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Analyza vodicich viastnosti dieselelektrické lokomotivy s novym
podvozkem CZ LOKO pomoci simulaénich vypoéta
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1. Uvod

Po uspéSném vyvoji nové koncepce vedeni dvojkoli u dvounapravovych
dieselelektrickych lokomotiv se spoleCnost CZ LOKO a.s. zaméfila na vyvoj
dvounapravového podvozku tratové a posunovaci lokomotivy s vykonem od 800 do
1500 kW s maximalni rychlosti do 120 km/h. V ramci feSeni programoveho projektu
vyzkumu a vyvoje IMPULS Ministerstva primyslu a obchodu pod nazvem ,Vyzkum
a vyvoj modulovych dvounapravovych podvozkl dieselelektrickych lokomotiv* se
Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity Pardubice jako spolupfijemce projektu
podilela na vyzkumu jizdnich a vodicich vlastnosti lokomotivy s novou koncepci
podvozku. V tomto pfispévku jsou uvedeny vysledky ovéfovani vodicich vlastnosti
lokomotivy pfi prajezdu oblouky velmi malych polomérd pomoci simulanich vypoctu.

2. Popis nového podvozku CZ LOKO

Hlavnim cilem vySe uvedeného programoveho projektu feSeného spolecnosti
CZLOKO a.s. vletech 2007-2009 bylo zhotoveni prototypu modulového
dvounapravoveého podvozku dieselelektrické lokomotivy. Tento novy podvozek byl
spoleCnosti poprvé pfedstaven v ramci Mezinarodniho strojirenského veletrhu v Brné
v roce 2009.

Trakéni podvozek (viz Obr. 1) je urCen pro Ctyfnapravovou lokomotivu, ktera
bude typové oznacena fadou 744.0. Jedna se o podvozek se svafovanym ramem,
s dvojitym vypruzenim, s pohonem dvojkoli tlapovym motorem s valivym uloZenim.
Primarni vypruzeni je tvofeno Ctyfmi Sroubovitymi pruzinami na jedno dvojkoli
a sekundarni vypruzeni ramu podvozku vuci skfini je provedeno Etyfmi Sroubovitymi
pruzinami na podvozek. Pruziny v obou stupnich vypruzeni vyuZzivaji Flexi-coll
efektu. Vypruzeni podvozku je v pficném sméru i ve svislém sméru doplnéno
hydraulickymi tlumi€i. Podélné tlumice vrtivych pohyb( se predpokladaji uplatnit
pouze pro lokomotivu s rychlosti 120 km/h.

Vedeni dvojkoli je provedeno jako ojnickové, shodné s lokomotivou fady 719.7
(viz [1, 2]). Pfenos krouticiho momentu je proveden jednostupriovou pfevodovkou se
dvéma ozubenymi koly. V podvozku jsou dva stejnosmérné trakéni motory CZ LOKO
vykonu 2x360 kW (je moznost pouziti i asynchronnich motori stejného vykonu).

! Doc. Ing. Jaromir Zelenka, CSc., 1957, Vystudoval VSDS v Ziliné obor DMT — specializace kolejova
vozidla. Docent na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice, Katedra dopravnich
prostfedkl a diagnostiky, vedouci oddéleni kolejovych vozidel. Vedouci Dislokovaného pracovisté
DFJP v Ceské Trebové.
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Pfenos taznych sil na skfifn lokomotivy je proveden pomoci centralniho oto€ného
Cepu privafeného k ramu lokomotivy. Podrobny popis podvozku je v literatufe [1].

3. Simulaéni vypocty vodicich vlastnosti lokomotivy

Simulaéni vypoclty dynamickych vlastnosti vozidla tvofi nedilnou soucast
v etapé vyvoje nového vozidla. Proto pfi vyvoji nového podvozku CZ LOKO byla
provedena fada simulaénich vypoétu pro ovéreni navrzenych parametrl vypruzeni
podvozku a celé lokomotivy.

3.1 Hodnoceni ucinkt na trat

Jednou z nejdulezitéjSich sledovanych veli€in pfi vySetfovani vodicich
vlastnosti lokomotivy pfi hodnoceni uCinkl na trat je kvazistaticka vodici sila na
nabihajicim kole napravy Ygst pro zkuSebni oblast 3 a 4 [3], tj. oblouky o malych
polomérech 400m<R<600m a oblouky ovelmi malych polomérech
250 m <R <400 m. Kvazistaticka vodici sila ma mezni (limitni) hodnotu dle
CSN EN 14363 Ygstim = 60 kN pro zkuSebni oblasti bez pfechodovych Usekd.
Dosazeni této velmi prisné mezni hodnoty je problematicke, uvedena norma ve své
poznamce pfimo uvadi: (citace) Tato mezni hodnota je znama jako problematicka
pro vozidla ve zkuSebni oblasti 4. Prubézné se prehodnocuje podle UIC. Za urcitych
podminek jsou mozné odchylky od této mezni hodnoty.

