26. MEDZINARODNA KONFERENCIA
,SUCASNE PROBLEMY V KOLIAJOVYCH
VOZIDLACH - PRORAIL 2023“

20. — 22. septembra 2023, Zilina, Slovensko

https://doi.org/10.26552/spkv.Z.2023.1.06

ZJEDNODUSENE DYNAMICKE MODELY V OPTIMALIZACI VYPRUZENI
SIMPLIFIED DYNAMIC MODELS IN SUSPENSION OPTIMIZATION
Zdenék CERVENKA, Miroslav BYRTUS"

1 UvoD

Hlavni motivaci pro pouziti zjednodu$enych (redukovanych) modelG pfi navrhu
a optimalizaci vypruzeni kolejového vozidla je moznost rychle v Gvodni fazi projektu
navrhnout parametry tuhosti a tlumeni vzhledem k projektovanym hmotnostem. V dalSich
fazich projektu umoznuji tyto modely provedeni nezavislé kontroly a usnadnuji interpretaci
vysledkud ziskanych z komplexnich, multiparametrickych MBS vypoctovych modeld.

Zjednodusené modely kmitani byly v souvislosti s analyzou dynamického chovani
kolejovych vozidel vyuzivany u nas od 30. let 20. stoleti. O tuto oblast se u nas zasadili
zejména panové Prof. Ing. Ladislav Freibauer a jeho Skola - Prof. Ing. Ladislav Rus, DrSc.,
Prof. Ing. Daniel Kalin¢ak, PhD. Dale Prof. Ing. Robert Nejepsa, DrSc. a jeho Skola - Prof.
Ing. Jaroslav Siba, DrSc., Prof. Ing. Jifi lzer, CSc., doc. Jaromir Zelenka, Ph.D., Ing. Ivo
Pelant, CSc., Ing. Miloslav Mohyla, CSc., Ing. Vojtéch Stajer CSc. Dal$imi osobnostmi z této
oblasti byli z VUKV Ing. Zdené&k Reinhardt, z VUZ Ing. Lud&k Pilmann, Ing. Arnost Suske,
CSc., Mgr. Antonin Vanééek a ve Skodovych zavodech Ing. Jifi Vohradsky a Ing. Ale$
Tucek.

V zagatcich se jednalo o svislé jedno-, dvou- a tfi-hmotové netlumené/tiumené
analyticky feSené modely s vynucenymi kmity. V osmdesatych letech 20. stoleti to uz byly
optimalizaéni ulohy na dvou- a tfi-hmotovych tlumenych modelech numericky feSenych na
salovych pocitacich.

V tomto prispévku je pozornost soustfedéna na praktické vyuziti 2-hmotovych
svislych tlumenych modell v navrhu a optimalizaci vypruzeni. Modely respektuji redukované
hmotnosti podvozku a vozidla spolu s vypruZzenim a vliv tratové nerovnosti. Tyto modely
jsou vyuzity pro srovnani dvou klasickych optimalizacnich metod pro nalezeni optimalnich
hodnot vypruzeni, popsanych literatufe:

A) metoda minimalizace rozptylu zrychleni na skfini vozidla,

B) metoda minimalizace frekven&niho pfenosu vypruzeni vozidla.

Jako ilustraéni priklad je pouzit Ctyfnapravovy podvozkovy osobni viz s
dvoustupriovym vypruzenim a tlumenim s parametry uvedenymi v [1]. Vzhledem k umisténi
tlumeni v obou stupnich vypruzeni je analytické provedeni optimalizace prakticky nemozné.
Proto bylo pfistoupeno k implementaci numerického FeSeni s vyuzitim komeréniho
programového prostfedi MATLAB firmy MathWorks. Zajimavou alternativou je i moznost
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pouziti volné dostupného programového prostfedi GNU Octave kompatibilniho s prostfedim
MATLAB.

