modelu prevedena do frekven¢niho spektra a vyuzita k
analyze ndhodnych vibraci v interiéru vozidla v prostfedi Ansys. K analyze slouzi 3D
model stropniho obloZeni vlaku, na kterém jsou porovnany ucinky statického a
dynamického zatizeni. Pomoci analyzy ndhodnych vibraci byla stanovena oblast
s nejvétSim napétim. V z&dvéru je navrzena uprava dilu, kterd vede ke zlepSeni
pevnostnich vlastnosti sestavy.

KLICOVE SLOVA

multi-body systém, dynamika jedouciho vlaku, dynamika traté, analyza defektd,
vibrace interiéru vozu



ABSTRACT

In this work, a multibody system of a passing train on a railway is created. The model
is focused on the vibrations, which are related to defect conditions. The subject of this
work is to investigate the effect of vibrations in the interior of a rail vehicle. In the first
part of the work, research of published dynamic models is performed. Various options
for track and train modeling are described. Furthermore, the research presents several
solution methods that can be used to simulate the moving train. Based on the research,
the structure of the model and the method of solution were determined. The main
areas of interest are the track, on which vibrations occur in contact with the wheel,
and the car body, in which the vibrations will be further analyzed. For this reason, both
parts were modeled as flexible bodies. The assembled model uses finite element
discretization to describe flexible bodies. The time domain simulation is done by using
generalized coordinates and modal superposition. The work describes the
construction of the model in detail. The whole model is written in the Matlab and all
codes are part of the appendix. The model allows change of all the parameters of the
track and the car, including their geometric dimensions. The model includes 4
excitation mechanisms simulating the following defects: flat wheel, lifted sleeper,
damaged sleeper and rail wear. After the model algorithm is fully described, the
simulations without any defect are performed and a behavior of each system
component is described. Finally, simulations of defect conditions are performed.
Thanks to the combination of all defect conditions the response of the car body for
the analysis of vibrations in the interior is compiled. In the last part, the compiled
response in the frequency domain is used for the analysis of random vibrations in the
vehicle interior in the Ansys environment. A 3D model of the train's ceiling paneling
is used for the analysis, on which the effects of static and dynamic loads are compared.
The area with the highest stress was determined by random vibration analysis. In the
end, the modification of the part is proposed, which leads to the improvement of the
strength properties of the assembly.

KEY WORDS

multibody system, moving train dynamics, railway dynamics, defect analysis, vehicle
interior vibrations
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1 Uvod

V rozvoji dopravni infrastruktury hraje Zelezni¢ni doprava vyznamnou roli. Diky
vysoké efektivité jsou kolejova vozidla zastoupena ve vSech dopravnich odvétvich.
Tramvaje a metra tvofi skupinu tzv. lehkych vozidel, zajistujicich pfepravu ve méstech.
Dalsi skupiny tvoii regiondlni a vysokorychlostni vlaky, které pokryvaji osobni
dopravu na vétsi vzdalenosti. Kromeé osobni pfepravy hraje Zeleznice také vyznamnou
roli na poli primyslové piepravy. Ve vSech oblastech dopravy je soucasny trend
vyvoje zaméfen na zvyseni efektivity. Uroven Zelezni¢ni dopravy stale roste, a to jak
po strance rychlostni, tak po strdnce komfortu pasazérti. Na Zeleznici, podobné jako
v jinych dopravnich odvétvi, je kladen velky diraz na bezpec¢nost. Provozni rychlosti
vlaku musi byt kromé jeho samotné konstrukce piizplisobend také Zelezni¢ni trat.
Historie ukazala, jak fatalni mohou byt nésledky technického pochybeni a nedusledné
udrzby, kdyz v roce 1998 v Eschede v Némecku vykolejil vysokorychlostni vlak ICE.
Neni proto divu, Ze je zavedeno nesmirné mnoZzstvi norem, které dbaji na dodrzovani
bezpecnosti pii provozu. Napiiklad na nové regionalni vozidlo je pfi vyvoji kladeno
normami az 5000 riznych pozadavku, které jsou soucasti technickych norem dané
zemeé ¢i kontinentu. Splnéni poZzadavkl se dokldda technickou dokumentaci, ktera
pojednava o provedeném ovéfovacim testu ¢i vypoctu. Aby se omezily vydaje za
opakované typové testy, které vzdy vyzZaduji jiz vyrobené dily, vyuziva se hojné
pocitacovych simulaci. Vykon techniky dnes umoziuje provadét vypocetné narocné
simulace, které pomahaji pfi vyvoji a optimalizaci technickych feSeni. Ve sféte
Zelezni¢ni dopravy je experimentalni testovani obzvlast ndkladné, proto se pocitacové
simulace vyuzivaji v hojné mife. Za kazdou simulaci stoji algoritmus, ktery popisuje
konkrétni jev pomoci matematickych vztahd, jejichz zavedeni je vysledkem
mnoholeté védecké cinnosti. Snahou védeckych vyzkumi v oblasti dynamiky
Zeleznice je pochopeni vyskytujicich se fenoménd, jejich matematicky popis, predikce
chovéani pfi zméné vstupnich parametrii a nésledné ovéreni predpokladd métenim.
Podrobnéjsi znalosti v dané oblasti poté vedou k efektivnim zpisobim feSeni,
omezeni bezpecnostnich rizik a posouvéani celkové technické urovné.

DulezZitou oblasti v Zelezni¢ni oblasti je samotny kontakt kola s kolejnici, jakoZto
misto velkého silového pfenosu. Vzruch, ktery timto pfenosem vznika zdsadné
ovliviiuje Zivotnost traté i vlaku. Vznik vibraci je zavisly na provoznim stavu traté i
vozu. Zavislost projevu defektu traté na vozidlo, stejné jako zavislost projevu defektu
vozu na trat, je pfedmétem mnoha vyzkumu. Pomoci méfeni v redlném case je
naptiklad v nékterych zemich, na zakladé odezvy traté pii prejezdu vozu,
vyhodnocena mira opotfebeni jeho kol. Vlaky, které jsou v hor$im stavu, musi
nasledné platit vétsi sazbu za pouziti traté. Podobné se vyhodnocuje takeé stav trati.
Mezi nejcastj§i poruchy na Zeleznici patfi ploché kolo, opotfebena trat nebo
podemlety praZec. Porucha jedné ¢asti vede k vétSimu opotfebeni ¢asti druhé, proto
je velice dullezita pravidelnd kontrola, a s ni spojend udrzba traté i vozu. K identifikaci
rozdilnych druht poruch se vyuZivaji matematické modely, diky kterym je mozné
simulovat chovani jednotlivych ¢asti vozu i traté pfi poruSe. Nejvétsi pozornost byla
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doposud vénovana deformaci samotného kola a vlivu deformovaného kola na kole;.
Postupné se vliv téchto defektli zacal zohlediiovat pii ndvrhu vypruzeni vozl a
vystavbé Zelezni¢nich koridor. Pomoci matematickych model a simulaci byly
stanoveny frekven¢éni pasma, ve kterych se jednotlivé poruchy na mechanickych
¢astech projevuji, coz bylo mozZné ddale zohlednit v konkrétnich konstrukénich
feSenich. V posledni dobé je diky vypocetnimu vykonu mozné sestavovat komplexni
dynamické modely celé Zelezni¢ni soustavy, coZ umoziuje detailnéji zkoumat
vzjemné interakce.

V osobni kolejové piepraveé je jednim z hlavnich kritérii komfort pasazérii, na ktery
maji hlavni vliv dvé nasledujici slozky. Zaprvé podvozek, ktery je osazen primarnim a
sekundarnim vypruZenim, jehoz hlavni funkci je eliminace vibraci vstupujicich do
skiiné vozu. Druhou slozkou jsou interiérové prvky, se kterymi pasaZér pii jizdé
prichazi do pfimého kontaktu. Mezi takové prvky patii naptiklad sedadla vozu, toaleta,
ventilace, madla a spoustu dalSich véci, které musi spliiovat svou mechanickou funkci
a zaroven pozadavky na design. JelikoZ interiérové prvky pfichéazeji do pfimého
kontaktu s ¢lovékem, jsou na né rovnéz kladeny vysoké bezpecnostni poZadavky.
Normy ve vétsiné ptipadu predepisuji zatiZzeni, pii kterém ma dana soucast spliiovat
uréenou bezpecnost. Toto zatizeni byva témér vzdy statické. S dynamickym zatiZenim,
které se projevuje zejména vlivem opotiebeni ¢asti podvozku ¢i traté, se v interiéru
moc nepocita. Témeér kazdy ¢loveék se pii jizdé kolejovym dopravnim prostiedkem
setkal s vibracemi, které zasadné ovlivnily komfort pfi jizdé. Kromé ztraty komfortu
mohou tyto vibrace vést také k poSkozeni interiérovych ¢asti, u kterych se s timto
typem zatizeni nepocitalo. Proto bude predmétem této prace analyza a vliv
nejcastéjsich poruch na interiér kolejovych vozidel.
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2 Formulace problému a stanoveni cila

Za ucelem analyzy vibraci vinteriéru kolejového vozidla bude sestaven
matematicky model, pomoci kterého bude mozné simulovat jizdu vlaku. Model bude
popisovat chovani traté, vozu a jejich vzajemnou interakci. Dale umozni simulovat
jizdu po poskozené trati a jizdu vozu s poSkozenymi koly. Hlavnim vystupem z modelu
bude odezva skiiné vozu pii jizdé poSkozeného vozu po poskozené trati. Vysledna
odezva bude nasledné slouzit jako vstup do analyzy v prostfedi Ansys, ve kterém se
porovnaji dynamické uc¢inky, zptisobené defekty, se statickymi silovymi ué¢inky, které
jsou pfedepsany normami. Pro porovnani bude slouzit konkrétni ¢ast interiéru.
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3 Teoreticky prehled problematiky

Dynamika vlaku a traté je predmétem vyzkumu jiz vice neZ sto let. Béhem této
doby pfinesly vysledky védecké cinnosti v této oblasti vyrazny ndrust efektivity a
bezpecnosti provozu. Mezi prvnimi, kdo se problematikou dynamiky koleje zabyval
byl Timoshenko, ktery v letech 1915-1930 publikoval ¢lanky, zabyvajici se napétim
v kolejnicich, zatizenych statickou i dynamickou silou. Na jeho praci postupné
navazovali dalsi autofi, ktefi zdokonalovali matematické popisy jednotlivych casti
traté a vozu. Velké mnozZstvi publikaci, které béhem let vznikly, poprvé piehledné
zkompletovali v roce 1993 Knothe a Grassie [1]. V této publikaci je popsan postupny
vyvoj modelovani dynamiky vozu a traté, vysledky, kterych bylo dosazeno a rizné
piistupy pfi feSeni. Jak jiz bylo zminéno, prvnim autorem byl Timoshenko, ktery
modeloval kolej jako nekonec¢ny prut dle Euler-Bernoulliho prutové teorie. Kolej byla
uloZena na homogennim elastickém podloZi, které bylo popsané jednim parametrem
tuhosti. Vypoéty byly provadény ve frekvenéni oblasti pomoci Fourierovy
transformace. Dynamické uc¢inky, zptisobené pohybujicim se zatiZenim, dale detailnéji
popsal Fryba ve své knize [2]. RozSifeni modeld o dal$i vrstvy prezentujici prazce
predstavil Sato, Y. [3]. Periodickou strukturou tratového podloZi se zabyvali Jezequel,
L.[4] a Bogacz, R. [5]. V této dobé byly modely pfevazné linearni a feSeni se hledalo
v analytickém tvaru. Autoii prvniho piehledu moznych piistupt rozdéluji vibrace
soustavy zahrnujici vlak a Zelezni¢ni trat, ktera je na Obr. 2.1, do dvou frekvenénich

Sktin vozu

Sekundarni vypruzeni

Podvozek e

Primarni vypruzeni { } {

Kolo vozu

Kolejnice

Kolejnicova podlozka

PraZec

PraZcova podloZka

Balast

Zemina

Obr. 3.1 Schéma zakladnich ¢asti vozu a traté

oblasti. Pa4smo nizkych frekvenci od 0 do 20 Hz, ve kterém je dudlezitd predevsim
dynamika vozu a komfort béhem jizdy. Pasmo vysokych frekvenci je dle autori potom
vSe nad 20 Hz a vyrazné se v ném projevuje dynamika traté. O nékolik let pozdéji
Popp K., Kruse H., a Kaiser I. publikovali dalsi pfehled dynamiky vlaku [6], ktery je
zaméfen na tzv. pasmo stfednich frekvenci. Toto pasmo dle autort lezi na intervalu
50-500 Hz a projevuji se v ném predevsim vady jako je deformace koleje, poSkozena
kola vozu nebo podloZi traté. Je-li predmétem zgjmu pasmo stiednich frekvenci, musi
byt dané komponenty modelovany jako flexibilni télesa, nikoliv jako dokonale tuha.
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Konkrétné to znamend, Ze v piipadé podrobné analyze pohybu a deformace prazct
pii pfejezdu vysokorychlostniho vlaku, by mély byt praZzce modelovany jako flexibilni
télesa. V obou publikacich [1], [6] se navic autofi shoduji, Ze Euler-Bernoulliho prutova
teorie je aplikovatelna pouze do frekvenci okolo 500 Hz. Pii zkoumdni
vysokofrekvenc¢nich jeva (nad 500 Hz), jako jsou naptiklad jevy spojené s akustikou,
nebo pfenosu vibraci zemi do okolnich budov, je nutné pouzit pfi modelovani
flexibilnich téles Timoshenkovu prutovou teorii. Nékteré dynamické jevy nelze
dostatec¢né presné popsat linearnim modelem. Za silné nelinedrni se obecné povazuje
styk kola s kolejnici, elasticita kolejovych podloZek nebo deformace balastu. Pii
simulaci téchto jevd nelze vyuzit analytickych piistupu k feSeni, jako je Fourierova
transformace, ale je nutné problém fesit numericky. S pokrokem vypocetni techniky
se zacaly hojné vyuzivat numerické pfistupy, které umoznuji komplexni popis
dynamiky vozu a traté. Obycejné se pii feSeni vyuZivd metoda konecénych prvka
(FEM), nebo modalni superpozice. Vyuziti metody kone¢nych prvku predstavil
naptiklad Dong R.[7], ktery se ve své praci zabyva dynamickymi vlivy plochého kola
a mnozi dalsi autofi, jejichZz prace budou uvedeny pii bliz§im popisu jednotlivych
pristupt.

Mezi noveéjsi komplexni shrnuti poznatkt patii prace Connollyho a spol. [8] z roku
2015, ve které je kromé klasického shrnuti dosavadnich poznatkd, detailné rozebrano
chovani jednotlivych ¢asti soustavy viz a trat, moznosti pii modelovani a rizné
aspekty, ovliviiujici jejich chovani. V roce 2021 publikoval Connolly a spol. dalsi
prehled [9], ktery podrobné shrnuje vSechny mozné pfistupy pii modelovani traté a
vozu. Kromé struktury soustav jsou v ¢lanku uvedeny rizné matematické ptistupy pti
feSeni, a to jak analytické, tak numerické. Autofi védeckych publikaci se v poslednich
letech shoduji, Ze k presnéjSimu popisu dynamiky vlaku nebo traté je treba
komplexnéjsich modeld, které zahrnuji vzdy model vozu, model traté a jejich
zjednodusily na pohybujici se zatiZeni po trati, nebo naopak, byl sestaven model vozu
a jeho jizda byla simulovéana silovym plisobenim na kola. Vypocetni technika vSak
vdne$ni dobé umoziiuje sestavovat komplexni modely, které do vysledkd,
zaméfenych na konkrétni oblast, dokaZou zahrnout vlivy celé soustavy. Tento pfistup
je v anglické literatufe oznacovan jako ,, Vehicle-Track Coupled Dynamics“ a mezi
hlavni predstavitele patii Zhai W., ktery na toto téma publikoval knihu [10]. V knize
jsou predstaveny nejen 2D, ale i 3D dynamické modely véetné vSech parametr(i trati
i riznych typu vozu.

Dynamika vlaku a koleje je komplexni problém, k jehoZ podrobnéjsimu pochopeni
vede vice nez stolety neptetrzity vyzkum. Jde o technickou oblast, ktera se stale vyviji
a posouvé doptedu trend v dopravé po celém svété. Pro lepsi vhled do problematiky
je vhodné zacit studiem publikaci poskytujici celkovy prehled ptistupll pti popisovani
dynamiky [1], [6], [8], [9], které ¢tendfe pomoci hojnych referenci odkazou do
konkrétni oblasti zgjmu.
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4 Matematicky popis dynamiky vlaku a Zelezniéni traté

Aplikace jednotlivych matematickych modelt v oblasti dynamiky vozu a traté
muiZe byt velice odliSnd, proto neexistuje jeden univerzalni model, ktery by bylo
mozné prohlasit za ideélni ve vSech ohledech. Model zabyvajici se vlastnostmi prazct
bude vypadat jinak, nez model zkoumajici vlivy rychlosti vozidla a opét odlisné bude
vypadat model slouzici k odhadu parametrt struktury traté. Obecné plati pravidlo, Ze
pii splnéni poZzadované presnosti ma byt model co nejjednodussi. Na jednoduchost
modelu se klade diraz predev§im z hlediska vypocetniho cCasu, ktery se muze
pohybovat v fadu hodin az dnt. Je proto velice dilezité mit na samém pocatku jasné
definované, co je predmétem zkoumani, a na zakladé toho rozhodnout, co v model
zahrnuto byt ma a co ne. V této kapitole budou bliZe popsény pouzivané prutové
teorie, nékteré struktury kolejového podloZi, pfistupy pfi modelovani vozidla a mozné
zpusoby pfii feSeni dynamiky soustavy.

4.1 Modely dle prutové teorie

Ptfi popisu chovani traté byla kolej od poc¢atku modelovana jako flexibilni prut
pomoci teorie dynamiky kontinui. Postupem ¢asu nékteré vyzkumné prace ve svych
modelech zacaly zahrnovat flexibilitu téles i v rdmci jinych ¢asti systému. Matematicky
prutovych téles je nejbézné€jsi Euler-Bernoulliho prutova teorie, ktera je diky
zjednoduS$ujicim predpokladim z matematického hlediska snadnéji aplikovatelna.
Druhou béZné pouzivanou teorii je Timoshenkova prutova teorie, kterd ma

4.1.1 Euler-Bernoulliho prutova teorie (E-B)

Prutova teorie pfedpoklada maly osovy moment setrvac¢nosti, proto zanedbava
rotacni setrvacnost elementu. Déle zanedbava uhlové ptetvoreni posouvajicich sil, coz
znamena, Ze pri¢né prirezy jsou pied i po deformaci kolmé na stfednici. Rovnice
popisujici vertikalni posuv je odvozena ze statické rovnovahy prutového elementu a
je ve tvaru (4-1):

92 92w (x, t) 9*w(x,t) (4-1)

kde soucin modulu pruznosti a kvadratického momentu setrvac¢nosti EI je ohybova
tuhost a soucin hustoty a prufezu pA je hmotnost na jednotku délky. E-B je hojné
uzivana, zejména pii modelovani koleje jako nekoneéné dlouhého nosniku. Obecny
predpoklad pro pouZiti je takovy, Ze délka prutu (koleje) by méla byt minimélné 10x
vétSi nezZ jeho Sifka. Tento pfedpoklad kolej obecné spliuje. V [11] je porovnani obou
teorii v zgvislosti na poméru §itka/délka prutu, ze kterého vyplyva, Ze pfi poméru 1/8
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jsou vysledky témétr shodné. Dal$im omezenim pti nékterych analyzach muze byt
maximalni frekvence koleje, kterou lze s E-B teorii zahrnout. Knothe [1] uvadi
frekvence do 500 Hz pro E-B teorii a az 2500 Hz pro Timoshenkovu prutovou teorii.

4.1.2 Timoshenkova prutova teorie
Tato teorie odbourava ptedeslé omezeni zahrnutim posuvnych sil. Rovnice pro
vertikdlni posuv je opét odvozena ze statické rovnovahy uvolnéného elementu (4-2).