V navrhu nového znéni vyhlasky UIC 518 z 10/2007 jsou v pfipadé skupiny
,2UCinky na trat* zménény mezni hodnoty kvazistatické vodici sily na nabihajici
naprave tim zpusobem, Ze tato limitni hodnota je zavisla na poloméru oblouku R [m]
a je dana vztahem
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Grafické porovnani mezni hodnoty podle CSN EN 14363 a podle navrhu vyhlasky
UIC 518 ukazuje Obr. 2.
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Obr. 2 Mezni hodnoty kvazistatické vodici sily.

Vysledky simulaénich vypoéta byly porovnavany s obéma meznimi hodnotami
Y gst lim-

3.2  Popis simulacniho programu

Vramci spoluprace na feSeni projektu byl vytvofen dynamicky model
Ctyfnapravové lokomotivy, ktery byl nasledné feSen simulacnim programovym
systémem vyvijenym na Katedfe dopravnich prostfedkd a diagnostiky DFJP. Cely
proces modelovani jizdy kolejového vozidla vSeobecné sestava z nasledujicich
kroku:

- tvorba dynamického modelu,

- tvorba matematického modelu,

- algoritmizace matematického modelu a tvorba programového systému,

- testovani a verifikace programového systému,

- provedeni simulaénich vypoctu,

- vyhodnoceni vysledkd simulaénich vypocta.

Programovy systém vyvijeny na DFJP, Dislokovaném pracovisti v Ceské
Trebové, oznaCeny “SJKV-v.4nv” pro provadéni simulaénich  vypoctu
Ctyfnapravového vozidla byl modifikovan pro pouziti simulaénich vypocta lokomotivy
fady 744. Tento programovy systém se sklada z dynamického modelu pfislusného
kolejového vozidla a dynamického modelu koleje. DalSi dulezitou ¢ast programového
systému tvofi matematicky aparat, ktery feSi geometrickou vazbu dvojkoli a koleje,
adhezni vazbu kolo-kolejnice, atd. Popis dynamického modelu koleje a vozidla uvadi
napf. literatura [4, 5, 6]. Matematické modely jsou algoritmizaci pfevedeny do
programovaciho jazyka Pascal vyvojového prostiedi Borland Delphi. Podrobné;si
popis programového systému DFJP je uveden v [2].
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3.3  Zakladni parametry podvozku a lokomotivy - vstupni data pro simulaci

Pfehled pouzitych hmotnostnich a rozmérovych parametrd lokomotivy 744,
které byly pfevzaty od vyrobce, jsou uvedeny v Tab. 1:

Tab. 1 Zakladni vstupni data do simulacnich vypocti

Parametr Hodnota Poznamka
Hmotnost sk¥iné 43 600 kg

Moment setrvacnosti skiiné kolem x-osy 81810 kg.m2

Moment setrvacnosti skiiné kolem y-osy 802 700 kg.m2

Moment setrvacnosti skiiné kolem z-osy 802 700 kg.m2

Vzdalenost otonych ¢epl 8.6 m

Vyska podlahy stanovisté strojvedouciho nad TK 1.85m

Hmotnost podvozku 5400 kg bez dvojkoli + 1/3 TM
Moment setrvanosti podvozku kolem x-osy 3788 kg.m?

Moment setrvanosti podvozku kolem y-osy 6 186 kg.m?

Moment setrvanosti podvozku kolem z-osy 9 383 kg.m?

Hmotnost dvojkoli 3 878 kg +2/3TM
Moment setrvagnosti dvojkoli kolem x-osy 1 995 kg.m?

Moment setrvagnosti dvojkoli kolem y-osy 584 kg.m?

Moment setrvacnosti dvojkoli kolem z-osy 2215 kg.m2

Primér kola 1.1m

Polovi¢ni pficna vzdalenost tlumeni od osy vozidla 1.113 m

Polovi¢ni pficna vzdalenost vypruzeni od osy vozidla 1.013/1.113 m

Rozvor podvozku 24m

Vyska tézisté podvozku nad TK 0.581m

Vy8ka pfenosu podélnych sil podvozek-skfif nad TK 0.34m

Polovi¢ni pfiéna vzdalenost napravovych loZisek 1.058 m

Parametr Hodnota Poznamka
Tuhost pruziny primarniho stupné vypruzeni 808 000 Nm””

Tuhost pruziny sekundarniho stupné vypruzeni 538 000 Nm””

Svisly tlumi¢ primarniho stupné vypruzeni H8P.140.43.30
PFi¢ny tlumi€ sekundarniho stupné vypruzeni H8L.140.100.100
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Svisly tlumi€ sekundarniho stupné vypruzeni H8L.170.63.63

Obr. 3 Model podvozku.