V nasledujici kapitole je nejprve popsan vypoctovy postup, nasleduje aplikace a po
té zhodnoceni obou metod optimalizace. Dale pfispévek uvadi praktické srovnani svislé
dynamické odezvy vice typl kolejovych vozidel. Na zavér je ukazan numericky vypocet jizdy
svislého tlumeného modelu na redlnych zméfenych nerovnostech koleje s vyhodnocenim
ukazatele pohodli Nmv dle normy EN 12299.

2 REDUKOVANY MODEL KMITANi

Dynamické vlastnosti vypruzeni vozidla ve svislém
sméru jsou modelovany svisle kmitajici soustavou dvou m2
hmotnych bodl, které reprezentuji podvozek (m1) a skfif

vozidla (mz). Visko-elastické vazby zahrnuji vliv primarniho
a sekundarniho vypruzeni (viz obr. 1). Nerovnost traté je kzél-Jl:I b2
m1

popsana funkci yk(t). Tento model umozfiuje stanovit
frekvenéni prenos systému a odezvu na dané periodické
buzeni. Lze jej dale vyuzit pro urleni vykonové spektralni
hustoty (VSH) svislych vychylek, rychlosti a zrychleni J-
soustavy, pokud je buzeni tratovou nerovnosti zadané k1 b1
pomoci odpovidajici VSH. Naslednou integraci danych
veli¢in ve frekvencéni oblasti je ziskan rozptyl zrychleni na
skfini a pak uréeno Cislo jakosti chodu Wz, a doba unavy y, (t)
¢lovéka 1, dle vztah(i uvedenych v [1]. k

Pozn.: Rozptyl zrychleni skfiné je plocha pod Opr. 1 Redukovany model
kfivkou vykonové spektralni hustoty zrychleni na skfini pfes Fig. 1 Simplified model
dany frekvenéni rozsah. ’

3 METODA MINIMALIZACE ROZPTYLU ZRYCHLENI, TZV. STOCHASTICKA

Tato optimalizacni metoda popsana v [3] str. 49 je zaloZzena na takovém navrhu
parametrd vypruzeni, které zajistuji minimalizaci rozptylu zrychleni skfiné vozidla pfi jeho
buzeni nahodnym procesem definujicim nerovnosti traté. Parametry vstupujici do modelu
svislého kmitani dle [1] kapitola 4.6.4. a jsou uvedeny v TAB. 1.

TAB. 1 Parametry modelu
TABLE 1 Model parameters

mi 3050 kg
m2 13100 kg
M2obs 20 340 Kg

k1 4 -832,8 - 1000 = 3 331 500 N/m
kz 2-804,5- 1000 =1 609 000 N/m
b1 4-10 - 1000 = 40 000 Ns/m
b2 2-40-1000 =80 000 Ns/m

Ovéreni fyzikalni spravnosti vypoétového modelu je provedeno srovnanim
vybranych veli¢in v nize uvedenych grafech na obr. 2, jejichz prabéhy koresponduji s témi
zobrazenymi v [1] na stranach 214, 219, 221 a 222, imz je ovéfena vérohodnost
numerického modelu. Tyto vypocty v [1] kap. 4.6.1 az 4.6.7 zpracovaval Ing. Jifi Vlasak,
CSc.
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Obr. 2 Vysledné amplitudo-frekvencni charakteristiky z pfikladu v [1] kap.4.6.4.
Fig. 2 Results of amplitude-frequency characteristics from [1] chapter 4.6.4.

Cislo jakosti chodu Wz, a dobu Unavy ¢&lovéka 7, Ize pro danou VSH tratové
nerovnosti chapat jako funkce zavislé obecné na vSech parametrech modelu soustavy. Zde
je pozornost soustfedéna na vliv parametri tlumeni vypruzeni b1 a bz, které definuji dvou-
parametricky prostor navrhovych parametrd. V ném jsou stanoveny hodnoty rozptylu
zrychleni na skfini a nasledné hodnoty Wz i t,, . Tyto hodnoty jsou vyneseny do 3D graf(.
Z grafli jsou pak nasledné stanoveny minimalni resp. maximalni hodnoty a jejich soufadnice
odpovidajici optimalnim hodnotam tlumeni b1 a b2 pfi konstantach m+, mz, k1, k2. Tlumeni na
kolo v primarnim vypruZeni b+ je vrozsahu 0 az 100 kNs/m a tlumeni v sekundarnim
vypruzeni na stranu podvozku bz je v rozsahu 0 az 200 kNs/m.