0*w(x,t) 0%2w(x,t) EN0*w(x,t) p?lo*tw(x,t) (4-2)
B TP 5 _p1<1+ﬁ> ox?0c2 kG att 0

Vyznam prvnich dvou ¢lenl je stejny jako u E-B teorie. Treti vyraz
pl (0*w(x,t)/0x%0t?) vyjadiuje vliv rota¢ni setrvacnosti. Posledni ¢len v rovnici je
vliv posouvajicich sil. Konstanta k je faktor korekce posouvajiciho zatizeni a G je
modul pruZnosti ve smyku. Teorie se pfedevSim vyuziva ve vysokofrekvencnich
aplikacich, které fesi problémy vysokorychlostnich vlakd a akustiky.

4.2 Typy podlozi

Model podlozi hraje zasadni roli pii modelovani dynamiky traté. Zakladni rozdil je
mezi podloZim spojitym a diskrétnim. U spojitého podloZzi je kolej bézné modelovéana
jako nekonec¢né dlouhy nosnik, ktery je ulozen na homogenni visko-elastické
struktufe, predstavujici prazec, balast a zeminu pod koleji. Konstrukci spojitého
podloZi si lze predstavit tak, ze v bodé, ve kterém je kolej podepfena prazcem, jsou
vlastnosti podlozi popsany sadou parametru, které jsou nasledné rozprostteny po celé
délce koleje. Tento pfistup pouzilo a dale zdokonalilo mnoho autort. Byly publikovany
modely, které piidavaji dalsi vrstvy, diky kterym je moZné piesnéji simulovat chovani
jednotlivych ¢asti podloZi. Reseni téchto modeld je témét vzdy analytické, diky ¢emus
je z hlediska vypocetniho vykonu tento pfistup velice efektivni. Naopak mezi hlavni
nevyhody patfi to, Ze vlastnosti celého podloZi jsou definovany jednou sadou
parametrd, coz znemoznuje simulace lokalnich defekt(. Dalsi limitaci je skute¢nost, Ze
simulovana odezva odpovida vZdy mistim, ve kterych je kolej podepiena prazcem.
[9]. V literatufe minulého stoleti se 1ze ¢asto setkat se sloZitymi matematickymi popisy,
pomoci kterych lze ziskat jejich analytické feSeni. Diky dne$ni vypocetni technice se
neomezuji jen na linearni systémy. V nasledujicich podkapitolach budou bliZze popsany
nékteré konkrétni struktury podloZzi.

Na Obr. 3.1 jsou znazornény nejbéznéjsi typy spojitych podlozi. Nejjednodussi
model, se kterym se lze setkat je jednovrstvy model popsany jednim parametrem na
Obr. 3.1.a). Jde o modifikovany druh Winklerova podlozi. Pivodni Winklerovo podlozi
bylo sloZeno pouze z elastickych ¢lent, tudiz nezahrnovalo tlumeni. S aplikaci tohoto
typu podloZi se lze setkat v pracich [12]-[14], které popisuji teoretickou aplikaci, nebo
také v ceské praci [15], ve které jsou vysledky modelu porovnany se skuteénym
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meéfenim. Druhym typem je jednovrstvé podloZi popsané dvéma parametry, které je
na Obr. 3.1.b). V tomto modelu je pfidana visko-elastickd homogenni vrstva, ktera
prenasi smykové zatiZeni. Tento typ podloZi se v literatufe oznacuje jako
Pasternakovo podlozZi a lze se snim setkat napiiklad v praci [16], kterd porovnava
ruzné pristupy pii simulaci pohyblivého zatizeni nebo také v teoretické studii [17].
Tuhost podlozi se u jednovrstvych model urcuje jako soucet pirevracenych hodnot
dil¢ich tuhosti dle vztahu (4-3)

it 1 (4-3)
ke Ky

kde k, je u jednovrstvého modelu tuhost celého podloZi, ktera je slozena ze souctu
prevracenych hodnot tuhosti kolejnicové podlozky (v anglické literatute , rai/ pad®)
k,pa tuhosti balastu k;,. Postupem Casu se ukazalo, ze pfesnost aproximace vlastnosti
vice komponent v jedné vrstvé je nedostate¢na. Proto byly modely rozsifeny o dalsi
vrstvu viz Obr. 3.1.c), pomoci které lze pfesnéji simulovat odezvu traté. Porovnani
jednovrstvého a vice vrstvého modelu lze opét nalézt v praci [15], a dalsi teoretické i
praktické aplikace v publikacich [18], [19].

a)
Kolejnice E.I.m
Vlastnosti kolejnicového Cp 1 Kp
podlozi
A\ ANRNQN ANNNRNNN N
b)
Kolejnice Elm
kps TR T T T TR IIT
Vlastnosti kolejnicového kp > 3 > 3
podlozi § § E; §
AAURERNIRE AR URR R RSN NRNR RN NNNRNNY AN
C
Kolejnice E.Im
Vlastnosti kolejnicové p Mkyp
podlozky
Prazec

K IR TEET NI

Obr. 4.1 Modely traté se spojitym podloZim, a) Jednovrstvy jednoparametricky model,
b) Jednovrstvy dvouparametricky model, ¢) Dvouvrstvy dvou parametricky model
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Modely se spojitym podlozim ve vétSiné piipadech pouzivaji Euler-Bernoulliho
prutovou teorii k popsani kolejnice. Jednovrstvy model na Obr. 3.1.4) je popsan
rovnici (4-4).

0*w(x, t) 0°w(x, t) ow(x, t) (4-4)
El Ep +m 32 + ¢ T + kyw(x,t) = f(x,t)

Prvni dva ¢leny popisuji kolej dle vySe popsané teorie. Tteti a ¢tvrty ¢len popisuji
chovani podloZi, kdy parametr tuhosti se vzdy vaZe s vychylkou koleje a parametr
tlumeni s parcialni derivaci vychylky podle ¢asu. Viskozni ¢len ¢, dw(x, t) /0t pfi Cisté
elastickém podlozi (pivodni Winklerovo podlozi) v rovnici chybi. V ptipadé ptidani
visko-elastické vrstvy (Pasternakovo podlozi) Obr. 3.1.b), pfenaSejici smykové
zatiZeni, je v rovnici (4-4) pfidan ¢len k,;(0° w(x, t)) / (0x*).

Chovani dvouvrstvého modelu je popsano pomoci dvou vzajemné propojenych
diferencialnich rovnic:

dx* ootz ot ot
+ kp(wl (x,t) —wy(x, t)) = f(x,t)

0w, (x, t 0%w, (x, t ow,(x,t) ow,(x,t
El 1( )+m 1( )+cp< 1( )_ 2( ))

02w, (x, t) ow;(x,t)  ow,(x,t) N ow,(x,t)
Ms ™ g2 P\" ot at 5t
— kp(wl(x, t) — wy(x, t)) + kpyw,(x,t) =0

kde soufadnice s indexem 1 popisuje chovani kolejnice a soufadnice s indexem 2
popisuje prazcovou vrstvu. Dalsi druhy spojitych podlozi a jejich detailni popis lze najit
v publikacich [20], [21].

V pfipadé diskrétnich podlozi na Obr. 3.2 se stale rozliSuje pocet vrstev modelu,
ale uz se nemluvi o poc¢tu parametrti, pomoci kterych je podlozi popséno. Je to dano
tim, Ze parametr kazdé podpory muize mit jinou hodnotu. Ptibyl parametr roztece
podpor L, ktery vyjadiuje periodicitu podloZi a pro vétSinu zptsobt feSeni musi zustat
konstantni. Model na Obr. 3.2.a) ma jen jednu diskrétni vrstvu, kterou reprezentuje
vlastnosti celého podloZi. Dvouvrstvy model na Obr. 3.2.b) dokéaZe simulovat chovani
jednotlivych prazct, které jsou ulozeny na visko-elastické vrstvé prezentujici balast.
Tento typ podlozi byl pouZit v pracich [22], [23]. Tteti, a nejpokrocilejsi model podlozi
uvedeny v této praci je na Obr. 3.2.c). Tento model kromé chovéani prazci zachycuje
také chovani balastu neboli kolejového loZe, na kterém je prazec uloZen. V praxi jde
vétSinou o $térk s maximalni velikosti 40 mm. Ahlbeck [24] navrhl pyramidovy model
balastu na zdkladé teorie elasticity, ktery ndasledné pouzili mnozi autofi ve svym
modelech [25]-[27]. V praci [25] je tento typ podlozi detailné popsan véetné vypoctu
tuhosti balastu a odvozeni dynamickych rovnic pro celou strukturu podloZi.
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Obr. 4.2 Modely traté s diskrétnim podloZim, a) Jednovrstvy model, b) Dvouvrstvy model
c) Trivrstvy model
Se stejnym modelem podloZi se Ize také setkat v publikacich, které uvazuji cely model
v 3D prostoru [28].

Mozné feSeni modeld s diskrétnim podlozim bude stru¢né ukazano v ramci
prehledu moZznych pfistupu feSeni v nasledujici podkapitole. Detailné&jsi postup s
matematickym odvozenim i numerickou realizaci bude probran v ramci uvedeni

vlastniho modelu.
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4.3 Modely vozu

Podobné jako u modelu koleje a podloZi, je také pii modelovani vozu v prvni ¢asti
nutné stanovit stupent komplexnosti modelu k zahrnuti vSech sledovanych jevi. Prace,
které se zabyvaji prevazné dynamikou traté a samotné vozidlo neni hlavnim
predmétem zajmu, modeluji celé vozidlo jako systém sloZzeny z dokonale tuhych téles
»1gid bodies”. Na Obr. 3.3 je ¢tvrtinovy model sloZzeny z tuhych téles. Zakladni
struktura je nasledujici. Kolo vozu o hmotnosti m,, spojené s podvozkem pomoci
primarniho vypruZeni, které se sklada z pruZiny k; a tlumice c;.Podvozek je nasledné
spojen se skiini vozu pomoci sekundarniho vypruzeni, které je slozené opét z pruzZiny
k, a tlumice c,. Piipadné provazani vozu s modelem koleje je realizovano pomoci
Hertzovy pruziny. Jde-li pouze o analyzu chovani vozu jako takového, byvaji kola
buzeny signalem, ktery simuluje kontakt s koleji.

m, iy |
Skfin vozu
(o . . C
Sekundarni vypruzeni ke S . X
F F v
c2 k2
my, .
Podvozek mp A0 ] )
C1 k F, cl F k1
Priméarni vypruZeni 1 = cX
F cl F, k1 b
m
Kolo vozu W G
X
VI , Z w
Budici signal 1 Fy,

Obr. 4.3 Ctvrtinovy model vozu, a) Schéma modelu, b) Uplné uvolnéni modelu

Model vozu slozeny ztuhych téles je popsan obycejnymi diferencialnimi
rovnicemi druhého fadu, které Ize sestavit pomoci druhého Newtonova pohybového
zédkonu. Pohybové rovnice vychdazeji ze statické rovnovahy, kterd je pro ¢tvrtinovy
model zndzornéno na Obr. 3.3.a).

Pfi uvazovéni gravitacni sily je pohybova rovnice pro skfinl vozu ve tvaru:

- - - .. 4_
Fro + Fey +F;]v=mvxv (4-6)

kde sila Fp, je sila generovana pruZinou sekundarniho vypruzeni, F., je sila
generovana tlumi¢em sekundarniho vypruzeni a Fy, je gravitacni sila pusobici na
skiin. Stejnym zpusobem lze psat rovnici pro podvozek:
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- - - - - .. 4_7
Fy1+ Feq — Frp — Fop + Fgp = myXy, (47)
a pro kolo vozu:

% (4-8)

> -
Fy — Fy1 — Fep = myiy,

kde ﬁkl je sila v pruZiné a ﬁcl je sila generovana tlumic¢em primarniho vypruZeni, ﬁH
je kontaktni sila. Jednotlivé sily jsou dany relativnimi vychylkami téles, které spojuji.

Fir = ki (xp — ) Foi = c(%p — %)
5 > ) ) 4-9
Fey = ky(xy — 1) Fop = cy(ky — 1) (4-9)

ﬁH = ky(xy — 2)

Soutadnice z zavisi na typu modelu. V piipadé, Ze je v simulaci jenom viiz, tak tato
soufadnice muZe predstavovat profil nerovné traté. V modelech, ve kterych je
simulovéna interakce mezi trati a vozem, predstavuje souradnice z vychylku koleje.

Kolik stupniti volnosti v modelu vozu je potteba, a které jeho prvky jsou pro danou
ulohu podstatné je vzdy na vlastnim uvazeni. Na Obr. 3.4. jsou znazornéné néekteré
typy modelt. Jak jiz bylo zminéno, z poc¢atku byla predmétem zkoumani predevsim
dynamika koleji, a to tim zpusobem, Ze model traté byl zatiZen silou, ktera se v ¢ase
pohybovala po délce koleje. Fryba [2] se zabyval ucinky setrva¢nosti hmoty pfii
deformaci koleje. Model trati byl tedy svazan s jednoduchym modelem vozu, ktery je
na Obr. 3.4.a), kdy hmota vozu je prezentovana jednim télesem. Porovnani pfii zatiZeni
silou a hmotou je uvedeno v publikaci [16], ve které je zndzornén narust deformace
koleje s rostouci rychlosti, a to vlivem setrva¢nosti hmoty. ZatiZeni hmotou bylo do
modelu zaneseno ve formé:

2
mw=hw—mi%§ﬁ+awwo (410

kde m,, je hmotnost vozu a druhy ¢len v zavorce lze rozepsat jako:

92w (vt, t) , 0%w(x,t) *w(x,t)  d*w(x,t) (4-11)
at2 _I” P P TR TS
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Prvni ¢len v zavorce je ve tvaru dostifedivého zrychleni, druhy ve tvaru Coriolisova
zrychleni a tfeti je vertikalni zrychleni mista, ve kterém je umisténa hmota. Autofi
uvadéji, Ze pro nizsi rychlosti do 200 km/h 1ze prvni dva ¢leny zanedbat [16], [29].
ZatiZeni jednou hmotou je v komplexnéjSich modelech nahrazeno zatiZenim celého
vozu zobrazeného na Obr. 3.4.d), ktery pfi pouziti dokonale tuhych téles méa 10 stupnit
volnosti. Poloviéni model na Obr. 3.4.5) byva vyuZivan k simulacim chovéni skfiné.
Takovy model je v publikaci [30], ve které autofi zkoumaji chovani skiiné buzené
iregularitou traté, nebo v ¢lanku [31], ktery se zabyva optimalizaci parametri tltumeni
za Ucelem redukce vibraci. Druhy typ poloviéniho modelu na Obr. 3.4.c), mize byt
vyuzit pfi zkoumani uplatnéni adaptivniho podvozku, jako tomu je v publikaci [32],
kde autofi pomoci adaptivniho PID regulatoru reguluji vibrace vozu.

a) b)

L
c) d)
mv’] : mv;] :
B S S I I R
| i
My, 0] Mpp, i __] Mpas 1]
J ' J J '

) 90 O

A A
Zy Al Zy, Z3 Zy ZlT
|

Obr. 4.4 Modely vozu, a) Model s jednim stupném volnosti, b) Polovi¢ni model s dvéma
stupni volnost, ¢) Polovié¢ni model s péti stupni volnosti, d) Cely model s deseti stupni
volnosti
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Komfort pasazéru je jeden z hlavnich predméti zajmu pfi investigacich skiiné
vozu. Byly provedeny mnohé experimenty, jejichZ vysledky jsou shrnuty v [8]. Bylo
zjiSténo, ze vibrace v rozmezich 1-8 Hz zpusobuji potize pfi ¢teni i psani, zatimco
frekvence do 1 Hz zplisobuji pfi jizd€ nevolnost. Vypruzeni podvozku je vZdy navrzeno
tak, aby tyto nizké frekvence byly potlaceny. Vznik téchto neZddoucich vibraci je
zpusoben v disledkdl vad vozu nebo samotné traté. Proti vzniku téchto defektt se
bojuje pravidelnou udrzbou traté i vozu nebo konstrukénimi inovacemi. Napftiklad pfi
navrhu podvozkil se klade diiraz na redukci hmotnosti samotnych kol, pfi zachovani
jejich pevnosti. Misto klasickych pasivnich tlumic¢t se zacinaji uplatiiovat tlumice
adaptivni a k pravidelné diagnostice trati se za¢ind vyuZivat senzorika rozmisténa
podél trati, kterd vyhodnocuje dynamické jevy v redlném case. Ve vSech téchto
aplikacich se lze setkat s matematickymi modely, které slouZi k optimalizaci navrhu,
predikci chovani navrZzeného technického feSeni nebo k rekonstrukci poruchovych
stavu.

4.4 Ukazka riznych typua fesSeni

V této podkapitole budou bliZze pfedstaveny nékteré dynamické modely a jejich
matematické reSeni. Hlavni cil této podkapitoly je poskytnout ¢tenafi matematicky
vhled do feSeni dynamiky vozu a Zelezni¢ni traté. Uvedené ptiklady slouZi k ziskéani
zékladni orientace v pouZivanych pfistupech.

4.4.1 Spojité podlozi reSené pomoci bezrozmérné souradnice

Tento postup pfi feSeni dynamiky koleje je teoreticky zpracovan v knize doc. Otty
Plaska [33] a prakticky pouzit v diplomové praci [15]. Vychéazi se zuvedené
diferencialni rovnice pro visko-elastické podlozi (4-4), ktera je feSena v homogennim
tvaru a pohyblivé zatiZeni vyjadiené vztahem (4-12), je v feSeni zahrnuto az v rdmci
okrajovych podminek.

£, ) = Fo(x — vt) (4-12)

Kde F, je staticka tihova sila a v je rychlost vozu po trati. Nasledné se zavede
bezrozmérna veli¢ina s [—], pfi¢emz L [m)] je charakteristickd délka kolejového rostu
a A je jeji prevracend hodnota.

x—vt
L

4 kp (4-13)
4El

1
s = = A(x — vt); A=Z=

Déle jsou zavedeny poméry ke kritické rychlosti ¢ a kritickému tlumeni f
nasledujicimi rovnicemi:
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v [m (4-14)

= NE

c |m
- |= (4-15)

B 2m kp

Kde m[kg - m~1] je hmotnost koleje na metr. Po zavedeni bezrozmérnych veli¢in Ize
rovnici (4-4) v homogennim tvaru napsat nasledovné:

d* d? d -
dM;ES) + mA2v? %gs) — c\v v;is) + kw(s) =0 (4-16)

EI)*
Do rovnice (4-16) se dosadi poméry (4-14) a (4-15) a vysledné feSeni se hleda ve tvaru
w = e¥S. Po matematickych upravéach se ziska charakteristickd rovnice ve tvaru (4-17)

y*+4a?y? —8afy +4=0 (4-17)

Pomoci komplexnich kotent y,,7,,¥3, V4 je dale feSen obecny tvar diferencidlni
rovnice

W(S) = Alehs + Azeyzs + A3ey3s + A4eV4S (4-18)

Uloha je nesymetricka a fe$eni je nutné hledat na dvou samostatnych intervalech,
a tos €(—m;0) as €[0;0), kdy vnekonetnu se zavadéji nulové okrajové
podminky w(+o) = 0. Uprostied intervalu s = 0 se zavadéji 4 okrajové podminky
spojitosti (pruhyb, natoceni, moment, te¢na sila). V rdmci okrajové podminky sily je
zavedeno zatiZeni, plisobici staticky pruhyb.

we = _Fo_ (4-19)
07 8EI)3

Po zavedeni okrajovych podminek se ziska soustava ¢tyf rovnic o cCtyfech
neznadmych, kterou je mozné zapsat v maticovém tvaru jako:

Y v:i —vi —vil|l4s
i va v va 1A

N

1 1 -1 -1 Ay 0
Y1 Y2 ~VY3 “VYilld 0 -
2| = w, IO‘ (4-20)
8
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Vysledkem je relativni bezrozmérny prahyb 7 (s) zavisly na relativni bezrozmérné
veli¢iné s. Zpétnymi transformacemi lze ziskat ¢asovy prabéh prihybu w zavislém na
¢ase t vbodé x = 0.