Rychlost jizdy: tato je pfi simulacnich vypoctech alternovana podle hodnoty
pozadovaného pficného nevyrovnaného zrychleni, poloméru oblouku a prevysSeni
koleje. Max. hodnota pfiéného nevyrovnaného zrychleni dle CSN EN 14363 je
an = 1.1 m.s™. Pii prevySeni koleje 150 mm v obloucich velmi malého poloméru je
rychlost jizdy pfi simulaci pro R=250m V =82 km/h, pro R=300m V =90 km/h a
pro R =350 mV = 97.2 km/h.

Charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej: jsou dany kombinaci
pouzitého jizdniho obrysu kola dvojkoli a pficného profilu hlavy kolejnice. Byly
vytvofeny soubory dat popisujicich kontakt dvojkoli s jizdnim obrysem ORE S1002
na kolejnicich UIC60 s uklonem 1:20 a 1:40.

Dalsimi vstupnimi parametry simulace jsou geometrické parametry koleje
(svislé a pficné odchylky polohy jednotlivych kolejnicovych pasua). Tyto GPK byly
ziskany z méficiho vozu nebo byly ziskany generovanim ze spektralni vykonoveé
hustoty trati Evropy.

Pfi simulaénich vypocétech pro hodnoceni vodicich vlastnosti bylo provedeno
porovnani vysledkl simulace s respektovanim geometrickych parametru koleje (kolej
s nerovnostmi) a vysledkd simulace po idealni koleji bez GPK (kolej bez nerovnosti).
Z téchto vysledkd simulacnich vypocltl jsou zfejmé predevS§im trendy vyvoje
sledovanych veliCin, pfechodové jevy apod. Tyto vysledky jsou také vyuzivany pro
analyzu vlivu rdznych parametrl (parametrl konstruk&nich, parametrl vypruzeni
a tlumeni apod.)
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Porovnani vysledkd simulaci obéma zplsoby je provedeno na nasledujicich
pribézich vodicich sil (Obr. 4) a kolovych sil (Obr. 5).
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Obr. 4 Vodici sily prvniho dvojkoli, vypocet bez nerovnosti a s nerovnostmi (s GPK).

Porovnani vysledkd dvojiho pfistupu simulace jizdy lokomotivy v oblouku
koleje bylo provedeno hodnocenim stfednich hodnot sledovanych veli€in

v jednotlivych hodnocenych usecich. Rozdil stfednich hodnot AE téchto veli€in
380m

vypodteny dle vztahu AE= Y (E,-E,), kde Ep je veli¢ina dynamicka

x=110m

(se zohlednénim GPK) a Ek je veli€ina kvazistaticka (bez zohlednéni GPK), nebyl
vétsi nez 1%. Uvedena skuteCnost shody stfednich hodnot sledovanych veli€in vede
k zavéru, Ze pfi analyze vlivu jednotlivych vstupnich parametrd simulace Ize provadét
zrychlené simulacni vypocty, kdy je provedena simulace jizdy jen do ustaleného
stavu, (napf. v pfipadé poloméru oblouku R = 250 m, viz Obr. 4 a Obr. 5, nastava ve
vzdalenosti 250 m), kdy jsou ze simula¢niho vypoctu vyuzity okamzité hodnoty
odpovidajici tomuto stavu. Neni tedy nutné provadét simulaci jizdy po celé draze
a Casové narocCné zpracovani vysledku véetné statistického zpracovani v jednotlivych
hodnocenych tsecich dle CSN EN 14363.
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Obr. 5 Kolové sily prvniho dvojkoli, vypocet bez nerovnosti a s nerovnostmi (s GPK).

4. Vyhodnoceni simulacénich vypocti vodicich viastnosti lokomotivy

Pro
simulaéni
Hmotnost

posouzeni vodicich vlastnosti nového podvozku lokomotivy byly provedeny
vypocty v obloucich malych polomérl a to pro R = 250, 300 a 350 m.
lokomotivy byla alternovana v rozmezi 70+80 t. Rychlost jizdy simulace

byla stanovena pro maximalni hodnotu nevyrovnaného zrychleni a, = 1.1 m.s. Byly
dale provedeny simulaéni vypoCty pro charakteristiky kontakini geometrie
odpovidajici uklonu kolejnic 1:20 a 1:40.