V grafech na obr. 3 a 4 je zakladni varianta tlumeni oznacena bodem €. 1, ktery
odpovida konstantam tlumeni b1 = 10 kNs/m — primar na kolo a b2 = 40 kNs/m — sekundar
na stranu podvozku. Pomérny Gtlum sekundaru vychazi v tomto pfipadé 0,16 a v primaru
0,52. Hodnoty komfortu vychazi nasledujici: Wzz = 1,9480, 7, = 21,2 hod.

Minimum plochy zobrazuje bod €. 2, ktery odpovida konstantam tlumeni b1‘ = 87,5
kNs/m — primar na kolo a b2* = 60 kNs/m — sekundar na stranu podvozku. Pomérny utlum
sekundaru vychazi vtomto minimu 0,38 a vprimaru 1. Wz;_min =1,8027, 74y
= 29,091 hod.

K pomérnému utlumu sekundarniho vypruzeni uvadi [1] toto: ,Z hlediska pfedpisu
CSD, ktery vychazi z pozadavku minimalizace vibraénich G&ink( na &lovéka a pFipustného
dynamického namahani pojezdu vozidel je hodnota pomérného utlumu br pfi houpani
predepsana vrozmezi br = 0,2 az 0,3 Kpomérnému utlumu primarniho vypruzeni
dostupnd literatura Zzadné doporu€eni neuvadi. Nicméné pokud pomérny utlum vychazi
roven hodnoté 1, tak to znamena, Ze soustava je na kritickém utlumu a vazba klade velky
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odpor vicéi pohybu. Jak je dale konstatovano v [1], tak ,pohyb vozidla pfi houpani musi byt
vzdy periodicky, tj. tlumeni musi byt podkritické a tedy br < 1.*

Z vyse vypocitanych hodnot pomérnych utlumd v bodé €. 2 plyne, Zze primarni vypruzeni je
pretlumené a sekundarni vypruzeni ma lehce vy$si Utlum nez by bylo vhodné (ij. je nad
doporucenou hodnotou 0,3 pfi prazdném voze).

Z grafu Wzz na obr. 3 je patrné, Ze ,udoli“ je relativné mélké a Siroké, a tedy dava
velkou moznost variace konstant b+, b2 aniz by se néjak vyrazné zhorsil komfort. Rozsah
svislé osy Wz; je od 1,0 do 2,5. Dale je spoctena doba unavy Clovéka z jakostniho Cisla

chodu. Maximum plochy zobrazuje bod €. 2.
Cisla jakosti chodu Wzz
v zavislosti na variaci tlumeni b1 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, k2

Doba unavy cloveka
v zavislosti na variaci tiumeni b1 a b2
pro konstanty m1, m2, k1, k2

Tau h [hod]

Wzz[]

2 10 b1 na kolo [N.s/m] o 0 b1 na kolo [N.s/m]

strana podv. b2 [N.s/m] strana podv. b2 [N.s/m]
obr. 3 Cislo jakosti chodu a doba tUnavy élovéka v zavislosti na tiumeni b1 a bz
Fig. 3 Riding quality index and time of human fatigue based on damping b1 and bz

V dalSich grafech nize je zobrazeno, jak se chova rozptyl zrychleni na ramu
podvozku, opét v zavislosti na variaci tlumeni b+, b2. Obr. 4 vpravo pak dava do souvislosti
obé plochy rozptylu zrychleni, jak na ramu podvozku, tak i na skfini.
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v zavislosti na variaci tiumeni b1 a b2 Rom.yIvzzr::::;Ttr:ap::r‘;::::::n::;:r:1s:gb";a xlyz2
pro konstanty m1, m2, k1, k2 e Konstariy L A KA K2