Kulich [15] ve své praci uvadi také model s dvouvrstvym podloZim a visko-
elastickou vrstvou prenaSejici smykové zatiZeni, ktery je definovan celkové péti
parametry. Dvéma parametry tuhosti, dvéma parametry tlumeni a modulem pruznosti
ve smyku smykové vrstvy. Z matematického hlediska je postup feSeni dvouvrstvého
modelu stejny jako u vySe uvedeného jednovrstvého, jednotlivé kroky jsou vsak
pracnéjsi. Pii porovnani modelu s redlnymi daty je u jednovrstvého modelu relativné
dobra shoda v maximalni vychylce, ale tvar prihybu je zcela odli$ny. Dvouvrstvy
model mé kromé vychylky relativné dobrou shodu i v priabéhu prahybu.

4.4.2 Spojité podlozi reSené pomoci Fourierovy transformace

Pro modely se spojitym podlozim je feSeni diferencialni rovnice (4-4) velice ¢asto
ziskdvano pomoci Fourierovy transformace. Pfevazné v minulém stoleti byla tato
analyticka metoda pro svou vypocletni efektivitu hojné vyuZivana k feSeni
pohybujiciho zatiZzeni, v angli¢tiné ,, Moving load problem “. Podobné jako u pfedchozi
metody se predpoklada cisté linearni chovani modelu.

Fourierova transformace je definovana dle rovnice (4-21):

wW(g,t) = jOOW(x, t)e Bxdx (4-21)

A inverzni Fourierova transformace jako:

w0y == [ Wnet=ag (@22

kde B[rad/m] je vlnové ¢islo. Pohyblivé zatiZeni se zavadi v nejbé&znéjsi podobé
vztahem (4-23).

F(x,t) = Fy6(x — vt) (4-23)

Kde § je Dirackova funkce. Aplikovanim transformace je ziskan nasledujici tvar
diferencialni rovnice (4-4).

9%(B,t) N CaW(ﬁ, t)
ot2 ot

EI(B)*W (B, 1) + m +EW B, ) = — Z Fe-iflarvt) (4-24)

=1

ZatiZeni vozidla se uvaZuje jako harmonické a lze psat ve tvaru F, = F,e'®. Pomoci
vlnového ¢isla B je mozné buzeni ptepsat do tvaru (4-25).
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F’(ﬁ) — z Fle—iﬁal (4—25)
=1

Cely teSeny systém se uvazuje jako linearni, z ¢ehoZz vyplyva, Ze harmonické
buzeni musi zpusobit také harmonickou odezvu. Tuto odezvu lze vyjadrit jako:

W(B,t) = W(p)eie* (4-26)

Kde w = Q — v a Q [rad/s] je frekvence buzeni. KdyZ se nasledné vztahy (4-26) a
(4-25) dosadi do rovnice (4-24), provedou se matematické pravy a vyjadii se W(B),
ziska se vztah pro harmonickou odezvu systému:

F(B) (4-27)

W(ﬁ) = _E1ﬁ4 —-mQ—-pv)2+ic(Q—pv) +k

Rovnice (4-27) se nejprve dosadi do (4-26) a nasledné do vztahu pro inverzni
Fourierovu transformaci (4-22), ¢imz se ziska harmonickd odezva v prostorovych
souradnicich.

wen =5 [ W Denap (429

Postup zde uvedeny je pro jednovrstvy spojity model. Pro dvouvrstvy model by
byl postup podobny. Misto jedné diferencialni rovnice by byly dvé viz rovnice (4-5).
Detailnéjsi postup lze nalézt v [34]. Fourierova transformace pii feSeni problému
s pohybujicim se zatizenim je v dneSni dobé mnohymi autory dobie zpracovana.
Pomyslny zéklad, ze kterého se odrazi vétSina autorti védeckych ¢lanku je kniha
Ladislava Fryby [2], kterd svym obsahem popisuje velice podrobné problematiku
elastickych spojitych podlozi a pohybujicich se zatiZeni.

4.4.3 Diskrétni podlozi feSené analyticky
Jak jiz bylo vuavodu zminéno, pro diskrétné uloZzeny model je matematické

vvvvvv

dvou nejcastéjsich analytickych pfistupu, se kterymi se lze v literatute setkat.

Reseni pomoci Diracova hiebene (Dirac Comb approach)[4], [35] vychazi z popisu
diskrétniho podlozi pomoci Dirac Delta funkce §(x — nL), kterd zajiStuje nenulovou
odezvu podloZi v misté prazce x = nL. V feSeni je tedy zahrnut libovolny pocet
periodicky se opakujici struktury podlozi, coz je vyjadfeno funkci Diracova Hfebene
1(x) vztahem (4-29).
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M(x) = z 8(x —nl) (4-29)

n= -«

kde +oo v sumaci vyjadiuje zahrnuti vSech podpor podél koleje. Uvazuje-li se kolej dle
Euler-Bernoulliho teorie, lze rovnici (4-4) pfepsat pomoci Diracova hiebene do tvaru:

£l 2*w(x, t) m 0%w(x,t)

Oxt 512 + I (x) Ikw(x,t) +CM — F(x,0) (4-30)

ot

kdy prvni dva ¢leny popisuji vlastnosti samotné koleje a druhé dva ¢leny v hranaté
zavorce vlastnosti podloZi. Nasledné se pomoci Fourierovy transformace provede
pfevod souradnic prostoru a casu (x,t) do soufadnic frekvence a vlnovych ¢isel
(B, w). S pouZitim jiZ uvedenych vztahu (4-21),(4-25),(4-26) lze diferencialni rovnici
(4-30) napsat ve tvaru:

EIB*W — w?*mW + [iwc + k] Z W (nL, w)e Bt = F (4-31)

n=—oo

kde W (nL, w) je odezva v misté podpory. V ptipadé, e se uvaZuje rovnomérné
rozlozeni podpér n po délkach L, 1ze prohlasit strukturu za periodickou s periodou L.
Diky této vlastnosti lze nasledné pouZit Floquetovu teorii pro periodické linedrni
diferencialni rovnice [36]:

W(x +nL,w) = W(x,w)e™ (4-32)

kde g je komplexni koeficient Sifeni. Dle vztahu (4-32) 1ze na zgkladé odezvy v misté
podpory prepocitat odezvu v jakémkoliv jiném misté. Tato vlastnost plati také pro
natoc¢eni, moment a silu [37]. Tato metoda tedy zavadi diskrétni podlozi, ale s nutnosti
zachovani periodicity.

Reseni pomoci Greenovy funkce (Green’s function approach) [38], [39], spo¢iva
v nalezeni Greenovy funkce G(x), ktera odpovidd odezvé traté na kontaktni silu
v konkrétnim case na konkrétnim misté. Postup pii feSeni bude vysvétlen na
jednoduchém piipadé prutu uloZeném na obou koncich na pruzinach, na ktery ptisobi
pohyblivé zatiZeni viz Obr. 3.5. Plati rovnice:

164W(x,t)+ 0°w(x,t)
axt T ¢z

s (4-33)

= F(x,t)
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Pro tento typ feSeni diskrétniho podloZi je zaveden vliv podpor az v ramci okrajovych
podminek, proto na rozdil od rovnice (4-4) chybi ¢leny s tuhosti a tltumenim.

u(t) (X, t)

| F
}
ké 3k

AT TR ANNN ANNNNNNNN
[

Obr. 4.5 Prut uloZeny na elastickych podporach

Pomoci Greenovy funkce se rovnice (4-34) pfepiSe do tvaru:

w(x, t) = G(x,u)F, (4-34)

kde u predstavuje soufadnici zatizeni. G (x, u) je feSenim diferencidlni rovnice (4-35):

d*w(x) (4-35)
VW) = 8~ w)
ve které je Y frekvenéni parametr definovan jako:
w*m (4-36)

4 _
v El

kde w je uhlova frekvence vyjadiujici pohyb hmoty a je rovna mv/l. Re$eni rovnice
(4-35) je potom ve tvaru:

C; cos(Yx) + C, sin(x) + C5 cosh(yPx) + C,(sinh (Px)
0<x<u
G(x,u) = (4-37)
Cs cos(x) + Cg sin(yx) + C; cosh(ix) + Cg(sinh (Px)
x<u<l

Konstanty C; ....Cg jsou ziskdny tak, aby Greenova funkce spliiovala tfi typy
okrajovych podminek, a to sice okrajové podminky zavislé na typu uloZeni prutu,
okrajové podminky spojitosti prihybu, nato¢eni a momentu v bodé x = u a okrajovou
podminku nespojitosti te¢né sily v bodé x = u [40]. Vypocita-li se Greenova funkce
pro vSechny zvolené body na koleji, ziskd se celkova odezva pomoci konvolu¢niho
integrélu dle
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w(x,t) = f ) G(x,u — 1)Fy(1)dr (4-38)

kde 7 je zvoleny ¢asovy krok.

Zde uvedeny postup ¢ini jen zdklad do celého pfistupu feSeni. Ve vétSiné
piipadech je pouZita Greenova funkce v kombinaci s Fourierovou transformaci ve
frekvencni oblasti [41],[42].

G(x, %o, @) = Z G, (x, w)e2mmx/t (4-39)

n=-—oo

Rovnice (4-39) vyjadiuje odezvu traté G v bodé x na impuls v bodé x, a pti uhlové
frekvenci w. Pouzitim inverzni Fourierovy transformace se ziskd Greenova funkce
v ¢asové oblasti.

vvvvvv

autoru je tato metoda efektivni z hlediska vypocetniho ¢asu. V zékladu je tato metoda
stavéna na feSeni linearnich uloh, ale byly publikovany semi-analytické pfistupy, které
dokazi zahrnout i nelinedrni kontakt kola s kolejnici [39] [43].

4.4.4 Numerické reSeni diskrétniho podlozi

Numerické feSeni diferencialnich rovnic, které popisuji dynamiku traté, poskytuji
snadnéjsi implementaci nelinearit, a to nejen v oblasti kontaktu kola s kolejnici, ale
také pfi feSeni nelinedrniho chovani podlozi. Kromé nelinearit umoznuji numerické
pristupy detailnéjSi zpracovani zatiZeni ve formé pohybujiciho vozidla. S tim jsou
spojeny védecké prace prezentujici modely rozSitené o detailngj§i systém
pohybujiciho vozidla, které se v anglické literature oznacujic nazvem ,, Vehicle-track
coupled dynamics models”. Simulace v ¢asové doméné je realizovdna pomoci
modalni superpozice [23], [25], [26], [44], nebo pomoci piimé metody koneénych
prvkl (FEM) [7], [22], [45]. V ramci této podkapitoly bude stru¢né popsana prvni
metoda.

U propojenych modell (coupled models) se nejprve zvlast popiSe pohybovymi
rovnicemi chovani jednotlivych sub-modelu jako je viiz, kolej nebo podlozi, a nasledné
se vSechny dynamické rovnice poskladaji do matice, reprezentujici cely systém.

Pro jednoduchost bude opét uvaZovéana kolej dle Euler-Bernoulliho teorie.
Struktura podlozi muze byt libovolnd z moznosti na Obr. 3.2. Pro kolej plati
diferencialni rovnice:

£l *w(x,y) m 0°w(x, y)

dx* ot2 Z Fq)o(x —x;) + Z Pi(0)8(x — xy)) (4-40)
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Leva strana rovnice vyjadfuje vlastnosti koleje a je stejna jako v pfipadé Greenovy
metody (4-34), coZ je dano stejnou prutovou teorii. Na pravé strané jsou vSak dvé
silové slozky. Sila Fj; je reak¢ni sila podloZi v mistech, kde je kolej podepiena prazcem
a N je celkovy pocet uvazovanych prazcu. Sila P; je dynamicka sila zptisobena kolem
a M je pocet uvazovanych kol. K pfevedeni parcidlni diferencialni rovnice traté na
obycejnou diferencidlni rovnici je vyuZita tvarova funkce ve tvaru:

2 k i

kde /je délka koleje a k je pocet uvazovanych vlastnich tvart. Tato tvarova funkce je
déna okrajovymi podminkami, které zavisi na uloZeni prutu. Tvarova funkce (4-41)
odpovida prutuy, ktery je oboustranné podepien. Takto jednoducha tvarova funkce Ize
vyuzit z toho divodu, Ze podepteni po délce koleje se uvazuje Cisté v silovém tvaru.
Nabizi se moznost zahrnuti elastickych podpor do okrajovych podminek, ale pii
vétsSim mnozZstvi uvazovanych podpor nelze tvarovou funkci ziskat v analytickém
tvaru a numerické feSeni je nestabilni. Diky tvarové funkci, kterd je mimo jiné
vysledkem problému vlastnich hodnot, 1ze feSeni rovnice (4-40) psat jako:

R
w(x,t) = z Yie (x)qx (t) (4-42)
k=1

kde qx(t) je k-ty tvar zobecnéné souradnice a R udava pocet uvazovanych tvard.
Aplikaci Ritzovy metody [46] lze ziskat obyc¢ejnou diferenciélni rovnici zavislou pouze
na Case pro k-ty tvar.

N M
EI (km\*
G (t) + pooy (Tn) qr(t) = — Z Fa ()Y (x) + Z P ()Y (xgk) (4-43)
i=1 ]:1

Popis zbytku modelu traté je pomérné snazsi a vychazi bud' z d’Alambertova principu,
nebo z 2. Newtonova zdkonu, podobné jako bylo ukazano pfi odvozeni rovnic pro
zjednoduSeny model vozu v predeslé kapitole.

Kontaktni sila P;(t) se ziska na zakladé nelinearni teorie Hertzova elastického
kontaktu, dle které se kontaktni sila vypocita jako:

3
2 4-44
p@=%wwr (444

2
kde G [m/NE] je koeficient styku kola s kolejnici. V nékterych publikacich se lze

setkat sjeho pfevracenou hodnotou, kterd se oznacuje jako Hertzova konstanta
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3
Cy[N/mz]. V [10] jsou uvedeny koeficienty kontaktu pro nové a opotiebené kolo. Pro

Nnoveé:

Gy = 4.57R70149 x 1078 (4-45)
kde R je radius kola. Pro opotfebené kolo ma koeficient tvar:

Gy = 3.86R™115 x 1078 (4-46)

Nejbéznéji se v publikacich Ize setkat s hodnotou Hertzovy konstanty C; = 1 x 10711,

6Z(t) v rovnici (4-44) je elasticka deformace vyjadiena jako:
8Z(t) = 62y + 62,y () — n(t) (4-47)

82,0 (t) = 87, + 6Z,.(t) (4-48)

kde 67, je statickd deformace umérna statickému zatizeni vozu. §Z,,,,-(t) je relativni
vychylka kola a kolejnice a n(t) muize byt funkce vyjadfujici nerovnost traté.

Sestavené submodely provazané kontaktni silou jsou potom ve tvaru:

[My, 10} + [Co 10w} + [Kw 1w} = {F) (4-49)

[M7]{Wr} + [Crl{wr} + [Kr]{wr} = {Fr} (4-50)

kde rovnice (4-49) je pro submodel vozu a rovnice (4-50) pro submodel traté. {F } je
vektor plsobicich kontaktnich sil na viz a {F;} je vektor pusobicich sil na trat, ve
kterych jsou kromé kontaktni sily zahrnuty také silové ucinky podlozi.

Po sestaveni rovnic pro cely systém se k feSeni vyuZije numericka integrace. Ve
védeckych pracich je nejc¢astéji uzivana Newmarkova metoda a jeji modifikace, které
autofi uvadéji za ucelem zvyseni rychlosti vypoctu. ,, Vehicle-track coupling method*
je tedy numericky piistup, ktery komplexné pojima celou dynamiku vozu a traté a je
idedlnim pfistupem pii modelovani vad jak trati, tak vozu.
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5 Cile prace

Na zakladé teoretickych poznatkli zpredeslé kapitoly budou nyni bliZze
specifikovany pozadavky na vlastni model. Jak jiz bylo v ivodu zminéno, hlavni
oblasti zajmu této prace je interiér vozu a reakce interiéru na okolni poruchy.
V dynamickém modelu bude bran hlavni zietel na zpracovani modelu trat€, jako mista,
z kterého vzruch pfi kontaktu s kolem vychézi a modelu samotné skiinég, ve které se
budou vibrace analyzovat. To znamena, Ze kolej i skfifi vozu budou modelovany jako
flexibilni télesa. Jak z provedené reSerSe vyplyva, vibrace samotné skfiné spadaji do
pasma nizkych frekvenci [8]. Skiifi vozu a samotna kolej spliiuji prutové predpoklady,
proto bude k jejich popisu vyuZita v obou ptipadech Euler-Bernoulliho prutova teorie.
Model ma slouzit k simulaci vad traté i vozu, coz jak uz v teoretické ¢asti bylo zminéno,
jsou jevy nelinearni. Proto se simulace chovani budou provadét v ¢asové oblasti a
vzhledem ke komplexnosti soustavy, bude pfi feSeni zvolen numericky pfistup. Aby
bylo mozné simulovat lokalni vady traté, jako je poruSeny praZec nebo podemlety
usek traté, bude model podloZi diskrétni. Submodely vozu a traté budou posléze
spojeny na zakladé Hertzovy kontaktni teorie. Model dle vySe uvedeného popisu je na

V2 v, Ve Ve1 Un

mllll.]_l_i _________ i
RS
ky ke T,
O—0—0 ? O—-0—-0 O—0O O—0

%ﬁl%

Obr. 5.1 NavrZzeny dynamicky model koleje a traté
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Obr. 4.1. Sestaveni modelu a simulace defektnich stavi budou provadény v prostredi
Matlabu.

Sestaveny model by mél umoznit sledovat vzajemné interakce jednotlivych ¢asti
pii dynamickém zatiZeni, které bude zptsobené poruchou. Pii zavadéni poruch se
bude vychéazet z publikaci, které jsou vyhradné zaméfeny na dany problém a poskytuji
potfebné parametry k popsani konkrétni poruchy. Nasledné bude provedeno
testovani jednotlivych poruch a kontrola jejich vlivi na trat i viz. Kombinaci v§ech
pouzitych mechanismu defektd bude vytvorena odezva skiiné pii jizdé vlaku, ktera
bude slouzit jako vstup do analyzy ndhodnych vibraci v prostiedi Ansys. Odezvy
skiiné v ¢asovych oblastech budou pfevadény do frekvenéni oblasti pomoci vykonové
spektralni hustoty (PSD). PSD se pfi analyze ndhodnych vibraci upfednostiiuje pired
klasickou Fourierovou transformaci, a to z divodu, Ze popisuje rozlozZeni energie
signdlu na daném frekvenénim spektru, zatimco Fourierova transformace dava
informaci pouze o frekvenénich slozkach, které se v signalu vyskytuji.

V posledni ¢asti prace bude odezva ziskand z matematického modelu vyuzita jako
vstup do analyzy vibraci v prostfedi Ansys. Analyza se bude zaméfovat na vibrace
stropnich panell kolejového vozidla, které jsou pfipevnény k jeho hrubé stavbé. Pii
analyze budou vyuzit 3D model, ktery svou konstrukéni podstatou vystihuje stropni
oblozeni. Cilem této analyzy bude porovnat dynamickou zatéz ve formé vibraci se
statickym zatiZenim, na které jsou v praxi tyto interiérové ¢asti béZné navrhovany.
Odezva skiiné bude vytvotena pro regiondlni typ vozu, jehoZ parametry vypruZeni Ize
Cerpat z publikace [47].

34



6 Sestaveni dynamického modelu

V této kapitole bude podrobné popsan algoritmus pro sestaveni dynamického
modelu vozu a traté. Nejprve bude matematicky popsan model vozu a jeho realizace
v prostiedi Matlab. Podobné bude popsana také trat. Nasledné bude ukazan
algoritmus pro sestaveni celého systému, véetné propojeni skrze Hertzovu pruZinu.
Po kompletnim sestaveni modelu se pfistoupi k jeho numerickému feSeni pomoci
modalni superpozice a zobecnénych soufadnic.

6.1 Sestaveni modelu vozu

Viz na Obr. 4.1 je sloZzen ze 4 kol a 2 podvozkq, které jsou uvazovany jako
dokonala tuha télesa. Kola se mohou pohybovat pouze ve vertikalnim sméru, zatimco
podvozky kromé posuvi mohou také rotovat. Skfinl vozu je modelovéana jako prut dle
Euler-Bernoulliho teorie. K jejimu sestaveni bude vyuZita diskretizace pomoci metody
konec¢nych prvka. Geometrie skiiné je vyjadiena kvadratickym momentem, ktery byl
zjiStén pomoci 3D modelu v praci [49]. Matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni celého
vozu jsou sloZeny ze tfi submatic vozu. Prvni submatice odpovida flexibilni skfini,
druhd a tfeti submatice prezentuje pfedni a zadni podvozek s napravami.