Na

Obr. 6. a Obr.7 jsou znazornény prubéhy dosahovanych hodnot

kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole prvni napravy na koleji s uklonem

kolejnic 1:

20. Z téchto porovnani je mozno vyslovit nasledujici poznatky:

podmince normy CSN EN 14363 by vyhovovala lokomotiva do hmotnosti
cca 76 tun, nebot o€ekavana hodnota kvazistatické vodici sily se pocita ze
vSech hodnocenych uUseku zkuSebni oblasti 4, tedy obloukl o velmi malych
polomérech 250 m <R <400 m. Pfitom norma dale stanovi, Ze jednotlivé
hodnocené useky koleje musi zahrnovat uplny rozsah hodnot pfifazenych
polomérl obloukl a pro zajisténi nezbytného rozlozeni polomért oblouk
ve zkudebni oblasti s malymi a stfednimi poloméry oblouki musi byt
dodrzena stanovena stfedni hodnota poloméru oblouku. Pro zkuSebni
oblast 4 je to stfedni hodnota

R, =300 m.
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Obr. 6 Porovnani dosahované kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole prvni

napravy v obloucich velmi malych polomért v zavislosti na hmotnosti lokomotivy.
- Pokud by se vodici vlastnosti lokomotivy, tedy kvazistatické vodici sily,

hodnotily podle navrhu vyhlasky UIC 518, vyhovovala by lokomotiva i pro
maximalné navrhovanou alternativu hmotnosti 80 t (viz Obr. 7).



@D Védeckotechnicky sbornik €D ¢&. 28/2009

76

\ ffffffffffffffffffffffffffffffffffff e ———
74-777 I e B—a—-y=a 78t
72 76 t |]

,,,,,,, N\ Yostpmdle UCs8mave)_| | 74 ¢
70_\ 77777777777777777777777 . 72t||
68 —a—u 70t|
66 ;\\\\\\

64 ~

N e e

Y1qst [kN]

7777777777777777777777 ~_ ~— Y. dle ESN EN 14363:2006
t.lim
60 +\ \*\\\ S

50

250 300 350
Polomér oblouku R [m]

Obr. 7 Porovnani dosahované kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole prvni
napravy v obloucich velmi malych polomért v zavislosti na hmotnosti lokomotivy.

Dale byl sledovan vliv uklonu kolejnic, vypocty byly dale provedeny pro
charakteristiky kontaktni geometrie dvojkoli-kolej odpovidajici jizdnimu obrysu
ORE S1002 na kolejnicich UIC60/1:40. Hodnoty dosahovanych kvazistatickych sil na
nabihajicim kole prvni napravy se snizily oproti vysledkim na uklonu kolejnic 1:20
0 2.5+4.5% (viz Obr. 8).

Vv s

s uklonem 1:40) vyplyvaji lepSi vodici vlastnosti podvozku a celé lokomotivy na koleji
s Uklonem 1:40. Toto zjiSténi plné koresponduje s vysledky simulaci vodicich
vlastnosti jinych kolejovych vozidel (viz napf. [7]).
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Obr. 8 Porovnani dosahované kvazistatické vodici sily na nabihajicim kole prvni
napravy v oblouku R = 250 m v zavislosti na hmotnosti lokomotivy a pro kolej
S uklonem kolejnic 1:20 a1:40.

5. Zaveér

Pomoci programového systému jizdy kolejového vozidla vyvijeného na DFJP
byla provedena analyza vodicich vlastnosti nového podvozku dieselelektrické
lokomotivy Ffady 744.0. Byla sledovana dosahovana kvazistaticka vodici sila pfi
prijezdu oblouky velmi malych polomérl pfi riznych vstupnich hodnotach simulace
jizdy. Hodnoceni bylo provedeno dle CSN EN 14363 a podle navrhu vyhlasky
UIC 518 (2007).

Vysledky simulacnich vypoctl tvofi tak nedilnou sou€ast vyvoje nového
podvozku a lokomotivy, které se budou dale upfesfiovat na zakladé zpresnujicich
charakteristik nové vyvijené lokomotivy spoleCnosti CZ LOKO a.s. SkuteCné
ovéfovani jak vodicich, tak i jizdnich vlastnosti lokomotivy bude provedeno na
zakladé rozsahlych zkouSek na prototypu lokomotivy 744.0 v budoucim obdobi.

Poznamka: Vysledky prezentované v tomto ¢lanku byly feSeny v ramci projektu VaV
Ministerstva primyslu a obchodu ,IMPULS* ev.¢. FI-IM4/042 ,,Vyzkum a vyvoj

modulovych dvounadpravovych podvozku dieselelektrickych lokomotiv*.
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