Ay

‘&&\\\\\\\\\\\\\“
SRR
S SNNNRRe
P

N
s

2

Sigma z 1 [m2.s-4]

10° 15 —— 2 3 10*
2 10 b1 na kolo [N.s/m] 2 10 b1 na kolo [N.s/m)
strana podv. b2 [N.s/m] strana podv. b2 [N.s/m]
Obr. 4 Vievo rozptyl zrychleni na podvozku a vpravo spoleény graf rozptylt na podvozku
i na skrini

Fig. 4 Acceleration dispersion of bogie frame on left figure and both acceleration variance
on bogie frame and carbody on right figure

Z obr. 4 je patrné, ze ,udoli“ rozptylu zrychleni na ramu vypada v porovnani
s rozptylem na skfini odlisné. Minimum je v bodé €. 3. b1“ = 25 kNs/m — primar na kolo
a b2* = 160 kNs/m — sekundar na stranu podvozku. Wz, = 1,8794, 1, = 24,546 hod. V tomto
bodé vychazi pomérny utlum na sekundaru 0,40 a na primaru 1. Opét i v tomto pfipadé je
primarni vypruzeni pretlumené.
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Je patrné, Zze pokud chceme snizit rozptyl zrychleni na ramu podvozku, je nutné
snizit konstantu primarniho tlumi¢e, a naopak pokud chceme snizit rozptyl zrychleni na
skfini, tak je nutné snizit konstantu sekundarniho tlumice.

V dalSim kroku je vyzkouSena varianta kombinace tlumeni b1 a b2 z obou
pfedchozich krokd, tj. tlumi¢ v primaru b1 je vzat z minimalni hodnoty rozptylu zrychleni na
ramu podvozku a tlumi¢ v sekundaru je vzat z minimaini hodnoty rozptylu zrychleni na
skFini. Samozfejmé je také dobré, pokud by se podafilo optimalizaci snizit zrychleni i na
ramu podvozku. Dostaneme tyto hodnoty: b1 = 25 kNs/m — primar na kolo a b2‘ = 60
kNs/m — sekundar na stranu podvozku, které zobrazuje v grafech bod €. 4. Pfi této
kombinaci vyjdou tyto hodnoty komfortu a pomérného Utlumu: Wz; = 1,8794, 1, = 24,546
hod. Pomérny utlum na sekundaru 0,25 a na primaru 0,95. Opét je soustava v primaru spiSe
pretlumena.

Obr. 5 postupné uvadi priibéhy vlastnich frekvenci a pomérnych Utlumu v zavislosti
na variaci tlumeni b1 a ba.
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Obr. 5 Viastni frekvence a pomérné utlumy sekundarniho a primarniho vypruzeni
Fig. 5 Eigen frequencies and damping of secondary and primary suspension

Na grafech vpravo v obr 5. je patrné, pfi jaké kombinaci tlumeni b1 a b2 uz dojde
k pfetlumeni soustavy (rovinna plocha o hodnoté 0 resp. 1). Dale na hornich obou grafech
je zaroven patrné, ze predevsim druha vlastni frekvence je velmi citlivda na kombinaci
hodnot tlumeni, kdezto prvni viastni frekvence se pfri libovolné kombinaci tlumeni
pfili§ neméni. Stejny zavér je konstatovan i v [1] str. 181 vychazejici z Obr. 4.14.
Pozn.: PFi kmitani obecné dochazi k sou¢asnym deformacim obou stupnu vypruzeni. Vlastni
frekvence sekundarniho vypruzeni odpovida vlastnimu tvaru kmitani soustavy, kdy se
dominantné deformuje sekundarni vypruzeni, pro primarni vypruzeni je situace analogicka.
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Z téchto uvah lze ucinit zavér, ze z metody minimalizace rozptylu zrychleni na skfini
vozidla je zhruba mozné stanovit hodnotu sekundarniho tlumice (i kdyz s tou
poznamkou, ze utlum sekundarniho vypruzeni vychazi jiz mirné nad doporucenou
hodnotou 0,3 uvedenou v [1]), ale optimalni hodnotu primarniho tlumice nikoliv.