6.1.1 Sestaveni submatic skiiné vozu

K demonstraci diskretizace pomoci metody koneénych prvkdi je na Obr. 5.1 model
prutu prezentujici skfin na elastickych podporach. Cely prut je rozdélen na N
elementd, kdy kazdy element ma dva uzly, jejichz pohyb je definovan posuvem
v pficném sméru w; a natoCenim ;. Nésledujici matematické odvozeni vychazi
z podstaty metody konecénych prvka, a je pievzato z [50].

ANNNN AT TR

Obr. 6.1 Diskrétni model prutu

Pohyb elementu je popsan kubickym polynomem v rovnici (6-1), kde ¢tvrty stupen
polynomu odpovidd poctu stupnii volnosti elementu. Zaroven tato funkce spliiuje
zékladni diferencialni rovnici prutu a podminky spojitosti prahybu a natoceni.

w(x) = a;x3 + ax? + azx + ay (6-1)
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Pfi uvaZzovani malych uhli natoceni Ize pohyb elementu psat v maticovém tvaru
jako:

w = [N]{d} (6-2)
kde {d} je vektor vychylek a natoceni elementu a [N] jsou tvarové funkce ve tvaru:
1 3 2 3 1.3 272 3

N1=L—3(2x —3x°L + L°) N2=L—3(xL—2xL+xL)
(6-3)
1 3 2 1 s 272

Matice tuhosti se ziska ze silové rovnovahy elementu. Zavislost te¢né sily V a
momentu m na prahybu jsou dany vztahy:

d?*w d3w (6-4)
m(x) = EIW V(X) = Elﬁ

Oznadi-li se krajni uzly elementu indexy 1 a 2 je moZné napsat silovou a momentovou
rovnovahu pomoci rovnic:

d3v(0) EI
fly = V = EI dx3 = L_3(12171 + 6L¢)1 - 12U2 + 6L¢)2)
d?v(0) EI , ,
my = —m = —El——" = 75 (6Lv; +4L%¢y — 6Lv, +2L2¢,)
(6-5)
d*v(L) El

foy = =V = —El (—12v, — 6L, + 12v, — 6L¢,)

dx3 I3

d?v(L) EI
dx2 I3

m, =m = EI (6Lvy + 212, — 6Lv, + 4L2¢h,)

odkud lze matici tuhosti nasledné psat ve tvaru:

12 6L —12 6L
[k]:ﬂ 6L 4L> —6L 2L (6-6)

[3[-12 —-6L 12 —6L

6L 217 —6L* 4L

kde L je délka elementu.

Matice hmotnosti vychazi z objemového integralu tvarovych funkeci.
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m1 = [[[ oIy (6-7)
%4

kde vektor tvarovych funkci je stejny jako v rovnici (6-2). Integraci se ziskd matice
hmotnosti elementu ve tvaru:

156 22L 54 —13L

m]:ﬂ 22L 41> 13L -3I? (6-8)
420| 54 13L 156 —22L
—13L —31*> -22L 4l?

kde p je hmotnost elementu a A je jeho prirez.

Pomoci téchto matic pro jeden element se skldda matice pro cely model skiiné
vozu. Diky této diskretizaci je také mozné ménit hmotnost jednotlivych elementt, a
tim simulovat rozlozeni hmotnosti po délce vozu. Pomoci hrubé diskretizace na
Obr. 5.1 je mozné ukazat propojovani jednotlivych elementt, véetné zahrnuti elastické
podpory. Matice tuhost pro uvedeny model skiiné je ve tvaru:

Wy 01 W2 0, W3 03 Wy 0, Ws 05
12+k 6L —12 6L 0 0 0 0 0 0 |w
6L 41> —6L 2I? 0 0 0 0 0 0 |6,
-12 —6L [24 0 —-12  6L| © 0 0 0 |w,
gl 6L 22 |0 8% —6L 2L’ 0 0 0 0 |6,

Kel = 75| O 0 F1z —6L R4+k 0| —12 6L] 0 0 |w| (69

0 0 6l 212 0 81%| —6L 2I? 0 0 |6,
0 0 0 0 -12 —6L 24 0 -12 6L ||w,
0 0 0 0 6L 21> |0 8I*| —6L 2% ||6,
0 0 0 0 0 0 +12 —-6L 12+ k —6L ||ws
0 0 0 0 0 0 6L 21> —6L 4L ||6s]

kde v jednotlivych modrych rameccich jsou prvky dil¢ich element(, které se vzdy
prekryvaji ve sdileném uzlu. Uvedené vychylky a natoceni uzld v prvni fadku a
poslednim sloupci, slouzi pouze k lepS$i orientaci ve struktufe matice. Zaroven je
patrny zpusob, kterym se projevuji elastické podpory, a to pfi¢tenim tuhosti elastické
podpory na pozici, kterd odpovida posuvu podepieného uzlu. Obdobnym zptisobem
1ze slozit matici hmotnosti, kterd pro dany piiklad je ve tvaru:

156 221 54 —131 0 0 0
221 4> -131 =312 0 0 0
54 131 312 0 54 -131 0
—-131 =312 0 82 131 -31* 0 0
[M]:p—Al 0 0 54 131 312 0 54 -131
T 420 -131 -31* 0 8% 13l 31

0 0 54 131 312 0 54 -13I
0 0 -131 =32 0 82 131 -3
0 0 0 0 54 -6l 156 -221
0 0

(=i )

(6-10)

S oo O OO
S oo oo

o

0 0 —131 =312 =221 41

S O o oo
SO o oo
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Je mozné si viimnou, Ze elastickd podpora se nijak neprojevi v matici hmotnosti.
V matici hmotnosti se projevi podpory az v momenté, kdy se bude jednat o hmotnou
podporu.

V pouzZitém modelu bude diskretizace skiiné uskuteénéna pomoci vétsiho
mnoZstvi elementd. K zajisténi modulérnosti je sestaven algoritmus, ktery na zakladé
délky vozu a zvolené velikosti elementu poskladd matice skiiné. Je také zfejmé, Ze
skute¢né vozidlo neni spojeno s podvozky na koncich skiiné. Z toho davodu je
uzivatelsky zvolena vzddalenost prvniho kola od hrany skiiné. Podle zvoleného mista
spojeni pak algoritmus sam pfidd tuhosti a tlumeni sekundarniho vypruZeni na
patfi¢né misto v matici.

6.1.2 Sestaveni submatic podvozku a kol
Na Obr. 5.2 je pouzity model vozu ve statické rovnovaze. Horni indexy
v zavorkach slouzi k rozliSeni stejnych ¢asti vozu. Uzly skiiné vozu, které jsou spojeny

s podvozky jsou oznac¢eny v¥, kde horni index &, oznaduje ¢islo podvozku. Vychylky

S),xl(,]), () jsou vychylky kol, podvozkli a uzli skiiné. Natoceni podvozkl je

M) 5@ D) ;@

oznaceno ¢, ", ¢, jsou jejich momenty setrvacnosti.

Vq v, U(‘

c = ’, )
(2 7 (2)
Fc(z) T T F}(Z

@) ;)
) i _’(2) m, ", ] 1
@b loo Mgy T s o
ﬁc(f)\L\L FH ii E® O . FD FO
)
b

B @

)

Obr. 6.2 Uvolnény model vozu

Jak bylo jiz v kapitole 4.3 ukazano, sestaveni pohybovych rovnic pro jednotlivé
¢asti systému vychazeji z 2. Newtonova pohybového zakonu. S vyuzitim rovnic (4-9)
1ze psat pohybovou rovnici pro prvni kolo jako:
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1)..(1 1.1 INE! 1 1 W,.1 1
m‘gv)x‘gv)_l_kgl)x() k( )( D _ ()+‘pb )Lb) )(x() () (6-11)

+ oLy =mPyg

kde L, je polovina osové vzdalenosti mezi koly. Podobné lze vyjadfit pohybovou
rovnici pro druhé kolo.

@3@ 4 @@ _ @0 _ @ _ @) @ (@ _ 4@
my, Xy, ki xy,” — kg (Xb — Py L) (%X (6-12)

~ 5 L) =myg

Podvozek ma dva stupné volnosti, proto je jeho pohyb popsan dvéma pohybovymi
rovnicemi. Rovnice pro vertikdlni pohyb je ve tvaru:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 (1
2 1 2 2 2 1 2 2 6-13
1 1 1 1 1 1 1

Rovnice popisujici moment vychazi z momentové rovnovéhy.

Lb(ﬁk(l) + ﬁc(l) _ ﬁIEZ) F(Z)) — ](1) +1 (6-14)
A po rozepsani jednotlivych silovych slozek se ziska rovnice (6-14).
11(,1)% + k(l)L ( (0 _ (1)+<0b1)L )+c§1)L ( (1 _ (1)+§01§1)Lb)
_ k(Z)L (Xl(,l) (2) go(Z)L ) (6-15)

— P, (0 - V(VZ)—%(,Z)Lb) — 0

UvaZzuje se, ze skiifl vozu je pfipevnéna k podvozku vjeho stfedu, tudiz sily
sekundarniho vypruZeni nemaji na natoceni podvozku vliv. A sily spojené s uzlem
skiiné lze rozepsat jako:

kél)(xﬁl) (1)) + C§1)<-(1) _ xlgl)) —0 (6-16)

T

K snadnéjSimu sestaveni matic je vhodné vytknout vSechny vychylky a rychlosti.
Po matematické upraveé lze pak pro prvni kolo psat:

(1) ;(1) W, €Y 1) (1) (1) (1) . (1) (1)
w w +xw (k +k1 ) k xb Cl (6—17)
®

=mPg
Pro druhé kolo:
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2)..(2 2 2 2 1 2 . (2 2 . (1 2
DD + 5D (KD + kD) - kD + 5P 50D o1y
(2

=myg
Vertikalni posuv podvozku:
P50 + 1O (kD + k2 + kD) - x Pk = D
(1), (1) €Y (2)
— Xk + Lb(k1 —ky ) (6-19)

(e 4 (D 4 D) = 2B eD - 5D

(1) (1 1), (1 2
—xﬁ)cé) +(p,5)(c§)—c§))=0

Natoceni podvozku:

1 1 2 D 1 . (2 2 -
. 2 . 1 2

kdy v ptipadé, Ze tuhosti kil), kiz) a tlumeni cfl), cfz) jsou stejné, rovnice pro posuv 1

natoceni se zjednodusi. Rovnice pro druhy podvozek a kola s nim spojena, by byly
identické s rovnicemi (6-17) -(6-20), s rozdilem hornich indexu. Z rovnic (6-17) - (6-20)
lze sestavit submatici tuhosti prvniho podvozku s koly Kj;, ktera pfi uvazovani
stejnych hodnot priméarnich a sekundarnich tlumic¢t vypada nasledovné:

R S N
k, —k, 0 0 0 wh

K, = —k, 2k;+k, O —ky —ky | wP (6-21)
0 0 2k, 12 —kyL, kil | oV
ki —kily Ky + kP 0 wh
—ky kL, 0 ki + k2 1w

kde jednotlivé stupné volnosti v prvnim fadku a poslednim sloupci, opét slouzi pouze
k lep$i orientaci ve struktufe matice. Obdobné lze sestavit submatici tlumeni C,;
prvniho podvozku s napravami.

c, —Cy 0 0 0
—Cc, 2c1+ ¢y 0 —Cq1 —C;
Cpr=| 0 0 20,12 —ciL, oLy (6-22)
0 —C; —c1Ly cq 0
0 —C; c1Ly 0 cq

a submatici hmotnosti:
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00 0 0 O
O M, 0 0 0

My,=[0 0 J, 0 0 (6-23)
0O 0 0 M, O
lo o o o Ml

kde matice hmotnosti se nijak neprojevuje v provdzani podvozku se skfini vozu.
Struktura celé matice tuhosti vozu je potom pro néasledujici:

K, 0 0 o
K,=|0 K, 0 (6-24)
0 0 K,

kde K je submatice tuhosti samotné skiing, jejiz velikost zavisi na délce skiiné a
diskretizaci. Tato struktura je shodna pro matici hmotnosti i tlumeni. UzZivatelem jsou
tedy nastaveny parametry vozidla, véetné rozmérovych udaju zavéseni, a zvoleny
pocet elementu diskretizace. Algoritmus na zdkladé nastavenych vstupt vrati matici
hmotnosti, tuhosti a tlumeni zvoleného modelu vozu. O matici tlumeni bude blize
pojednano pro piipad koleje i vozu niZe.

6.2 Sestaveni modelu traté

Z Obr. 4.1 je patrné, Ze zvoleny model podloZi je dvouvrstvy. VétSina méfeni
vibraci v terénu, se provadi pomoci akcelometru, nebo piezoelektrického snimace,
které se zpravidla umistuji na kolej, popiipadé na prazec. Aby bylo moZné
experimentdlné namérena data porovnavat se simulacemi, musi byt v matematickém
modelu hmotné zahrnuty ty ¢asti traté, na kterych byly senzory pii méfenich nalepeny.
Aby popis chovani podlozi nebyl zbyte¢né komplikovany, neni do modelu v ramci této
prace pfidédna tieti vrstva. Jeji ptfidani by vSak v piipadé potfeby nebyl problém.
Potfebnda teorie a matematické vyjadieni jsou k nalezeni v publikacich [24], [25].
Z matematického hlediska je v modelu nejobtiZznéjsi popis koleje. Stejné jako v minulé
podkapitole bude pro jeji popis vyuzita diskretizace metodou koneénych prvku. Pro
jednoduchost se vyuZije stejné jako v pfipadé skiiné Euler-Bernoulliho prutova teorie.
Matice tuhosti a hmotnosti pro Timoshenkovu prutovou teorii vychazeji ze stejnych
principd, které byly ukazany v predeslé kapitole a v ptipadé potieby by nebyl problém
jimi nahradit odvozené matice pro E-B teorii.
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Kolej na Obr. 4.1. je sloZena z elementi s rozdilnou konfiguraci, jejichz matice se
budou lisit. Tam kde element neni podepfen prazcem, ani zatizen hmotou kola, maji
matice elementu strukturu dle rovnic (6-6) a (6-8). V ostatnich pfipadech, které jsou
na Obr. 5.3 bude podoba matic lehce odliSnd. Jejich struktura je ddna pohybovymi
rovnicemi, které lze stejné jako v pripadé€ vozu odvodit z 2. Newtonova pohybového

Obr. 6.3 Elementy piipojené k dalSim ¢astem modelu, z leva a) Element s prazcem,
b) Element s hmotou, c) Element s praZzcem a hmotou

zakonu. Pohyb kola i prazce se uvaZuje pouze vertikalni. Pohybové rovnice pro praZec,
uzel koleje a kolo, 1ze podobné jako v pfedeslé kapitole psat jako:

mgis + cpXs + kpxs — cp (X — %) — kp(xr —x5) =0

mrjér + Cp(xr - xs) + kp(xr - Xs) — kH(xW — xr) =0 (6-25)

wi, +ky(x, —x,.) =0

Hmotnost uzlu prutu m, je zahrnutd v matici hmotnosti elementu, tudiz se do matic
po druhé jiz neptidava. Daji-li se dohromady pohybové rovnice (6-25) a matice
elementu (6-6), (6-8), je mozné postupné sestavit matice tuhosti a hmotnosti pro
pfipady na Obr. 5.3. Matice tuhosti pro pfipad elementu s prazcem je nasledujici:

12+k, 6L —k, —12 6L
EI 6L 42 0 —6L 2L? ]
k=75 ~k, 0 ky+k, 0 0 (6-26)
~12 6L 0 12 —6L
6L 202 0  —6L* AL

kde tuhost k,, pfedstavuje tuhost prazce a tuhost k;, tuhost balastu. Matice hmotnosti
pro tento element je ve tvaru:

42



156 221 0 54 —13L
221 412 0 13L —3I2

AL

ZTO 0 0 m, 0 0 (6-27)
|54 13 0 156 221
“13L —312 0 —22L 42

[ms] =

Matice pro druhy ptfipad na Obr. 5.3 je velice podobna jako matice elasticky
podepfeného prutu. Jeji velikost je 4x4 a od matice volného elementu (6-8) se 1isi tim,
Ze na pozici vychylky uzlu je pfi¢tena tuhost Hertzovy pruZiny. V pfipadé, Ze je prutovy
element spojen s vozem i prazcem, je rozmér elementdrni matice 5x5 a lze psat ve
tvaru:

[12 thky+ky 6L -k, —12 6L
gl 6L A2 0 —6L 212 ] _
kol = 75|k, 0 ky+k, 0 0 (6-28)
12 6L 0 12 —6L
L 6L 22 0 —6l2 412]

Hmotnost kola neni vloZzena do elementarnich matic traté, protoze se do globalni
matice hmotnosti soustavy dostane z modelu vozu, coz bude ukazano pii propojeni
modeld

Z uvedenych matic je patrné, Ze nezavisle na typu struktury elementu, jsou matice
vzdy symetrické. Zaroven, diky polynomidlnim tvarovym funkcim diskrétniho prutu,
jsou vysledné matice pomérné dobie podminéné. Kromé uvedenych matic je tieba
mit jeS$té pfipraveny matice reprezentujici defektni stav. Tyto matice budou mit
stejnou velikost i strukturu. Jak jiZ bylo zminéno, defektni stav se projevi zménou
parametru tuhosti. Je tedy potfeba mit pfipravené matice, ve kterych bude misto
normalni hodnoty tuhosti mezi koleji a prazcem k,, hodnota tuhosti prezentujici
defekt k,,. Podobné tomu je i v pfipadé balastu. Za timto ucelem je v Matlabu
vytvorena knihovna vSech moznych variaci matic. Déle je zfejmé, Ze Zddné reéln4 trat
nema po své délce stejné vlastnosti. Prazce a jejich upevnéni se vzgjemné mohou
mirné liSit a v pribéhu jejich Zivotnosti se muZe liSit rychlost jejich degradace.
Podobné tomu je také sbalastem. V praxi se tyto ndhodné zmény vlastnosti
experimentalné méii a vyhodnocuji ve frekvenéni oblasti pomoci vykonové spektralni
hustoty (PSD). Naméfené PSD se v literatufe uvadéji vzdy ve spojitosti se zemi, ve
které byly potizeny. Jejich ukazky jsou v knize [10]. Toto stochastické buzeni lze
v modelu zavést také pomoci ndhodné veli¢iny s normdalnim rozloZzenim, ktera bude
mit po délce koleje stejnou stfedni hodnotu. Elementarni matice tuhosti pro prvek
spojeny s prazcem bude pak ve tvaru (6-29).
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12+ (k, +1,) 6L —(kp + 1) ~-12 6L

El 6L 412 0 —6L 212 (6-29)
ksl =73 —(ky + 1) 0 (ky+n)+(kp+m) O 0
—-12 —6L 0 12 —6L
6L 212 0 —61% 412

kde k,, kp jsou stfedni hodnoty tuhosti prazce a balastu a 7,7, jsou nahodné
odchylky.

6.3 Algoritmus propojeni modelu vozu a traté

V ramci propojeni vozu s trati je vytvofen algoritmus, ktery za¢ne postupné
skladat globalni matici systému pomoci elementarni matice traté. V momenté, kdy
narazi na uzel s prvnim kolem, vloZi do globalni matice cely model vozu a poté, bude

mw

Fy
Xw .
n; F H
o—0—9

Obr. 6.4 Schéma rovnovahy mezi uzlem a kolem vozu

dal pokracovat ve skladani modelu traté. Ze statické rovnovahy mezi uzlem traté a
kolem vozu, ktera je na Obr. 5.4 Ize napsat nasledujici rovnice:

X ky —x.ky =0, x.ky —x,ky =0 (6-30)

kde prvni rovnice vlevo je pro kolo a rovnice vpravo pro uzel koleje. V prvni rovnici
je kladny ¢len zahrnut v matici vozu a druhy. Rovnéz v druhé rovnici je prvni ¢len
zahrnut v matici elementu traté. Aby bylo propojeni obou modela korektni, je nutné
do globélni matice na patfi¢né indexy pfidat zaporné ¢leny z obou rovnic. Toto
doplnéni je nutné provést pro vSechna kola.
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Samotny algoritmus sestaveni bude vysvétlen pomoci nésledujiciho schématu.