U hodnoty primarniho tlumiCe je potfeba pfihlédnout k pomérnému uatlumu
primarniho vypruzeni a tlumeni vhodné& snizit. Z praktickych zkuSenosti Ize doporucit
hodnoty pomérného atlumu primarniho vypruZzeni v rozpéti cca 0,5 az max. 0,8.
Pozn.: Tato redukovana soustava nebere v potaz fakt, Zze primarni tlumiCe na realném
podvozku pini také dalSi funkce, jako zejména tlumeni pohybu kyvani a kolébani ramu
podvozku, k jejichz atlumdm je nutné také pfihlizet. Obecné plati, Ze primarni i sekundarni
vypruzeni jsou ,spojené nadoby“ a nelze pomérné uUtlumy a frekvence na sobé& nezavisle
nastavit.

4 METODA MINIMALIZACE FREKVENCNICH PRENOSU

Tato optimalizani metoda popsana v [3] str. 47 je zaloZena na minimalizaci
frekvenénich pfenosl, coz zajisti minimalni a pfiblizné konstantni prubéh frekvenéni
charakteristiky sekundarniho vypruzeni pres cely frekvenéni rozsah.

Na obr. 6 jsou zobrazeny prabéhy absolutnich hodnot zrychleni na skfini
v zavislosti na variaci tlumeni b1 a b2. Horni grafy obsahuji variaci tlumeni b2 pfi jedné
konkrétni hodnoté b1. V dolnim grafu vlevo jsou zobrazeny vsSechny kfivky absolutnich
hodnot zrychleni pro kombinace tlumeni b1, b2. V dolnim grafu vpravo je patrna vysledna
.nejplossi“ kfivka absolutni hodnoty zrychleni splfiujici podminku, Ze oba vrcholy oznacené
hvézdi¢kami jsou cca ve stejné vysi.
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Obr. 6 Amplitudo-frekvencni charakteristiky pro variaci tlumeni b1 a b2
Fig. 6 Amplitude-frequency characteristics for variation of damping b1 and b2
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Tato vysledna kfivka odpovida hodnotam tlumeni: b1 = 15 kNs/m — primar na kolo
a b2 = 70 kNs/m — sekundar na stranu podvozku.

TAB. 2 shrnuje vSechny vysledky z obou druhl optimalizace pro &tyfnapravovy
podvozkovy osobni viiz s dvoustupfiovym vypruzenim a tlumenim s parametry prevzatymi
z[1].

TAB. 2 Vysledky z obou druhti optimalizace
TABLE 2 Results of both optimization variants

1. 2. 3. 4. 5.
Originalni Minimum Minimum Kombinace Minimalizace
varianta dle | rozptylu na rozptylu na variant frekvencnich
[1] str. 214 | skfini réamu 2.a3. prenosu
podvozku
Priméarni tlumi¢ | 10 85 25 25 15
[KN.s/m]
Sekundarni 40 60 160 60 70
tlumi€ [kN.s/m]
Pomérny utlum 0,53 1 1 0,96 0,92
primaru
Pomérny utlum 0,16 0,38 0,40 0,26 0,27
sekundéru
Wzz [] 1,95 1,80 1,88 1,85 1,88
Tau h [hod.] 21,2 29,1 24,5 26,1 24,7
1.vlastni f. [HZ] 1,43 1,33 1,74 1,41 1,45
2.vlastni f. [HZ] 5,42 0 0 1,82 2,43

V porovnani s metodou popsanou v kapitole ¢. 3 vychazi u této druhé metody
konstanta primarniho tlumice vyrazné nizsi (15 kN.s/m oproti 85 kN.s/m) a konstanta
sekundarniho tlumi¢e jen mirné vyssi (70 kN.s/m oproti 60 kN.s/m). V disledku pak tato
kombinace tlumeni vede na dobry pomérny utlum sekundarniho vypruzeni (j. je v
doporu¢eném rozsahu 0,2 az 0,3), ale u primarniho vypruzeni vychazi opét vysoka
hodnota pomérného utlumu, ktera se blizi k1, coz je ziejmé dano faktem, ze
sekundarni tlumi¢ tlumi zaroven i pohyb primarniho vypruzeni a tedy i jeho pomérny
utlum zvysSuje.

5 PRAKTICKE VYUZITi 2-HMOTOVYCH TLUMENYCH MODELU

Redukované modely byly déle vyuzity pro srovnani amplitudo-frekvenénich
charakteristik rdznych typu vozidel, jak je uvedeno na obr. 7. Je zde patrné, Ze i na takto
zjednoduseném modelu je mozné vidét rozdilné chovani vozidel s rlznymi parametry.
Kfivky na obr. 7 a 8 jsou z pochopitelnych divodd anonymizovany. Oznaceny jsou pouze
Cisly od 1 do 21.

Je zfejmé, Ze u nejnovéjSich projektt (napf. kfivky €. 16 az 21) jiz téméF dochazi
vyCerpani moznosti dalSiho snizovani Urovné zrychleni na skfini resp. zvySovani komfortu.
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Srovnavaci studie rezonancich diagramu pro amplitudy zrychleni na skrini
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Obr. 7 Porovnani amplitudo-frekvenénich charakteristik a VSH skfiné pro rtzna vozidla
Fig. 7 Comparison of amplitude-frequency characteristics and carbody PSD for various cars

6 JiZDA PO REALNYCH NEROVNOSTECH S VYHODNOCENIM KOMFORTU

V poslednim kroku byl redukovany model vyuzit pro jizdu v ¢asové oblasti po
realnych zmérenych nerovnostech koleje. obr. 8 vlevo zobrazuje amplitudo-frekvenéni

charakteristiku zrychleni na skfini, graf vpravo pak zobrazuje amplitudo-frekvenéni
charakteristiku zrychleni na ramu podvozku.

Na grafu vlevo v obr 9. je patrny ¢asovy pribéh zrychleni na ramu podvozku a na
skFini u jednoho vybraného vozidla. Je zde patrny efekt 2-stupfiového vypruzeni.

Na grafu vpravo v obr. 9 jsou vyc€isleny hodnoty RMS svislého zrychleni na skfini a také
vysledné hodnoty ukazatele pohodli Nmv dle normy EN 12299.

FFT signalu zrychleni na skrini

oA na nerovnostech Altnetz, pri rychlosti 100 km/h

FFT signalu zrychleni na podvozku
na nerovnostech Altnetz, pri rychlosti 100 km/h

6 7 8 9 10

0 1 2 3 4

f[ilz]
Obr. 8 Porovnani amplitudo-frekvenénich charakteristik zrychleni skfiné a podvozku
rtznych vozidel

Fig. 8 Comparison of amplitude-frequency characteristics of carbody and bogie frame for
various cars
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‘ Pfubfh lfyﬁhle ni slk""e ‘ RMS svisleho zrychleni na skrini Nmv na skrini dle EN 12289
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Obr. 9 Casovy pribéh zrychleni, vysledné hodnoty RMS a Nmv na skfini
Fig. 9 Acceleration in time domain, resulting RMS and Nmv of carbody

9 ZAVER
PFispévek ukazuje moznosti pouziti redukovanych modell pfi navrhu a optimalizaci

vypruzeni kolejového vozidla a zhodnocuje dvé klasické optimalizani metody. Vypocty jsou
provedeny jak ve frekvencni tak i v Casové oblasti.