Algoritmus 6-1 Sestaveni matic systému

function [gM] = buildSystem(eM, tM, index)
fori=1:N,

if stavl
gM (index, index) = gM(index, index) + eM. free
index update

elseif stav2
rM(index, index) = rM(index, index) + tM. train
index update

elseif ...

end
end

Do funkce vstupuji elementarni matice traté eM, matice vozu tM a informace o poloze
index. VSechny vstupni parametry jsou datového typu struktura (struct). Ve struktufe
index, kterd se vkazdém casovém kroku aktualizuje, jsou uloZeny indexy téch
elementd, které jsou spojeny s vozem, prazcem nebo s defektnim podlozim. Nasledné
funkce bézi ve forsmycce, kterd iteruje od 1 az po pocet pouzitych elementd traté N,;.
Na z&kladé logickych operatoru se v rozhodovaci smy¢ce vybere odpovidajici matice,
ktera se pric¢te na pozice urc¢ené strukturou index do celkové matice systému. Aby na
sebe matice navazovaly na spravnych mistech, musi se po kazdém pfi¢teni
aktualizovat tzv. startovaci index, ktery udava pozici prvniho uzlu v nasledujici matici.
Funkce dopfedu tedy zn&a elementy, na kterych je trat v daném c¢asovém kroku
spojend s vozem, normdlnim prazcem nebo poSkozenym praZcem, a diky tomu pii
probéhnuti for smycky pres vSechny elementy traté, pfifadi na spravné pozice
odpovidajici matice. Timto zptisobem se vytvoii matice hmotnosti a tuhosti pro cely
systém v kazdém c¢asovém kroku.

Tento pfistup skladani matic ma hlavni vyhody pfedevsim ve své univerzalnosti.
Staci znat pouze velikosti jednotlivych elementarnich matic a celkovou velikost
globalni matice systému, ktera se urc¢i jako:

Mlength = (ZNel +2)+ Ng + N, (6-31)

kde (2N,; + 2) je pocet stupnii volnosti samotné koleje zavisly na zvoleném poctu
diskrétnich elementd N,;. Ny; je pocet uvaZzovanych prazct a N, je stupnid volnosti
vozu. Lze si tedy nastavit libovolnou délku trati s libovolnym poctem prazcili a uroven
diskretizace a predstaveny algoritmus bez dalSich zmén ¢i uprav, sestavi matice
systému.
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6.4 Reseni problému vlastnich hodnot

Po sestaveni celého modeld, je mozné prejit k feSeni problému vlastnich hodnot.
Diky diskretizace flexibilnich téles metodou konec¢nych prvka, kterd vyuziva
polynomidlnich tvarovych funkci, jsou sestavené matice tuhosti i hmotnosti dobte
numericky podminéné, coz umoznuje vyuZiti vestavénych ndstroji v prostiedi
Matlabu. Nejprve je sestavena charakteristickd matice systému podle vztahu (6-32).

A = [M]YK] (6-32)

A potom standartni problém vlastnich hodnot, ktery vychéazi ze soustavy
algebraickych rovnice Ax = 0 je definovan jako:

(A—w?E)=0 (6-33)

kde w jsou vlastni ¢isla a E je matice identity. K feSeni této rovnice se v Matlabu
vyuzije vestavéna funkce ,eigs“, kterd vrati vektor vlastnich ¢isel a matici vlastnich
vektort neboli vlastnich tvari soustavy. Optimaliza¢ni parametry umozruji nastavit
pocet vybranych vlastnich tvarta a jejich serazeni.

6.4.1 Normalizace vlastnich tvari

Nejbéznéji se v dynamice vyuZivd normalizace vlastnich tvard vi¢i matici
hmotnosti. Jednd se normalizaci pomoci zobecnéné jednotkové hmotnosti [51].
V prvnim kroku se ur¢i zobecnéna hmotnost jako:

ii; = o] Mp; (6-34)

kde ¢; je konkrétni vlastni vektor a M je matice hmotnosti. Normaliza¢ni ptedpis je ve
tvaru [51]:

PO A AN 6-35
¢?mi szi 2¢i =1 ( )
odkud normalizovany vlastni tvar se vypocita jako:
_ -1/~ 6-36
¢ =m; ", (6-36)

Timto zplisobem se ziskaji vlastni tvary celé soustavy.
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6.5 Vypocet zobecnéné souiradnice a modalni superpozice

Pro velké systémy pfind$i vyuziti modalni superpozice vypocetni usporu, protoze
je mozné urcit, kolik vlastnich tvart se ma do vypoctu zahrnout. Zaroven pomoci
zobecnéné soufadnice neni nutné pocitat odezvy ve vSech uzlech. Pti vyuziti tohoto
piistupu se obecné pohybova diferencidlni rovnice sytému:

Mw(t) + Cw(t) + Kw(t) = p(t) (6-37)
prevede do zobecnénych soufadnic y, pomoci vztaht (6-38).

w() = ®y(t), w) = @y), w() = dy(b). (6-38)

kde vlastni tvary ® jsou ¢asové nezavislé. V ptipadé flexibilnich téles, které maiji
v kazdém uzlu definovany posuv i natoceni, je nutné rozliSovat mezi vlastnim tvarem
vertikalnich posuvi a vlastnim tvarem natoceni. Struktura matice flexibilniho télesa se
uvazuje jako:

Mflex = [Wy, @1, W2, @2, .., Wy, @] (6-39)

kde na lichych pozici jsou koeficienty posuvi a na sudych pozicich koeficienty
natoceni. Vlastni tvar pro vychylku télesa @y, je pak slozen ze vSech lichych prvku
vlastniho vektoru flexibilniho télesa @ a vlastni tvar pro natoceni télesa®y,, je slozen
ze vSech sudych prvkil vlastniho vektoru. Po zavedeni zobecnéné soutadnice (6-38)
do pohybové rovnice (6-37) 1ze napsat pohybovou diferencialni rovnici v zobecnénych
souradnicich ve tvaru:

M®y(t) + C Dy(t) + Kdy(t) = p(t) (6-40)

Rovnice (6-40) se nésledné vynasobi transponovanym vlastnim tvarem @7, a to
z divodu zavedeni zobecnéné hmotnosti, tuhosti a tlumeni, jak bude ukazano nize.
OTMDH(t) + DTC ®Y(t) + PTKDY(t) = dTp(t) (6-41)

Obecné se predpokladd ortogonalita matic tuhosti a hmotnosti. Aby matice
tlumeni byla rovnéz ortogonalni, musi se k jejimu sestaveni pouZit technika, ktera tuto
vlastnost zajisti. Nejcastéji se vyuziva Rayleigho proporciondlni tlumeni.
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6.5.1 Sestaveni matice tlumeni
Proporciondlni matice tlumeni vychézi ze vztahu:

C = aoM + K (6-42)

kde koeficienty a, a a,se vypocitaji jako:

a; = 28wy, Ao = & (6-43)
Wn

kde &, je pomérny utlum pro n vlastni tvar a w, je vlastni dhlova frekvence tohoto

tvaru. Kdyz se koeficient a; = 0, tak se jedna o systém s hmotnostné proporcionalnim

tlumenim. Takovy systém ma vyssi vlastni tvary mirné tlumené. Zatimco, kdyzZ se

polozi ay = 0, tak je tlumeni proporciondlni k tuhosti, a vy3§i vlastni tvary jsou silné

zatlumené.

Celkova matice tlumeni vozu i traté je sloZzena z hodnot viskdzniho tlumeni vazeb
mezi télesy jako je naptiklad tlumeni primarniho a sekundarniho vypruzeni, a
z viskézniho tlumeni flexibilniho materidlu jako je skfin a kolej. Postup pfi sestaveni
matice bude vysvétlen na modelu vozu.

Z minulé kapitoly jsou sestaveny matice tuhosti K a hmotnosti M systému. Pfi
uvazovani hmotnostné proporcionalniho tlumeni je postup néasledujici: V prvnim
kroku se vezme submatice hmotnosti skiiné My, a samotné koleje M;;, které jsou
popsany diskrétnimi elementy. Z materidlovych tabulek se ur¢i hodnoty pomérného
utlumu ¢, ktery zistane konstantni pro vSechny vlastni tvary. Nasledné se pro kazdy
vlastni tvar ur¢i koeficient a, podle vztahu (6-43), a to zvlast pro skfin i kole;j.
Ziskanymi koeficienty se vynasobi hmotnostni submatice, ¢imz se ziskaji submatice
tlumeni Cgy, Cy;. Koeficient a, se méni v zavislosti na zméné vlastniho ¢isla. Jeho
zména nésledné zplisobi také zménu matice tlumeni flexibilnich téles. Proto musi byt
tyto matice vypocitany zvlast pro kazdy vlastni tvar. Matice tlumeni systému pak
vznikne vloZenim obou submatic na patfi¢né pozice v globalni matici. Struktura matice
tlumeni je téméf shodna s matici tuhosti.

6.5.2 Vypocet zobecnéné soutradnice a zpétny pievod do normalnich souradnic
Poté co jsou sestaveny ortogonalni matice systému, je mozné zavést zobecnénou
hmotnost 7;, zobecnénou tuhost k;, zobecnéné tlumeni & a zobecnénou silu p;
pomoci nasledujicich vztahu:
ki = o] K¢p; = wi
~ ~ 6-44
(1) = ¢] Cp; = 20,1, (6-44)

pi(t) = ¢{p(®)
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Zobecnéna hmotnost byla definovana pfi normalizaci vztahem (6-34). Pomérny utlum
¢; je pomérny utlum celé soustavy, nikoliv pouze flexibilnich téles. Pomoci téchto
vztahu a vztahd pro zobecnénou souradnici (6-38), 1ze nésledné ptepsat rovnici (6-37)
do tvaru:

Ji(®) + 25y:(8) + wiy;(®) =5:(1),  i=12,..n. (6-45)

kde n., je pocet uvazovanych vlastnich tvaru. Re$eni diferencidlni rovnice je
realizovano v prostiedi Matlabu pomoci feSi¢e diferencidlnich rovnic ,,ode45“. Resice
v Matlabu umi obecné pouze diferencidlni rovnice prvniho fadu. Z toho divodu je
nutné diferencialni rovnici druhého radu (6-45), pfevést na dvé diferencialni rovnice
prvniho radu. Ptrevod se provede pomoci substituce
z(t) = y(t), pomoci které se rovnice (6-45) piepise jako:

z(t) = y(t)

z2(t) = p(8) — 2§z(t) — wfy(b)

(6-46)

kde z(t) je nova zvolena soutadnice. K zpétnému ziskdni vychylky v normalnich
soufadnicich se vyuzije modalni superpozice, kterd je vyjadfena vztahem (4-42).
V algoritmu se tento vztah aplikuje ve formé:

Neq

w(x,t) = wo — Z bz, (6-47)

kde wy je pocatecni nulovy stav.

Timto zplsobem se ziskd odezva systému na zatizeni v jednom misté béhem
urc¢eného casu.

6.6 Simulace pohybujiciho se zatiZzeni

Numerické pfistupy pii feSeni pohybujiciho se zatiZeni ptrepocitavaji odezvu na
zatizeni v kazdém kroku simulace. V tomto piipadé to znamen4, Ze pii posunuti vozu
o jeden uzel na diskrétni trati se musi znovu vypocitat odezvy traté i vozu. Informace
o vychylce zpredeSlého kroku se nastavi jako pocateéni podminka do kroku
nasledujiciho. V prvnim kroku se nastavi rychlost vozu v,, pomoci které se urci ¢as
feSeni diferencialni rovnice v jednom uzlu jako:

L, 1 (6-48)

Nel Uy

u

kde L, je celkova délka traté a N,; je pocet elementd. Obecné doba simulace v jednom
uzlu t, je velice kratka, a to v fadech milisekund. Tato kratka simulaéni doba se musi
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vzit vuvahu pfi nastavovani presnosti feSice diferencidlnich rovnic v Matlabu.
Implementované feSice ,,ode” neumoznuji nastaveni fixniho kroku, jako tomu je
naptiklad v Simulinku. Potfebna pfesnost feSeni se nastavuje pomoci relativni a
absolutni chyby feSeni, ktera by méla byt vzdy nastavend radové mensi, nez je doba
simulace t,,.

6.6.1 Zahrnuti setrva¢nosti hmoty v pisobicim zatiZeni

V teoretické ¢asti v kapitole 4.3 bylo pojednédno o zatizeni hmotou vozu, kdy se
k plisobici gravita¢ni sile piidavaji setrva¢ni ucinky hmoty. Pridéni setrvac¢nosti vozu
je z hlediska chovani modelu traté velice podstatné. Pti piejezdu vlaku po koleji se
vlivem hmoty vozu méni vlastni frekvence a vlastni tvary traté, coz ovliviiuje celkovou
odezvu traté. Zahrnuti zatéZujici hmoty do modelu traté vychazi z rovnic (4-10) a
(4-11), které byly uvedeny v teoretické casti. Pii zanedbani prvnich dvou sloZek
v rovnici (4-11), 1ze pohybujici zatiZeni, které se pfendsi skrze 4 kola psat ve tvaru:

0%w(x

4
p(t) = Z lmvg -my T’t) O (x — Xyi) (6-49)
i=1

kde x,,; je soufadnice jednotlivych kol. Pfi zavedeni zobecnéné soufadnice lze rovnici
psat jako:
4
p(t) = Z[mvg — m,®j(t)] - 8(x — vt) (6-50)

i=1
A po dosazeni rovnice (6-50) do rovnice (6-40) se obdrzi pohybova diferencialni

rovnice v zobecnénych soufadnicich s pohybujicim se hmotnym zatiZenim.

4

M®y(t) + C ®y(t) + Kdy(t) = Z[mv g m®y(0] - 8¢ —x,) (651

i=1

Kdy po matematickych upravéch lze rovnici (6-51) napsat ve tvaru:

4
(M + Z m,6(x — xwi)> Dy(t) + C dy(t) + Kdy(t)
i=1

= Umg(x = xu0)

i=1

(6-52)

kde pfidand hmotnost vozidla m,, do matice hmotnosti M na levé strané rovnice
presné odpovidéa zahrnuti hmotnosti vozidla pfi sestavovani globalnich matic systému
v kapitole 6.3. Pomoci Dirackovy delty § (x — vt) jsou ve vztahu (6-39) matematicky
vyjadreny pozice, které odpovidaji polohdm kol vozu na trati. Prava strana rovnice je
gravitacéni zatiZeni vozu, pusobici na trat v mistech, kde jsou kola ve styku s kolejnici.
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6.6.2 Zahrnuti dynamickych silovych ucinka

V kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. byl piedstaven zplsob feSeni
vyuzivajici k propojeni vozu s trati Hertzovu kontaktni silu, kterd byla vypocitana
pomoci vztahi (4-44)-(4-48). Hertzova teorie je zarovenn vhodna k zahrnuti
periodickych i stochastickych nerovnosti, jak bylo v teorii v dané kapitole vysvétleno.
Vypocditanou kontaktni silu lze pfevést na tuhost Hertzovy pruziny pomoci vztahu:

o = 3|13E2F 44/ R, Ry (6-53)
=] 20-9)

kde E je modul pruZnosti, F; je sila vypocitana podle vztahu (4-44), Ry, je polomér
kola, Ry; je polomér hlavy kolejnice a ¥ je Poissoniv soucinitel. Tato tuhost je
v kazdém ¢asovém okamziku pirepocitavana zvlast pro kazdé kolo.

6.7 Algoritmus simulace

Kuceleni celého popisu modelu bude nyni ukazdno schéma algoritmu,
sestaveného v Matlabu.

Algoritmus 6-2 Celkové schéma algoritmu

eM = loadMatrix(p)
fori=1:Ny
[tM, index] = buildVehicle(p, index)
[gM, index] = buildSystem(tM, eM, index)
[eig] = eigProblem(tM, index)
fork=1:Npoa
[gM] = rayilDamp(gM, eig, index)
[y, t] = ode45(eig, genParam)
%Aktualizace po€.podminek
end
w = modalSup(y, index)
k; = hertzContact(w)
end

V prvnim kroku se nacte knihovna elementarnich matic a vSechny potiebné
parametry. Nasledné cely algoritmus béZi ve for nebo while smycce, ktera iteruje
postupné pres vSechny uzly traté N,;. V kazdém uzlu se musi znovu sestavit matice
vozu, protoze se v kazdé iteraci méni tuhost Hertzovy pruZiny v zavislosti na
nerovnostech traté. Poté se sestavi matice celého systému, kterou je rovnéz nutné
skladat v kazdém kroku, a to z dGvodu postupného posouvéani se vlaku. Je mozné si
vSimnout, Ze struktura index je vstupem témér do vSech funkci, nebot nese informaci
o polohach vsech ¢asti vozu. Nésledné je vyfeSen problém vlastnich hodnot a piejde
se do druhé itera¢ni smycky, ve které se iteruje pfes vSechny zahrnuté mody N,,,q.
Jak bylo zminéno vyS3e, pro kazdy mod je nutné prepocist matici tlumeni. Nasledné se
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pomoci fesiCe ode45 vytesi diferencialni rovnice zobecnéné soufadnice a aktualizuji
se pocate¢ni podminky pro dalsi krok. Déle se zobecnéné vychylky pfevedou pomoci
modalni superpozice do redlnych soutadnic a na zakladé vysledka se stanovi tuhost
Hertzovy pruZiny mezi vozem a trati.
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7 Simulace chovani systému

V nasledujici kapitole budou prezentovany vysledky z provedenych simulaci.
Nejprve budou pfedstaveny parametry, kterych je pfi simulacich vyuzito. Nasledné
bude pojednédno o komplikacich spojenych s problémem vlastnich hodnot a jeho
feSeni. Poté budou pfedstaveny vysledky chovani systému v bezporuchovém stavu.
Posledni ¢ast kapitoly bude zaméfena na odezvy systému pfi poruse.

7.1 Ptehled pouzitych parametra

Numerické simulace se v oblasti modelovani traté opiraji o experimentalné ur¢ené
parametry tuhosti a tlumeni. Experiment, kterd byl proveden za ucelem identifikace
traté je popsan napfiklad v ¢lanku [52]. V Tab. 7-1 jsou uvedeny parametry, které byly
pro zvoleny model podloZzi pouzity v pracich [10], [22], [23], a ze kterych se vychazi i
v této praci pfi simulovani stavu bez poruchy. U modelu koleje je jen jedna sada
parametra pro konkrétni typ koleje.