Z vysledkU je patrné, Ze jak stochasticka metoda zalozena na minimalizaci rozptylu
zrychleni skfiné tak i metoda minimalizace frekvencnich pfenosl na skfini davaji dobré
hodnoty konstant sekundarnich tlumic¢d. U hodnot primarnich tlumicl, ale obé metody
selhavaji, protoZe ve vysledku se primarni vypruzeni dostava k hodnotam kritického utlumu.
Teoreticky obé metody davaiji lep$i hodnoty vysledného komfortu oproti originalni varianté ¢.
1. Prvni metoda dava lepsi hodnoty doby unavy ¢lovéka t,, cca o +30% a druha metoda cca
o +15%, nicméné vysoké hodnoty utlumd podle praktickych zkuSenosti nepfispivaji ke
komfortu.

V zaveéru je tedy nutné konstatovat, Ze obé hodnoty tlumeni originalni varianty ¢. 1
(10 a 40 kN.s/m) dle parametrud v [1] jsou celkem dobfFe zvoleny s tim, Ze originalni soustava
je spiSe lehce nedotlumena. Obé optimalizaéni metody ale nijak vyrazné nepomahaji ke
stanoveni lepSich konstant tlumicl, pokud je soucasné pfihlédnuto k hodnotam
pomérnych Gtlumu jak v sekundarnim tak i v primarnim vypruzeni a k potfebé, aby
pohyb pfi houpani byl vzdy periodicky.

Ze srovnani rGznych vozidel je patrné, Ze i redukovany model vozidla ma ve
vysledku dostatec¢nou vypovidajici Uroven. Zaroven je patrné, Ze u noveéjSich typ vozidel
témeér dochazi (z pohledu redukovaného modelu) k vyCerpani moznosti dalSiho zvySovani
komfortu.

Zavérem bychom chtéli vyjadfit podékovani za cenné poznamky k této oblasti
Ing. Tomasi Heptnerovi z VUKV a recenzni posudky pfispévku s cennymi pfipominkami
prof. Ing. Bohumilu Culkovi, CSc. a doc. Ing. Petru Voltrovi, Ph.D. z Univerzity Pardubice.
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H A

Resumé

Prispévek ukazuje praktické mozZnosti vyuZiti redukovanych dynamickych model( v navrhu a
optimalizaci parametri vypruZeni kolejovych vozidel. Redukované modely Ize s vyhodou
vyuZit v avodni fazi projektu pro navrh parametri tuhosti a tlumeni vzhledem
k projektovanym hmotnostem a pro uvodni stanoveni Cisla jakosti chodu Wz, doby unavy
Clovéka a ukazatele pohodli dle EN 12299. V pfispévku jsou vyuZity dvé klasické metody
optimalizace (minimalizace rozptylu zrychleni skiiné a minimalizace frekvencnich pfenos()
aje naznaceno, Ze obé metody davaji dobré hodnoty konstant sekundarnich tlumicu.
U hodnot primarnich tlumicu, ale obé metody selhavaji, protoZe ve vysledku se primarni
vypruzeni dostava k hodnotam kritického atlumu.

V zavéru prispévek ukazuje jizdu redukovaného modelu po realnych nerovnostech trati
v Casoveé oblasti a pfedklada srovnani vice typt vozidel.

Summary

The paper shows practical usage of simplified (reduced) dynamical models in design and
optimization of suspension parameters of railway vehicles. Reduced dynamic models can be
advantageously used in preliminary stage of project for defining basic parameters of
stiffness and damping in correspondence with projected car weights and for preliminary
calculation of riding quality Wz, time of human fatigue and riding comfort according EN
12299. Two classic optimization methods are used in the paper (minimization of carbody
acceleration variance and minimization of frequency transmission) and it is shown, that both
methods are giving good constants of secondary dampers. In case of primary dampers both
methods are failing, because in the final results the primary system comes close to critical
damping.

In the end paper shows a reduced model running on real measured track in time domain
and it comparisons more types of rail vehicles with each other.