Parametr | 1221 | 1231 | 1[10] |Jednotky
Kolej UIC60
Hmotnost my 60 kg/m
Hustota Pk 7850 kg/m3
Modul pruznosti v ohybu E, 2,1 x 1011 Pa
Modul pruznosti ve smyku Gy 0,84 x 10! Pa
Plocha prifezu Sk 7,69 x 1073 m?
Kvadraticky moment priifezu = I 30,55 x 107° m?
Polomér hlavy koleje Ry 0,3 m
PrazZec
Hmotnost pulky prazce my, 125 162 170 kg
Tuhost prazce k,| 60x10° | 350 x10°| 60 x 10° N/m
Tlumeni prazce c, | 45x10° | 50 x 10°® | 50 x 10° Ns/m
Vzdalenost mez prazci L, 0,6 m
Balast
Tuhost balastu kp| 15x10° | 50 x 10° | 78 x 10° N/m
Tlumeni balastu ¢, | 9x10% |100x 103 | 60 x 103 Ns/m

Tab. 7-1 Parametry modelu traté

Parametry pro model vozu, jak jiz bylo zminéno vySe, vychazeji z usneseni o volbé
parametrd vozidla v dynamickych modelech z konference v Manchestru [47]. Zprava
z konference obsahuje parametry pro vice druhd vozq, pficemz je zvolen ten, ktery
odpovida osobnimu vozu. Aby bylo mozné simulovat skfin vozu jako flexibilni, je
nutné blize definovat jeji geometrii. Za timto ucelem jsou vyuzity vystupy z ¢lanku
[49], ve kterém autofi definuji zdkladni geometrické vlastnosti pomoci 3D modelu.
V tabulce Tab. 7-2 jsou uvedeny vSechny parametry charakterizujici vozidlo.
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Parametr Hodnota | Jednotky
Skriri vozu
Hmotnost m 32000 kg
Délka vozu l; 20 m
Vzdalenost podvozku od kraje lpq 2,5 m
Vzdalenost mezi podvozky Ly, 15 m
Modul pruZznosti v ohybu E, 69 x 10° Pa
Hustota Ot 2700 kg/m3
Kvadraticky moment praiezu L 0,0202 m?
Podvozek
Hmotnost my 2615 kg
Moment setrvac¢nosti I 1476 kgm?
Vzdalenost mezi koly podvozku [, 2,4 m
Kola
Hmotnost m,, 1350 kg
Polomér R,, 0.5 m
Parametry vypruZeni
Tuhost primarniho vypruzeni k4 4,8 x 10° N/m
Tlumeni primarniho vypruzeni Cq 14 x 103 Ns/m
Tuhost sekundarniho vypruzeni k., 0,8 x 10° N/m
Tlumeni sekundarniho ¢, 40 x 103 Ns/m
vypruZeni

Tab. 7-2 Pouzité parametry modelu vozu

Néasledné je potfeba jeSté stanovit parametry spojené s algoritmem a typem
simulace. Tyto parametry jsou uvedeny v Tab. 7-3.

Parametr Hodnota Jednotky
Délka koleje L, 100-200 m
Diskretizace koleje Np 10-35 m!
Diskretizace skiiné vozu Ny 1-3 m!
Rychlost vlaku 2 60-150 km/h
UvaZovany poéoet vlastnich Ny, £0-150 )
tvart

Tab. 7-3 Parametry algoritmu zavislé na typu simulace

U modeld s konec¢nou délkou koleje je dilezita volba jeji délky. Kolej musi byt
dostatec¢né dlouhd, aby jevy vznikajici na okrajich neovliviiovaly vysledek. Na druhou
stranu, ¢im delsi kolej, tim vét$i vypocetni naro¢nost. Pfi simulacich, které jsou
nasledné zkoumany ve frekvenénim spektru je navic nutné provést diskretizaci koleje
pomoci menSich elementt. Frekvence, které je mozné v simulaci zachytit, jsou
ovlivnény poc¢tem vzorkd, ze kterych je signdl slozen. Aby tedy bylo mozné ziskat PSD
skiiné vozu, ve které je snahou zachytit frekvence do 150 Hz, musi byt pfevracena
hodnota doby simulace v jednom uzlu (6-48), minimalné dvojnasobna. Cim delsi je
trat, tim roste pocet prazcu, a tim zaroven roste pocet vlastnich tvard, které je tfeba
pii vypoctu k zachyceni vysSich frekvenci v odezvé zahrnout.
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7.2 Korekce vlastnich tvara

Pti feSeni problému vlastnich hodnot v kapitole 6.4 byla pouzita vestavéna funkce
Matlabu ,eigs“. Spolec¢né s vlastnimi ¢isly funkce vraci i vlastni vektory. Obé hodnoty
néasledné hraji klicovou roli pfi vypocétu odezev. S vlastnimi vektory je vSak problém
v tom, Ze funkce ,eigs“ je vraci s ndhodnou orientaci, coz znamena, Ze jsou ndhodné
vynadsobené ¢islem —1. Tento obraceny tvar se ndasledné projevi pfi vypoctu
zobecnéné statické sily v rovnici (6-44). V ptipadé obraceného vlastniho tvaru se ziska
také obracena odezva systému v zobecnénych soufadnicich. V rdmci modalni
superpozice se zobecnéna vychylka nasobi s vlastnim tvarem, dle rovnice (6-47), a
diky tomu méa odezva v normdlnich soutradnicich spravnou orientaci. Jadro problému
je vtom, Ze vramci simulace pohybujiciho zatizeni se pfena$i odezva zobecnéné
souradnice v kroku k pro n tvar do nasledujiciho k + 1 kroku. V ptipadé, Ze v kroku
k je orientace vlastniho tvaru kladnd, je kladna i zobecnénd vychylka a pocatecni
podminka pro krok k + 1 bude rovnéz kladna. V momenté, kdy je vlastni tvar v kroku
k + 1 zaporny, tak zobecnéna soufadnice, kterd ma kladnou pocateéni podminku,
zatind v kladném smeéru, ale kvuili zadporné zobecnéné sile zacéne prechdzet do
zaporného sméru. Vypocet zobecnéné souradnice se v kazdém kroku pocita na velmi
kratkém casovém intervalu, proto se odezva zobecnéné soufadnice nestihne ustalit a
vysledna odezva v normaélnich soufadnicich je zcela nepouzZitelna. Proto je nutné
zajistit, aby vSechny vlastni tvary mély stejnou orientaci.

K zajiSténi stejné orientace je zavedena korekce vlastniho tvaru podle vlastniho
tvaru kolejnice. Tento vektor vlastnich tvart 1ze v kazdém kroku dobfe vizualizovat a
usoudit, zda je orientace v potradku ¢i nikoliv. Nezdlezi na samotné orientaci, ale na
tom, aby vSechny vlastni tvary byly orientovany stejné. Napfi¢ zvolenym poctem
uvazovanych vlastnich hodnot se vlastni tvary koleje méni, a to v zavislosti na ¢asti
soustavy, se kterym je dany vlastni tvar spojen.

Na Obr. 6.1 jsou prvni tvary koleje v 50 a 51 kroku simulace, které maji opa¢nou
orientaci. Algoritmus, ktery provadi kontrolu spravného smeéru nejprve v prvnim
kroku zkontroluje znaménko maximalni hodnoty vlastniho tvaru. V pfipadé, Ze je
znaménko kladné, zmeéni orientaci celého vlastniho vektoru. Néasledné v dalSich
krocich jsou vzdy porovnavany vlastni tvary mezi sebou. V kroku k se n vlastni tvar
koleje kontroluje s tvarem v kroku k — 1. Kritérium, na zakladé kterého se rozhodne,
zda je vlastni tvar spravné orientovan, vychazi ze vzajemného porovnani znaménka
v kazdém bodé vlastniho tvaru. Funkce algoritmu bude pfiblizena na nésledujicim
schématu.
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Algoritmus 7-1 Oprava orientace vlastniho tvaru

sy = sign(shape(k))
s, = sign(shape(k + 1))
er =S, 'S,
if sum(er) <0

eigVec = —eigVec
end

Pomoci Matlabovské funkce ,sign“ se ziskd informace o znaménku vSech prvka
vlastniho tvaru koleje. Vektory se znaménky s; a s, se nasledné mezi sebou vynasobi.
KdyZ je orientace vektori shodnd, jsou jednotlivé prvky vektoru er kladné. Kdyz se
seCtou vSechny prvky vektoru er a vysledek je kladny, jsou orientace shodné, kdyz je
naopak vysledek zaporny, vlastni vektor se otoci.

Toto kritérium v3ak neni dostate¢né silné, aby pokrylo vSechny vlastni tvary. Pro
vlastni tvary, které maji vice vrchold, jako je napfiklad 1. vlastni tvar na
Obr. 6.1 nebo vyssi vlastni tvary jako je na Obr. 6.2 je toto kritérium dostate¢né silné.

4
15 X10 T T T T T T T
1k ]
- 05F |
S
= 0 pP———— e e b
S
= -05r .
1t ——— 1. vl tvar, krok 50
1. vl tvar, krok 51
_15 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Délka koleje [m]

Obr. 7.1 Prvni vlastni tvar kolej pro dva po sobé jdouci kroky simulace

Pro vlastni tvary, které maji jen dva vrcholy jako je na Obr. 6.3, je predeslé
kritérium nedostacujici, a je tfeba zavést jiné. V tomto pfipadé se vychdazi ze vzajemné
polohy vrcholl. V prvnim kroku se urc¢i indexy kladného i zaporného vrcholu a jejich
poradi. Néasledné se vkazdém kroku simulace porovnava potadi kladného a
zgporného vrcholu viic¢i vychozimu prvnimu kroku. Kdyz ve vychozim stavu je prvni
zaporny vrchol, tak néasledné v kazdém kroku, ve kterém je prvni kladny vrchol, dojde
k otoceni celého vlastniho vektoru.
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Obr. 7.3 Sedmy vlastni tvar koleje pro dva po sobé jdouci kroky simulace

Pfi zméné konfigurace modelu miiZe dojit ke zméné vlastnich tvart a jejich potadi.
Proto je nutné vzdy ovéfit, Ze aplikovana kritéria funguji. K lepsi orientaci je vhodné
vyuzit vlastni ¢isla. JelikoZ je model vozu nejprve samostatné sestaven mimo model
koleje, 1ze vypocitat vlastni ¢isla pouze pro vlak, a tim si udélat pfedstavu o tom, které
vlastni ¢isla odpovidaji jednotlivym ¢astem modelu. Déle lze vyuzit zdkladni vztah pro
vypocet vlastni frekvence, ktery je dany rovnici (7-1).

(7-1)

Na zékladé téchto poznatku, lze prvnich 10 vlastnich tvar povazovat za vlastni tvary,
ve kterych se projevuji uéinky vozu. Tyto tvary je vhodné pii vétSich zménach
parametrd kontrolovat, aby jejich korekce byla provadéna dle spravného kritéria.
Vlastni frekvence v pdsmu 40 — 80 Hz lze povaZovat za vlastni frekvence praZct.
Vlastni tvary koleje v tomto pasmu maji vzdy nékolik vrchold, jako na Obr. 6.2. Pro
jejich spravnou orientaci je vZdy pouZito znaménkové kritérium.
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7.3 Odezvy systému za normalnich podminek

Za normdlni jsou zde povazovany takové podminky, pii kterych nejsou do
simulace zahrnuty Zadné defekty. Nejprve budou vyhodnoceny vysledky modalni
analyzy. Jak jiz bylo zminéno vyS3e, je vhodné zaéit modalni analyzou samotného vozu.
Pti pouziti parametra z Tab. 7-2 a diskretizaci skiiné pomoci dvou element(i na metr,
jsou ziskany vlastni frekvence zobrazené v tabulce Tab. 7-4.

Poradi | Hodnota vlastni frekvence [Hz] | Odpovidajici pohyb

1) 1,06 Posuv skfiné
2) 1,50 Natoceni skiiné
3) 7,770 1. Ohyb skiiné
4) 10,03 Posuv 1. podvozku
5) 10,04 Posuv 2. podvozku
6) 13,94 Natoceni 1. podvozku
7) 13,92 Natoceni 2. podvozku
8) 21,20 2. Ohyb skfiné
9) 41,54 3. Ohyb skfiné
10) 68,67 4. Ohyb skiiné
13) 170,19 Posuv kola
14) 170,58 Posuv kola
15) 170,58 Posuv kola
16) 170,58 Posuv kola

Tab. 7-4 Vlastni frekvence modelu vozu

Prifazeni jednotlivych frekvenci k odpovidajicim pohybim tuhych téles je na
zékladé vztahu (7-1). Zvyraznéné vlastni ¢isla pohybu skiiné jsou velice dilezité
z hlediska analyzy vibraci ve voze. Na ohybovych frekvencich se dle publikaci [30],
[53] projevuji vibrace v interiéru nejintenzivnéji. V jejich zahrnuti do vypoctu spociva
nejvétsi rozdil mezi flexibilnim a tuhym modelem skiiné. V souladu s uvedenymi
publikacemi jsou i vysledné hodnoty vlastnich frekvenci skfiné. Je vhodné si také
vS§imnout, Ze samotny pohyb kol se odehrava na vyssich frekvencich okolo 170 Hz.
Z toho je patrné, Ze je-li snahou zahrnout do celkové odezvy také vlastni tvary kol, je
nutné pouzit vétsi mnozstvi vlastnich ¢isel. Samotna vlastni frekvence kola je zdsadné
ovlivnéna tuhosti Hertzovy pruziny, ktera je vypocitana ve vztahu (6-53).

Pro cely systém traté s vozem jsou vlastni frekvence v tabulce Tab. 7-5. Vlastni
frekvence pohybu skiiné se nezménily, protoze nejsou v pfimém spojeni
s podvozkem. Zatimco na vlastnich frekvencich podvozkt i kol se projevi vzajemné
propojeni s trati, jak o ném bylo pojednéano na zac¢atku kapitoly 6.3. Zatimco v pfipadé
samotného vozidlo byly s podvozkem svazany dvé vlastni frekvence, tak po propojeni
se objevi ¢tyfti frekvence, jejichZ hodnoty jsou v relativni blizkosti. Tuto situaci lze opét
pochopit pomoci vyuziti zakladniho vztahu (7-1). K modelu vozu je pfidana tuhost
traté, a protoZe plati, Ze s rostouci tuhosti roste vlastni frekvence, vSechny vlastni
frekvence vozu, které jsou v pfimém propojeni s trati se zvysili, jak je patrné z tabulky.
U koleje je tomu pfesné naopak. Pfidanim vozu stoupla jeji hmotnost, a jelikoz se
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zvySenou hmotnosti klesaji vlastni frekvence, doSlo k poniZeni vlastnich frekvenci
koleje.

Poradi Hodnoty vlastnich frekvenci [Hz] Odpovidajici pohyb
1-2) 106; 1,50; Posuv afla:cocem
skiiné
3,8,9,10) 7,78; 21,20; 41,54; 68,67; Ohyb skiiné
4-7) 9,30; 9,32; 12,72; 12,73; Posuvy podvozku
9-12) 22,48; 22,70; 24,23; 24,35; Natoceni podvozku
12-90) 38,94 - 89,19 Posuv prazcli
91-94) 184,92; 184,98; 185,58; 185,78; Posuv kol
Vyssi vlastni tvary
95-N) 189,07 = XY flexibilnich téles

Tab. 7-5 Spektrum vlastnich frekvenci celé soustavy

Vlastni frekvence nezatiZené koleje zacinaji nad 100 Hz. Nasledné v rozmezi
38,49 — 89,19 Hz se pohybuji vlastni frekvence jednotlivych prazct, v zavislosti na
tom, kolik jich v simulaci je zahrnuto. Po prazcich pak obvykle nasleduji vlastni
frekvence pohybu kol, které jsou oproti samotnému modelu vlaku rovnéz vyssi.

Nasledné je tedy mozné prejit k analyzam odezev systému. V ptipadé, Ze se pii
simulaci bez defektniho stavu v odezvé vyskytuji skokové zmény, byva nejcastéji
problém s vlastnimi tvary, zejména s témi, které jsou spojeny s pohyby vozu na trati.
Na zakladé uvedené analyze vlastnic ¢isel a algoritmu pro korekci vlastnich tvart je
mozZné tento problém odstranit. DalSim problémem muzZe byt nedostate¢né dlouha
trat. V takovém piipadé muze byt odezva ovlivnéna vzruchy, které vznikaji v blizkosti
okraji modelu traté. Proto je vhodné zvolit délku trat€é minimalné 4 X vétsi, nez je
délka samotného vozu. Déle je v rdmci oSetfeni okrajovych vzruchli vhodné spoustét
simulaci s vozem, ktery je umistény v urcité vzdalenosti od kraje. Prvni vypocetni krok
simulace mé& nastavenou delsi dobu vypoctu, a to z toho diavodu, aby se soustava
zacala pohybovat z ustalené polohy. Ptiklad ustéleni skifiné vozu je na Obr. 6.4

0 . -
Prostredni uzel skriné

Vychylka [mm]
A b A

1
[&)]
T
|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas prvni iterace [s]

Obr. 7.4 Ustéleni vychylky skiiné v prvni iteraci simulace
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Jak bylo pojednano v kapitole 6.6.2, dynamické ucinky se projevuji ve zméné
tuhosti Hertzovy pruziny. Pfi normdlnim stavu jsou hodnoty dynamické slozky zatizeni
a kontaktni tuhost uvedeny v tabulce Tab. 7-6.

Parametr Hodnota Jednotky
Staticka sila napravy 106,4 x 103 N
Dynamicka sila napravy 30,4 x 103 N
Tuhost Hertzovy pruziny 1,79 x 103 N/m

Tab. 7-6 Sttedni hodnoty zatiZeni a tuhost kontaktu

Kde staticka sila je dana hmotou vozu a dynamicka slozka je dédna vztahem (4-44).
Pfi danych parametrech je vychylka koleje v zavislosti na své délce na
Obr. 6.5.

T ‘ Vychylka koleje v 60 iteraci (
~—~ Of i
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Délka koleje [m]

Obr. 7.5 Vychylka koleje pfi jizdé vlaku

Vychylka koleje pod tihou vozu je 3,14 mm, coZ je hodnota, kolem které se bézné
vychylky koleji v literatute vyskytuji. Rovnéz tvarové se odezva koleje
prezentovaného modelu shoduje sostatnimi publikovanymi modely. Pti
experimentdlnim meéfeni na trati pomoci akcelerometrii se ziskava ¢asova odezva
v misté méfeni. Takové odezvy koleje i prazce jsou simulovany na Obr. 6.7. Kvalita
vysledkt v ¢asové oblasti je silné ovlivnéna diskretizaci koleje. Diskretizaci je nutné
nastavovat v zavislosti na simulované rychlosti vozu, kdy se zvySujici se rychlosti by
mél rist také pocet elementd, které jsou pti diskretizaci koleje pouzity. Na grafech
odezvy je také vidét rozdil mezi vychylkou koleje a prazce, ktera je dana nastavenou
tuhosti prazce k,.S mens$im Casovym krokem lze zachytit detailné&ji zachytit pohyb,
coz lze demonstrovat na odezvé podvozku. Na Obr. 6.6 jsou odezvy podvozku
v ¢asové oblasti. Je moZné si vSimnout, Ze pii délce jednoho elementu koleje 0,1 m je
v odezvé po ustaleni zachycena pouze jedna frekvence, zatimco pfi zmenSeni kroku
se v ramci jedné periody zaciné objevovat vice frekvenci, ze kterych je celkovy pohyb
sloZen.

60



Vychylka [mm]

Vychylka [mm]|

chylka [mm]

=

1%

Vychylka [mm]|

0.5

o
o

-25

-3.5

3.1
3.2
3.3
3.4
35

-2.8

3.2
34
36
3.8

—— Odezva uzlu koleje
—— QOdezva uzlu praZce

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Doba simulace [s]

Obr. 7.7 Casova odezva koleje a prazce v jednom misté.
Diskretizace koleje: 10 elementd na metr, Rychlost vozu: 60 km/h
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Obr. 7.6 Odezva podvozku pro riizné urovne diskretizace pii rychlosti 60 km/h
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Jemnéjsi diskretizace koleje sebou vSak ptinasi navyseni celkového poctu stupiiti
volnosti systému a tim i vy$$i vypocetni c¢as. Zmény jednotlivych parametrii
v zavislosti na diskretizaci jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Délka 1 Celkova Stupné volnosti | Doba vypoétu Iterace
elementu | délka koleje systému 1 iterace k ujeti 40 m
0.100 m 2046 3,64 s 400
0.050 m 90 m 3846 13,67 s 800
0.033 m 5646 31,05 s 1200

Tab. 7-7 Vypocetni naro¢nost pti zméné diskretizace

Z tabulky je patrny vysoky narust vypocetni doby se zvétSujicim se systémem.
Ma-li simulace zachytit pohyb vozu po urcité délce koleje, musi byt pii mensi
diskretizaci zaroven zvétSen pocet vypocetnich iteraci.

Pti simulaci jizdy vozu po nepoSkozené trati je mozné na Obr. 6.8 vidét odezvu
skiiné vozu v misté, kde je skiifi uchycena do podvozku. V grafu lze rozeznat slozku
pohybu spojenou s natocenim skiiné, ktera ma periodu piiblizné 0,8 s, a poté slozky
s vy$8i frekvenci, které jsou do skiiné pfenaSeny z podvozku. Amplituda skiiné je
priblizné 0,025 mm, coZ je podstatné méné, neZz amplituda podvozku (pfiblizné
0,52 mm). Podvozek je tedy vzdy navrZen tak, aby absorboval co nejvétsi mnozstvi
vibraci, které vznika pfi jizdé vlaku a zajistil tak Zadany cestovni komfort.

o o
—y .
) o
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0
[y}

-3.22 - ‘ Odezva krajniho uzlu skiiné
| | | | | T T T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Doba simulace [s]

Obr. 7.8 Odezva krajniho uzlu skiiné v ¢asové oblasti.
Diskretizace sktiné: 2 elementy na metr, Rychlost vozu: 60 km/h

Pomoci sestaveného algoritmu je tedy moZzné simulovat chovani celého
Zelezni¢niho systému pfi zvolenych podminkdch a nastavenych parametrech. Je
mozné kontrolovat vzajemné chovani jednotlivych ¢asti, véetné zmén odezev pfii
zméné vstupnich parametri. Kromé Hertzova kontaktu mezi vozem a koleji je model
linearni, jak je mozné dobfe vidét na odezvé koleje a prazce na Obr. 6.7. Dalsi
nelinearity budou do modelu postupné vklddany ve formé defektd v nasledujici
kapitole.
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7.4 Odezvy systému s defektem

V této podkapitole budou postupné predstaveny 4 excita¢ni mechanismy, které se
nejCastéji v souvislosti s defekty vyskytuji. Jde o ploché kola, podemleté praZce,
poskozeny praZec a opotfebenou kole;j.

7.4.1 Simulace plochého kola

Buzeni vozu a traté plochym kolem je téma, na které bylo napsano pomérné velké
mnozstvi védeckych publikaci, jako napfiklad [25], [54], [55] a mnoho dalSich. Projev
plochého kola pfi jizdé je charakteristicky nahlou zménou relativni vychylky mezi
kolem a kolejnici. V prvni fazi, kdy dojde ke kontaktu hrany plosky kola s kolejnici,
ztrati na kratky ¢as kolo kontakt s kolejnici. V druhé fazi dopadne kolo na kolejnici,
coz je charakteristické silovym impulzem, ktery se pfenasi jak do koleje, tak do vozu.
Na Obr. 6.9 je schéma plochého kola, které je charakterizovdno svym pramérem R,,,
hloubkou plosky d a délkou plosky [,. V bézném provozu je v normaélnich zemich stav
kol vozidla peclivé monitorovan a napiiklad na Svédskych Zeleznicich je maximalni

'y

L

Obr. 7.9 Schéma plochého kola

piipustna hloubka ploSky kola vozidla v provozu 0,35 mm. Nékteré publikace [55],
pocitaji s hloubkou plosky az 2 mm. V literatufe se pfi modelovani plochého kola
rozliSuje, zda je ploSka nova a ma ostré hrany, nebo je jiz starSi a ma hrany zakulacené.
Daéle se tesi kriticka rychlost, pfi které se kolo to¢i tak rychle, Ze nedojde k dopadu
plosky kola na kolejnici, ale pouze k pfechodné ztraté kontaktu. Do modelu
uvedeného v této praci bude implementovan pouze zjednoduSujici model plochého
kola, ktery je popséan rovnici (7-2). Do celé soustavy je nasledné ploché kolo zavedeno
v rdmci Hertzova kontaktu daného rovnici (4-47). Relativni vzdalenost mezi kolem a
kolejnici bude doplnéna funkci popisujici plosku kola.

2mRy,
(= Y0 =Z (7-2)

kde v je rychlost vozu, t je ¢as a Z je libovolné celé ¢islo. Vztah pro kontaktni silu je
poté ve tvaru:

SZ(t) = 6Zy + 8Z,,(£) — {(t) (7-3)
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Na Obr. 6.10 je odezva podvozku pfi jizd€ s plochym kolem, kdy jsou jasné ziejmé
piky ve vychylce pii kontaktu plosky s kolejnici. V tomto misté prudce nartsta
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Obr. 7.10 Odezva podvozku s plochym kolem

Hloubka plosky 2 mm, Rychlost vozu: 60 km/h
dynamicka sila, a tim i tuhost Hertzovy pruziny. Pro rychlost 60 km/h a statickou silu
106 KN je v Tab. 7-8 uvedena dynamicka sila a tuhost kontaktu pro nékteré hloubky
hloubky defektu.

Hloubka plosky Tuhost kontaktu Dynamicka sila
1,0 mm 5,28 X 10°N/m 3385 KN
0,5 mm 3,85 X 10°N/m 1280 KN
0.3mm 2,93 x 10°N/m 0,647 KN

Tab. 7-8 Dynamicka sila a tuhost kontaktu v zavislosti na hloubce plosky kola

Jak tedy z Tab. 7-8 vyplyva, uz pfi hloubce plosky 0,3 mm je ucinek dynamické
sily 6 X vétsi, nez je ucinek sily statické. V piipadé, Ze ma viz na kole vice plosek,
muZe dochdzet i pfi mensich rychlostech k akumulaci dynamickych u¢inku a vzniku
nezddoucich jeva ve voze. Pii simulovéni téchto stavl je vhodné pouzit jemné;jsi
diskretizaci. Piipad, kdy méa vz na kazdém kole jednu i vice plosek je na Obr. 6.12,
kde je odezva skiiné ve dvou mistech. Horni graf odpovida mistu, ve kterém je skiin
uchycena k podvozku. V pribéhu jsou zfejmé piky, které odpovidaji kontaktim
plosky kol s kolejnici. Jejich velikost je vSak diky tlumeni podvozku opét fadové
mensi. Cim je uzel skiiné vzdalenéjsi od spojeni s podvozkem, tim se vice projevuiji
vibrace skfiné spojené se silovym impulzem plochého kola, coZ je patrné na spodnim
grafu.

Na Obr. 6.11 je odezva zrychleni skiiné ve zminénych uzlech pfevedena do
frekvencéniho spektra. PoSkozené kola se pii rychlosti 60 km/h nejvice projevuji na
frekvencich 64 — 71 Hz. Toto frekven¢ni pasmo odpovidd 4. ohybové frekvenci
skiiné, kter4 je dle tabulky s vlastnimi ¢isly 68 Hz. Zaroven je mozné se vSimnout, Ze
energie danych frekvenci je ve stfedu skfiné 8 X véts$i nez v okoli podvozku. Je
pravdépodobné, Ze k tomuto velkému rozdilu pfispiva zjednoduSeny model vozu, a to
zejména v oblasti konstrukce matice tlumeni skfiné. Nicméné rozdilny projev vibraci
po délce vozu lze predpokladat také ve skute¢nosti.
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Obr. 7.12 Vychylky prostfedniho a krajniho uzlu skfin€ pfi jizdé s plochymi koly
Diskretizace skriné: 2 elementy na metr, Délka kroku simulace: 0,002 s
Hloubka ploSek kol: 1 mm; 0,5 mm; 0,3 mm
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Obr. 7.11 PSD zrychleni skfin€ vozu s plochymi koly. Vlevo PSD v blizkosti
uchyceni k podvozku, vpravo PSD ve stiedu skiiné vozu
Vzorkovaci frekvence: 500 Hz, Pocet vzork 7800
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7.4.2 Odezva systému pfi piejezdu pies podemlety nebo poskozeny prazec

Trat slokalnimi defekty, jako je poSkozeny nebo podemlety prazec, je ve
skute¢nosti béZzné se vyskytujici véc. V pfipadé podemletého praZce je ¢ast balastu
pod prazcem vymletd. Takovy praZec v nezatizeném stavu neni v kontaktu
s podlozim, a v pfipadé zatiZeni dochazi v jeho misté k vétSim deformacim koleje.
Tuto vétsi deformaci je mozné simulovat zménou parametru tuhosti pod danym
prazcem. V pfipadé poSkozeného praZce, se jedna o situaci, kdy povrch prazce je bud
ztrouchnivély (dfevény praZec), nebo vydroleny (betonovy praZzec). V nezatizeném
stavu neni kolejnice v kontaktu s prazcem. V momenté, kdy je kolej zatéZovéana
vlakem, dochdzi k vétsi deformaci koleje. ZjednoduSené lze poSkozeny praZec opét
modelovat pomoci zmény parametru tuhosti prazce.

Podemlety praZec PoSkozeny prazec

[

[

Obr. 7.13 Trat s poskozenym a podemletym praZzcem

Na Obr. 6.14 je odezva trati a podemletého prazce. V této simulaci byla nastavena
hodnota tuhosti balastu jako desetina ptivodni hodnoty, ktera byla pouzita pti simulaci
na Obr. 6.7). Zaroven je tento defekt nastaven pro tii po sobé jdouci prazZce, kdy
vyobrazend vychylka na Obr. 6.14 je odezvou v misté druhého poSkozeného prazce.
Zatimco v normalnim stavu byla vychylka koleje pfiblizné 3 mm, nyni je pfiblizné
7 mm. Déle je patrné, Ze v pfipadé, kdy je tuhost mezi balastem a prazcem fadové
mensi, je vychylka praZce stejna jako vychylka koleje, coZ je v souladu s o¢ekavanim,
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Obr. 7.14 Vychylka koleje a podemletého prazce
Diskretizace koleje: 10 elementii na metr, Tuhost balastu k;, = 0.1k;,
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nebot pohybu prazce nebrani tuhost balastu. Na Obr. 6.15 je vychylka a natoceni
podvozku pii pfejezdu pfes podemlety usek. Je ziejmy ndrust vychylky podvozku
v misté defektu koleje. Kladny prabéh natoceni prechdzi do zaporného v momenté,
kdy prvni kolo opousti poskozenou oblast a vychylka druhého kola stale nartsta.

Prudky néarust ve vychylce podvozku nasledné vede k siln€jSim vibracim samotné
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Obr. 7.15 Odezva podvozku pfti piejezdu pres podemleté prazce
Diskretizace koleje: 10 element na metr, Rychlost vozu: 60 km/h,

skiiné, coz lze vidét na Obr. 6.16. V grafu je vidét narust amplitudy vychylky skiing, a
to na dvou frekvencich. ZvétSila se amplituda nizko frekven¢ni slozky, kterd se
v odezvé vozu vyskytovala i v normdlnim stavu. Zaroven se vSak v odezvé vyskytuje
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Obr. 7.16 Odezva stiedu skiiné vozu pfi pfejezdu pfes podemleté prazce
dalsi slozka, ktera nema tak vysokou frekvenci jako v pfipadé plochého kola, ale za to
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ma vétSi amplitudu. Do frekvencni oblasti je signdl v prostfedi Matlabu preveden
pomoci vestavéné funkce ,,pwelch*. Ve frekvenéni oblasti je moZné na Obr. 6.17 vidét
velky pik pii frekvenci 21,5 Hz, coZ odpovida druhé vlastni ohybové frekvenci skiiné
vozu. Zaroven je z grafi patrné, Ze silnéjsi projev vibraci pfi ptejezdu pies posSkozenou
trat je v blizkosti podvozku, zatimco v jeho stfedu je amplituda mensi. Ve stfedu skfiné
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Obr. 7.17 PSD zrychleni skiiné vozu pfi pfejezdu pres 3 podemleté prazce.
Vlevo PSD v blizkosti uchyceni do podvozku, vpravo PSD ve stfedu skiiné vozu
Vzorkovaci frekvence: 500 Hz, Pocet vzorkd 2000

1ze také vidét maly pik pfti frekvenci 68,1 Hz, coZ je obdobné s projevem plochych kol.
V uvedené simulaci je tedy projev poSkozenych praZcu aZ 8 X silnéjsi neZ projev
plochych kol, coZ je zptisobeno velkou redukci tuhosti balastu (k;, = 0.1k;) a vétsiho
poctu po sobé jdoucich poskozenych prazci. Vzhledem ke spojitosti silnych vibraci
s podvozkem vozu by v radmci optimalizace parametrii mélo dojit k tpravé parametrti
vypruZeni. Lze ale konstatovat, Ze projevy obou defektl jsou zcela odlisné, a to jak
v Casové, tak ve frekvenéni oblasti. V pfipadé plochého kola dokazal podvozek
pomérné dobie izolovat vibrace jdouci do skfiné, zatimco v pfipadé podemleté traté
vedla vychylka podvozku k silné&jSim vibracim s nizsi frekvenci.

[ kdyz je modelovani poSkozeného prazce postaveno na stejném principu, jako
modelovani podemletého prazce, odezva traté je mirné odliSna. V predeslém piipadé
byly vychylky prazce i koleje téméf shodné. Kdyz je vSak poSkozeny prazec, zvétsi se
pouze deformace koleje, zatimco posuv prazce zUstava témeér stejny. Vétsi deformace
koleje je ve realité dana zatlacenim koleje do poSkozeného povrchu prazce a
v simulaci men$i hodnotou parametru tuhosti. Na Obr. 6.18 je odezva koleje na
poskozeném prazci. Hodnota tuhosti poSkozeného prazce je polovi¢éni, oproti
puvodnimu stavu, ktery je na Obr. 6.7. Je mozné si v§imnout, ze vychylka koleje se
proti normalnimu stavu zvétSila o pfiblizné 0,5 mm, zatimco vychylka praZce je
dokonce o 0,2 mm mensSi neZ v nez v simulaci s normalnimi vlastnostmi.
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Obr. 7.18 Odezva koleje a poSkozeného prazce
Diskretizace koleje: 10 elementl na metr, Tuhost prazce k,, = 0.5k,

Poskozeny prazec se smérem do vozu projevuje velice podobné jako praZec
podemlety.

7.4.3 Simulace jizdy po opotiebené koleji

Jak jiz bylo vy3e v praci uvedeno, opotiebeni samotné koleje se v modelu zavadi
ve formé nahodnych vibraci, které jsou definované vykonovou spektralni hustotou
PSD. Diky meéfeni, provedenych v nékterych zemich, byly sestaveny analytické
predpisy PSD pro traté razné kvality. PSD signal Ize zpétné prevést do ¢asové oblasti
pomoci metod zaloZenych na inverzni Fourierové transformaci. Detailnéji je tento
problém rozepsan v knize [10]. Pfevod signdlu je pomérné komplikovany a velice
nachylny na ptesnost. Proto k u¢elim simulace opotfebené kolejnice je vytvoren
ndhodny tvar povrchu koleje pomoci harmonickych funkci. Amplituda nerovnosti je
zvolena podle pfedstavenych ndhodnych tvart koleje v knize [10]. Kontaktni
dynamicka sila se pak uréi dle vztahu (4-47).
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Obr. 7.19 Tvar nerovnosti koleje
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Jizda po nerovné trati se projevuje nepravidelnym narustem dynamické sily.
Pribéh sily je na Obr. 6.20. Je mozné si v§imnout, Ze hodnoty sily jsou podobné jako
v ptipadé plochého kola. Rozdil je v tom, Ze projevem plochého kola byly periodické
silové impulzy, zatimco v ptfipadé poskozené koleje je zvySené silové pusobeni
rozloZeno hustéji.
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Obr. 7.20 Dynamicka sila pfi pfejezdu po koleji pti simulaci ndhodného poskozeni
Rychlost vlaku: 60 km/h

Ve frekven¢nim spektru lze nésledné pozorovat rozdily pii riiznych rychlostech
vozu. Pfi mensi rychlosti 30 km/h jsou nejvyraznéjsi vibrace s frekvenci 39,54 a
43,01 Hz. Dle provedené modalni analyzy jsou frekvence v tomto pasmu spojeny s 3.
ohybovym tvarem skiiné. Pfi rychlosti vozu 60 km/h jsou nejsilnéjsi frekvence
64,01 Hz a 73,15 Hz, coZ jsou stejné jako v pfipadé plochych kol frekvence spojené
se 4. ohybovym tvarem skiiné vozu.
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Obr. 7.21 PSD zrychleni skiiné vozu pfi jizdé pfes nerovnou trat.
Vzorkovaci frekvence: 500 Hz, Pocet vzorka 2000
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7.5 Frekvencéni zatézové spektrum pro analyzu vibraci v interiéru

Na zékladé kombinace piedstavenych mechanismt defekti bude nyni sestavena
odezva pro analyzu vibraci v interiéru vozu. V odezvé budou zahrnuty defekty kol,
které budou mit plosky o maximdlni hloubce 1 mm. Béhem jizdy vz piejede pies
jeden poSkozeny praZec, ktery bude definovany polovi¢ni tuhosti k), = 0.5k,,. Dale
vlak ptrejede pres podemlety usek traté. Na zakladé vysledkl v predeslé podkapitole
bude tuhost balastu navySena. Z desetiny normdlni hodnoty, ktera byla prezentovana
na Obr. 6.14, bude hodnota tuhosti zvy$ena na polovinu k; = 0.5k;,. Dale misto tfi po
sobé jdoucich podemletych prazcti budou do findlni odezvy zahrnuty pouze dva. Déle
bude v odezveé zahrnuta také ndhodna nerovnost koleje, kterda bude definovana stejné,
jako v predeslé podkapitole. Odezva skiiné bude vypoctena v 10 uzlu skiiné vozu. Dle
definovanych poruch je vysledna vychylka skfiné na Obr. 6.22. V odezvé jsou patrné
vlivy ndhodné poruSené trat€, které splyvaji s odezvami plochych kol. Nasledné v ¢ase
2 s je zfetelny mirné&jsi zachvév, kdyz predni podvozek ptrejede pred posSkozeny usek.
V Case 4 s prejizdi zadni podvozek pres poSkozeny usek, coz je charakterizovano
narustem vychylky.
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Obr. 7.22 Vychylka skfin€ vozu pfi kombinaci poruch
Na Obr. 6.24 je vykresleno zrychleni signélu, které je nasledné prevadéno do
frekvencni oblasti. Na prabéhu zrychleni je rovnéZz patrna zména vibraci poté, co vlak
piejede podemlety usek traté.

Zrychleni pfevedené do frekvenc¢ni oblasti je potom na Obr. 6.23. V grafu lze vidét
pik okolo 20 Hz, ktery jak bylo vySe ukéazano, je spjaty s piejezdem pfes podemlety
usek. Druhd vyraznd oblast je pfi frekvencich 50 — 75 Hz, na kterych se projevuji
plocha kola a nerovnosti kolejnice.
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Obr. 7.24 Zrychleni skiiné vozu pii kombinaci poruch
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Obr. 7.23 PSD zrychleni skiiné vozu pfi kombinaci poruch
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8 Dynamicka analyza interiérového prvku

Jak jiz bylo vuvodu fteceno, s dynamikou se béZzné pii feSeni pevnosti
interiérovych ¢asti nepocita. Vychazi se z predpokladu, Ze navrZzena soucést spliujici
bezpecnost pfi statickém =zatizeni, spliuje zaroven bezpecnost pii =zatizeni
dynamickém. Interiérové prvky pfipevnéné ptimo do hrubé stavby, byvaji navrhovany
na bezpecnost pii zatiZeni dle normy DIN EN 12663-1. Tato norma udava zatizeni dle
typu vozidla v nasobcich gravita¢niho zrychleni, véetné pozadovaného koeficientu
bezpecnosti. Predmétem této kapitoly bude kontrola, zda dynamické ucinky pfi jizdé
po poskozeném useku trati, nebudou vétSi neZ ucinky statického =zatiZeni,
definovaného normami. K ovéfeni bude vyuZita odezva skiiné ve frekvené¢nim spektru
z kapitoly 7.5 a 3D model sestavy stropniho obloZeni.

8.1 VysSetrovana ¢ast interiéru

Stropni oblozeni je sloZeno z drzékli, pomoci kterych je cela sestava ptichycena
do hrubé stavby, stropnich konzoli, ke kterym jsou ostatni prvky pfichyceny,
vzduchového kandlu, ktery je napojeny na klimatiza¢ni jednotku umisténou na stfeSe
vozu, a ventila¢niho krytu, ktery je jedinou soucasti z této sestavy, ktera je viditelna
pro pasaZéra uvnitf vozu. Schéma sestavy je na Obr. 7.1. Podobné provedeni stropniho
obloZeni 1ze nalézt ve vétsiné vlak, které disponuji klimatizaci.

Horni ¢&st hrubé stavby

Drzéky stropni konzole

Vzduchovy kanal

Stropni konzole

Podpory vzduchového kanalu

Interiérovy ventilacni kryt

VyztuZeni ventila¢niho krytu

Obr. 8.1 Sestava stropniho obloZeni vozu

K provedeni dynamické analyzy byl v prostiedi Creo Parametric sestaven 3D
model sestavy, ktery je na Obr. 7.2. Model je pomérné rozsahly, proto s ohledem na
vypocetni narocnost v prostfedi Ansysu, byla geometrie modelu co nejvice
zjednoduSena. Az na modely samotnych drzakd, které podléhaji nejvétSimu zatizeni,
byly odstranény vSechny radiusy. Déle byly odstranény ventilaéni otvory na spodni
desce vzduchového kandlu a interiérovém krytu. Vyrobni material vSech soucasti je
hlinik. Celkova hmotnost zavésSend na drzacich je m, = 160 kg.

V prostredi Ansysu jsou mezi dily sestavy nastaveny pevné kontakty. Pfi vytvareni
sité bylo zvlast zaméfeno na drzéky a stropni konzole, které prenaSeji nejvétsi ¢ast
zatiZzeni. V pripadé drzdkua byla velikost trojuhelnikovych elementd sité nastavena na
5 mm. Tato hodnota byla nastavena také v okoli kontaktnich ploch drzakil a stropni
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konzole. Celkovy pocet elementi je potom 101 756 . Z hlediska dostupného
vypocetniho vykonu nebylo mozné dosdhnout vétsi kvality sité. Vysledna sit je na Obr.
7.2

Po vytvofeni sité je mozné pfejit do statické strukturélni analyzy a provést normou
predepsany zatéZovy test.

Obr. 8.2 FEM sit stropniho obloZeni

8.2 Staticka analyza

V réamci ,, Static Structural Analysis“je nejprve nutné nastavit okrajové podminky.
Jak z uvedeného schématu vyplyva, drzéky jsou ukotveny pfimo do hrubé stavby.
Proto na ohnutych hornich plochach drzaki jsou zamezeny vSechny posuvy i rotace.
Sila ptsobici na jeden drzék vychazi z nasledujiciho vztahu.

1 -
FZ=mo-3g-N—d (8-1)

kde m, je hmotnost panelu, 3g je tithové zrychleni pfedepsané normou a N, je pocet
drzaku. Pro uvedenou hodnotu hmotnosti a 8 pouZitych drzdku je pusobici sila F, =
589 N. Drzak je uchycen do stropni konzoly na dvou mistech. Na obé kontaktni plochy
drzku s konzoli je tedy nastaveno zatizeni F,/2 .

Aplikovanim normou stanoveného zatiZzeni je mozné ziskat pouze informaci o
pevnosti drzéku, nikoli celé sestavy, proto by bylo moZné stejny test provést pouze na
samotnych drzacich. Kvuli zachovéani shodného nastaveni pro obé analyzy je i pfi
statickém vypoctu zahrnut cely model. Na Obr. 7.3 je vysledné napéti, které dle
ocekavani, je nejvétsi v hornim ohybu drzaku. Hodnota napéti v tomto misté dosahuje
témét 1 MPa.
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,63328 s
Max: 1,1986
Min: 7,7098e-6
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Obr. 8.3 Vysledné napéti statické strukturalni analyzy

8.3 Dynamicka analyza nahodnych vibraci

Vstupem do ,,Random Vibration Analysis“je frekvenéni spektrum vibraci, ziskané
v predeslé kapitole. Nejprve je vSak nutné provést modalni analyzu. V modalni
analyze jsou aplikovany stejné okrajové podminky jako v pfipadé statické struktury.
Déle je nutné nastavit pocet pozadovanych vlastnich tvart. Plati, Ze pocet vlastnich
hodnot musi byt takovy, aby nejvétsi ziskana vlastni frekvence v modalni analyze, byla
2 X vétsi, nez je maximdlni frekvence zatéZového spektra. Prvni vlastni frekvence
stropniho panelu je 17,62 Hz. Tato frekvence je spojena s posuvem celého stropniho
panelu. Druhy vlastni tvar, ktery je na Obr. 7.4, je spojen s deformaci spodni desky
vzduchového kandlu. Deformace spodni desky je spjata s témeéf vSemi vlastnimi tvary

ve spektru do 100 Hz.

A: Modal

2. Vlastni tvar
Type: Total Deformation
Frequency: 19,665 Hz
Unit: mm
Custom

Max: 16,095
Min: 0
17.05.2022 12:23

16,095
! 14,307
12,518

10,73
8,9416
7,1533
5,365
3,5766
1,7883

0,00 1000,00 (mm)

E—
250,00 750,00

Obr. 8.4 Deformace spodni desky vzduchového kandlu spojend s 2. vlastnim tvarem
Vlastni frekvence: 19,67 Hz
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Interiérovy ventila¢ni kryt mé diky podélnému vyztuzeni vyssi tuhost, coZz ma za
nasledek vyssi vlastni frekvence, neZ je tomu u vzduchového kanalu. Na
Obr. 7.4 je pohled v fezu na oblozeni pfi deformaci spojené se 17. vlastnim tvarem pfi
vlastni frekvenci 56,8 Hz. Ve spektru vlastnich frekvenci do 100 Hz md interiérovy
kryt pouze dva dalsi vlastni tvary, spojené s jeho deformaci, a to 24. vlastni tvar s
66,3 Hz a 31. vlastni tvar s vlastni frekvenci 82,0 Hz.

A: Modal

17. Vlastni tvar
Type: Total Deformation
Frequency: 56,893 Hz
Unit: mm

Max: 8,6763
Min: 0
17.05,2022 12:41

86763
n 77122
6,7482
— 57842

4,8202
. 3,8561

2,8921

1,9281
. 0,96403

0

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Obr. 8.5 Deformace krytu vzduchového kanélu spojenéd s 17. vlastnim tvarem
Vlastni frekvence: 56,89 Hz

Celkova deformace stropniho panelu je na intervalu do 100 Hz spojena, kromé
zminéného prvniho tvaru, je$té s28. a 32. vlastnim tvarem, které maji vlastni
frekvence 79,7 Hz a 92,32 Hz. Deformace pfi frekvenci 79,7 Hz je na Obr. 7.6.

A: Modal

28. Vlastni tvar
Type: Total Deformation
Frequency: 79,743 Hz
Unit: mm

Max: 5,1389
Min: 0
17.05.2022 12:38

. 51389
4,5679

= 39969
34259

2,8549
. 2,2839

1,713

1142
. 0,57099

0

0,00 500,00 1000,00 (mm)
e — |
250,00 750,00

Obr. 8.6 Deformace stropniho panelu spojené s 28. vlastnim tvarem
Vlastni frekvence: 79,7 Hz

Z uvedenych vysledki modalni analyzy je ziejmé, Zze nejvétsi deformace lze
ocekéavat u spodni desky vzduchového kandlu, a to jiz v pasmu nizkych frekvenci.

Poté co je hotovda modélni analyza je mozné prejit do ,Random Vibration
Analysis“. V prvnim kroku se vloZi vstupni zatéZzové data a vyberou se vysledky, které
maji byt v rdmci analyzy spoc¢teny. V rdmci analyzy ndhodnych vibraci je nutné zvolit
pravdépodobnostni pasmo, ve kterém se budou vysledky nachézet. Predpoklada se,
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ze odezva md normalni rozlozeni definované stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou. V prostfedi Ansys je tedy na vybér ze tii pravdépodobnostnich pasem
01,0, @ 03, kdy v prvnim pasmu je zahrnuto 68,27 % odezvy, ve druhém 95,951 %
a vtretim 99,737 % odezvy. Vramci této analyzy budou vSechny vysledky
prezentovany v pravdépodobnostnim pasmu o,.

Diky analyzy ndhodnych vibraci se ziskd komplexné&jsi prehled o chovani dané
sestavy. Pravé nahodné vibrace, vznikajici b€hem jizdy, mohou postupem casu vést
k poskozeni soucasti, které nebyly pfi pevnostnich vypoétech zohlednény. Na Obr. 7.7
jsou v fezu zobrazeny vysledky napéti pti analyze vibraci. Vysledky ukazuji, Ze napéti,
diky kterému jsou drzaky vystavény, je v kritickych mistech ptiblizné tfetinové, oproti
napéti pii statické analyze. NejvétSi napéti se pak vyskytuje na spodni desce
vzduchového kandlu v mistech, kde je deska spojena s kanalem.

B: Random Vibration
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent Stress ,.
Scale Factor Value: 2 Sigma

Probability: 95,45 %
Unit: MPa

Time: Os

Max: 2,0361

Min: 6,272e-5
17.05.2022 21:06

0,33078

2,0361
[ 15
1334
1,1681
1,0021
078513
0,56817
o o352
= 033098

0,28029

I
100,00 300,00

Obr. 8.7 Vysledky napéti pii analyze nahodnych vibraci

Vysledné napéti pii analyze vibraci nedosahuje v oblasti uchyceni stropnich
panelt takovych hodnot napéti, jako tomu bylo v pfipadé statické analyzy. AvSak v
oblastech spodni desky vzduchového kanalu se objevuje vétsi napéti, které by mohlo
v prubéhu provozu vést k porusSe klimatiza¢niho kanalu. Z toho divodu bude dalsi
podkapitola zaméfena na upravu sestavy v této oblasti.

8.4 Analyza modifikovaného stropniho panelu

V situaci, kdy vlivem vysokého napéti neni splnéna pozadovand bezpecnost, je
nutné dané feSeni vhodnym zplisobem upravit. V praxi hraje dilezitou roli finan¢ni
stranka, proto je snahou konstruktér pfijit s jednoduchym, efektivnim a zaroven
levnym feSenim problému. V konkrétnim pfipadé spodni desky vzduchového kanalu
je z predeslych vysledk patrné, Ze je nutné zvysit tuhost dilu. Zvedne-li se tuhost dilu,
zvednou se také jeho vlastni frekvence, a tim i provozni frekvenéni pdsmo, ve kterém
je dil vysoce zatézovan. Vy$si tuhosti lze dosdhnout upravou priifezu nebo ptidanim
vyztuZeni. V této simulaci bude zvoleno jednoduché feSeni, pfi kterém se po obou
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stranach desky vytvoti ohyb. Upraveny model je na Obr. 7.9. VSechny ostatni dily a
jejich vlastnosti zistaly nezménény.

0,00 35,00 70,00 (mm)
- ]
17,50 52,50

Obr. 8.9 Modifikace spodni desky vzduchového kanélu. Provedeni ohybu po obou
stranéch desky

Z modalni analyzy vyplyva, Zze prvni vlastni frekvence stropniho panelu ziistala
stejnd jako v plivodnim piipadé, a to 17,58 Hz. OvSem prvni vlastni tvar, ktery je
spojen Cisté s deformaci spodni desky vzduchového kandlu je az 19. vlastni tvar, pfi
frekvenci 89,39 Hz. Deformace tohoto vlastniho tvaru je na Obr. 7.8. Dalsi vlastni
frekvence spojené s deformaci desky maji hodnoty 125,97 Hz a 129,38 Hz.

F: Modal

19. Vlastni tvar
Type: Total Deformation
Frequency: 89,391 Hz

Unit: mm
Max: 32,177
Min: 0
32177
28,602
25,026
21,451
17,876
14,301
10,726
7,1504
35752 e T e el il .
0 0,00 30000 T = 60000 tmmy

150,00 450,00

Obr. 8.8 Deformace spodni desky vzduchového kanalu spojené s 19. vlastnim tvarem
Vlastni frekvence: 89,39 Hz

Diky ptidaného ohybu se tedy posunulo pasmo vlastnich frekvenci, ve kterém
dochézelo k velkym deformacim. Vzhledem k tomu, Ze v pouzitém zatéZovacim
spektru jsou energeticky vyznamné slozky pouze do frekvence 80 Hz , lze
predpokladat vyrazné mensi napéti na spodni desce. K analyze nahodnych vibraci je
pouzito stejné spektrum jako v pfedeslé analyze, a prezentované vysledky jsou opét
z pravdépodobnostniho padsma a,. Vysledky analyzy jsou na Obr. 7.10. Na drzacich se
objevuje stejné napéti jako v pfedchozi simulaci. V piipadé spodni desky
vzduchového kandlu lze ale vidét vyrazné mens$i napéti. Konkrétné z ptvodnich
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1,76 MPa na 0,08 MPa. Diky velice jednoduché upravé, bylo tedy docileno vyrazné
lepsich vlastnosti daného dilu.

031026 |

G: Random Vibration '

Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %

031756

Unit: MPa
Time:0s 8,8358e-002
0,63833 Max

0,55644

031075

016037
0,01
4,5285e-5 Min 400,00 {mm)
100,00 300,00
Obr. 8.10 Vysledky napéti pfi analyze ndhodnych vibraci na upraveném stropnim
panelu
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9 Zavér

V ramci prace byl sestaven multibody systém popisujici dynamiku jedouciho vlaku
po Zeleznic¢ni trati. Na zékladé zvolenych parametrii je sestaveni modelu zajisténo
napsanym algoritmem v prostfedi Matlabu. V modelu jsou zahrnuty 4 druhy
excitatnich mechanismi, simulujici poruchy traté a vozidla. Diky zahrnuti
komplexniho modelu traté i vlaku je moZzné analyzovat, jaky je vliv poruchy jedné ¢asti
systému na zbytek soustavy. Hlavnim ucelem sestaveni modelu byla analyza vibraci
v interiéru vozidla. Jak z reSerSe vyplynulo, nejsignifikantnéjsi projev vibraci je ve
spektru ohybovych vlastnich frekvenci skiiné vozu. Aby bylo moZné toto spektrum do
modelu zahrnout, byla skfift modelovéana jako flexibilni téleso. Podobné je tomu také
v piipadé koleje. V obou pfipadech byla vyuzita Euler-Bernoulliho prutové teorie. Pti
volbé vSech parametru traté i vozidla se v prezentovanych vysledcich vychazelo
z experimentalné uréenych parametru, které byly ptevzaty z odbornych publikaci.

Ze simulaci defektnich stavii vyplynulo, Ze projev plochych kol se pfi rychlosti
60 km/h nejsilnéji projevuje v pasmu frekvenci 65 — 75 Hz. V tomto pasmu se dle
vysledkl provedené modalni analyzy vyskytuje vlastni frekvence spojena se ¢tvrtym
ohybovym tvarem skfiné. Bylo ukdzano, Ze projev poSkozené trati ve formeé
poskozeného prazce a poSkozeného balastu se nejsilnéji projevuje ve frekvenénim
pasmu 20 — 22 Hz. V tomto padsmu se nachdzi vlastni frekvence spojena s druhym
ohybovym tvarem skifiné vozu. Déle byl simulovan vliv opotfebené kolejnice na
dynamiku vlaku. Z vysledka vyplynulo, Ze pfi rychlosti 60 km/h se opotfebeni koleje
projevuje na ¢tvrté ohybové frekvenci skiiné, zatimco pfi rychlosti 30 km/h se pasmo
signifikantnich frekvenci posune na 39 — 44 Hz, coZ je pasmo, ve kterém se nachazi
vlastni frekvence spojenad s tfetim ohybovym tvarem skfiné. Pomoci simulace stavu,
ve kterém byly skombinovany vSechny excita¢ni mechanismy, byla vytvofena odezva
pro analyzu vibraci v prostfedi Ansys.

V posledni ¢asti byla diky odezvé ze sestaveného modelu provedena analyza
ndhodnych vibraci. Vysledky z analyzy vibraci byly porovnany s vysledky statické
strukturdlni analyzy. Vstupem do statické analyzy bylo normou piedepsané statické
zatizeni. Analyzy byly provadény na sestavé, prezentujici stropniho obloZeni vlaku.
Ukazalo se, Ze napéti na staticky zatizené soucasti je pfiblizné 3 x vétsi nez pfi analyze
nahodnych vibraci. Norma, ktera byla pouzitd pii stanoveni statického zatiZeni,
predepisuje jeho velikost jen pro soucésti, které jsou upevnény piimo do hrubé stavby.
Proto pomoci statické analyzy bylo moZné ovéfit pouze pevnost jednoho druhu ¢asti
celé sestavy. Na druhou stranu, analyza vibraci poskytla komplexnéjsi pohled na celou
konstrukci stropniho panelu a odhalila slabé misto konstrukéniho feSeni. Pomoci
vysledku modalni analyzy byla realizovana jednoduchd uprava dané soucasti a znovu
provedend analyza vibraci ukézala funkénost zvoleného feSeni. Z analyz v prostfedi
Ansys vyplynulo, Ze pomoci analyzy vibraci 1ze odhalit konstrukéni problémy, které
nemusi byt na prvni pohled zifejmé. Problém ovSem je, Ze k provedeni analyzy vibraci
je nutné mit relevantni vstup ve formé zatéZového frekvenéniho spektra, které je
specifické nejen pro konkrétni viiz, ale také pro trat, po které vlak bude jezdit. Za
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ucelem ziskani téchto dat vznikl v praci predstaveny matematicky model, ve kterém
Ize nastavit pomoci parametrd rizné provozni podminky.

Dynamika soustavy vlak/kolej je nesmirné komplexni problém a v rdmci jedné
diplomové prace neni mozné detailné zahrnout vSechny souvisejici jevy a odladit
jejich chovéani v simulaci. Proto byly v praci zavedeny rizné zjednoduseni, které by
bylo vhodné pfi navazovani na tuto praci odstranit.

V prvni f4dé by bylo vhodné se zaméfit na matematickou stranku daného
problému. V této praci byl pfi vypoctu odezvy pouzit pfistup vyuzivajici zobecnénou
soufadnici a modalni superpozici. Problém v tomto pfistupu je ten, Ze v pfipadé, kdy
je podlozi traté modelovano pomoci diskrétnich hmotnych podpor, tak délka trati se
projevi v poétu potfebnych vlastnich tvard, které se pfi vypoctu maji zahrnout.
Naptiklad v sestaveném modelu se vlastni frekvence prazci pohybovaly v rozmezi
40 — 80 Hz. Vlastni frekvence kol vozu byla ale vyssi, a to konkrétné okolo 160 Hz.
Aby se ve vysledcich neprojevovaly jevy spojené s okraji modelu koleje, musela byt
trat dostatec¢né dlouha. V simulacich byla pouzita trat o 150 praZzcich. To znamena, Ze
v ptipadé zahrnuti vlastnich tvar kol do odezvy, by bylo potieba zahrnou vice nez
150 vlastnich tvarti. To ovSem vede k velkému narustu vypocetniho ¢asu, nebot pro
kazdy vlastni tvar se musi zvlast v kazdém kroku simulace numericky spoditat
pohybova diferenciadlni rovnice. To znamend, Ze by bylo vhodné z modalni
superpozice prejit na feSeni pomoci piimé integrace.

S matematikou rovnéz souvisi vyuzivani vestavénych funkci v Matlabu. Konkrétné
jde o tesi¢ problému vlastnich hodnot , eigs* a feSi¢ diferencidlnich rovnic ,,0ode45“.
Z hlediska vypocetni rychlosti by bylo vhodné sestavit si vlastni vypocetni feSice, jak
je tomu v mnoha publikovanych pracich.

Lepsi rychlost a efektivita vypoc¢tu umozni simulace s mensim ¢asovym krokem,
diky ¢emuz bude mozné implementovat pokrocilejsi pfistupy pfi feSeni problému
plochych kol a jinych defektd. V ptipadé ndhodného poruseni kolejnice by bylo
vhodné sestavit algoritmus s dobrou pfesnosti, ktery by umoznoval prevadét odezvy
néhodnych vibraci ve formé PSD do ¢asové oblasti.

Dale by bylo dobré pfipravit uzivatelsky pfivétivé rozhrani, ve kterém by uZivatel
mohl prehledné nastavovat jednotlivé parametry systému, pfidavat a upravovat
excita¢ni mechanismy a snadno vykreslovat potfebné odezvy.

Tato prace by méla poskytnout ¢tenafi prehled o moznych zptisobech modelovani
dynamiky jedouciho vlaku. Model je sestaven tak, aby mohl byt dle potfeb postupné
vylepSovan. Jeho podrobny popis a pfilozené okomentované skripty poskytuji nastroj
k provadéni analyz v oblasti traté i vozu. Analyza v interiéru vozu ukdazala, Ze vystupy
modelu mohou pomoct pfi feSeni konstrukénich problému komplexnéjsich sestav.
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