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Tento ptispévek je zaméfen na prezentaci cili a zdkladni funkce naklapéciho systému. Pro zvyseni
cestovni rychlosti na Zeleznicich, zejména v osobni dopravé na stiedni vzdalenosti, jsou
k dispozici dvé alternativy: bud investovat do novych vysokorychlostnich systémi, vcetné
specializovanych trati a specializovanych vozidel, kterd na béznych tratich mohou zarucit podobné
chovéani jako vozidla stavajici, nebo investovat pfevazné¢ do vozidel vyuZzivajicich naklapéci
techniku a tim omezit investice do infrastruktury a dopad na Zivotni prostfedi a zarucit podstatna
zlepSeni cestovni rychlosti.

Dale jsou popsany principy a zakladni teorie nakladpécich systémil, na zaklad¢ skute¢nych Cisel je
kvantifikovano zlepSeni cestovni rychlosti a jsou uvedeny okrajové podminky pro bezpecnou
aplikaci.

1. UVOD

Pro zlepSeni vykonnosti zZelezni¢ni dopravy a zvlasté atraktivity osobni dopravy je nezbytné
nabidnout krat$i jizdni doby a vys$s$i komfort, pfi zachovani nebo zlepSeni stavajici trovné
bezpecnosti.

Zvl1asté v poslednich ctyfticeti letech bylo vynalozeno mnoho usili k dosazeni cile, aby Zelezni¢ni
doprava mohla konkurovat dopravé letecké, zvlasté v oblasti kratSich a stfednich vzdalenosti do
600 az 700 km.

Tohoto cile bylo dosazeno soufasnym pusobenim na infrastrukturu budovdnim novych
vysokorychlostnich trati a na vozidla navrhovana podle nejpiisnéjSich aerodynamickych hledisek,
s nizkou hmotnosti na napravu , se zlepSenymi trakénimi a brzdicimi vykony a stavénd na
podvozcich schopnych jezdit stabiln€é, bezpecné¢ a komfortné az do pozadované velmi vysoké
provozni rychlosti.

Toto feSeni bylo uplatnéno pouze na omezeném mnozstvi hlavnich trati, zvIaste kvali velmi
vysokym investicnim nakladim nutnym v oblasti infrastruktury a velkému dopadu na Zivotni
prostiedi daného teritoria jak ve fazi vystavby, tak za provozu.
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Ptiblizn¢€ ve stejném obdobi bylo nejdiive na zkouSkach prototypti v Kanadé¢ a pozdéji v Evropé
demonstrovano, ze cestovni rychlost mtize byt dokonce i na stavajicich tratich vyznamné zvysena
vyuzitim naklapéci techniky (viz obr.1) a vozidel s uspokojivym chovanim v oblouku pii zvysSené
rychlosti a vy$$im nedostatku ptevySeni, vyssi stabilitou chodu a uspokojivymi chodovymi
vlastnostmi pii pozadovanych vétSich provoznich nérocich.

2. NAKLAPECI TECHNIKA — PROSTREDEK KE SNIZENI PRICNEHO
ZRYCHLENI PUSOBICIHO NA CESTUJICIiHO PRI JIiZDE OBLOUKEM

Jednim z nejvyznamnéjSich omezujicich faktort pro rychlost vlaku v oblouku je ptfi¢né zrychleni
pocitované cestujicimi, které z fyziologickych diivodi nemiize piekroéit 1 m/s”, coz odpovida
pti¢né sile plsobici na cestujiciho rovnajici se ptiblizné jedné desetiné jeho vahy.

Pii jizdé v oblouku bez prevySeni na vlak plisobi odstfedivé zrychleni, které zavisi na jeho
rychlosti podle znamého fyzikalniho vztahu
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Obr.1 Rychlost jizdy v oblouku jako funkce poloméru oblouku

a nevyrovnaného pfriéného zrychleni Anc
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Pti existenci pfevySeni o thlu ¢ [°], které se normalné zfizuje v oblouku jako nadvyseni vnéjsi
kolejnice vuci kolejnici vnitini, pisobi na vlak tzv. ,,nevyrovnané pfi¢né zrychleni (A,c)“, které je
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vektorovou slozkou odstifedivého zrychleni a., paralelni k roviné koleje (ke spojnici temen obou
kolejnicovych past).

V piipadé béznych vlaki (bez nakldpécich skiini) je uhel prevysSeni koleje jedinym prostfedkem
pro snizeni pfi€ného zrychleni, pisobiciho na vlak a rovnéz na cestujici.

Obr. 1 znazoriiuje vztah poloméru oblouku, rychlosti vlaku a nevyrovnaného pticného zrychleni
(Anc) v hypotéze, Ze uhel ¢ je pro oblouky malych poloméri konstantni velikosti 6° (coz pro

normalni rozchod odpovida zhruba 155 mm), zatimco pro poloméry oblouku (R) vétsi nez 400 m
se proporcionalné zmensuje podle kiivosti (1/R).

Odpovidajici vzorec je

VZ\/(Anchg(p)R

kde: V = rychlost vlaku [m/s]
Ape = nevyrovnané pfiéné zrychleni [m/s’]
R = polomér oblouku [m]
[0) = uhel pfevyseni [rad]

Z diagramti na obr. 1 je evidentni, ze aby nedoslo k piekro¢eni meze pro nevyrovnané pii¢né
zrychleni 1 m/s2, musi se v oblouku malého poloméru rychlost vlaku (V) vzhledem k potencidlni
maximalni provozni rychlosti vyznamné snizit (az na 75 — 100 km/h).

AlstomFerroviaria S.p.A.
Ucinek uhlu prevyseni koleje
na priéné zrychleni pocitované cestujicim

¢ = Uhel pfevyseni
AL = 1 m/s? Anc =Ap =1 m/s?
a,=1m/s 2 Obr. 2 as=2 m/s?
a.= odstredivé zrychleni
Anc= nevyrovnané pfi¢né zrychleni A.p = pricné zrychleni na cestujiciho
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Za téchto podminek muze rychlost vlaku pfi prijezdu obloukem, zvlast¢ obloukem malého
poloméru, zvysit pouze naklapéci technika.

Pro jasné porozuméni Gc¢inku thlu pfevySeni a Uhlu naklopeni na pti¢né zrychleni piisobici na
sror r [ v v . . . 2 / rorw
cestujiciho (Arp), které nesmi nikdy prekrocit fyziologickou mez 1 m/s”, porovname dva scénare.
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Prvni se bude tykat bézného vlaku bez naklapécich skiini, druhy ukéaze ptinos thlu naklopeni na
pfi¢né zrychleni pocitované cestujicim.

Obr. 2a se vztahuje k béznému vlaku bez naklapécich skiini, jedoucimu hypotetickym obloukem
bez jakéhokoliv pfevySeni. V tomto piipadé zrychleni pocitované cestujicim odpovida celkovému
odstfedivému zrychleni.

Obr. 2b ukazuje, ze diky uhlu prevySeni 6° je cestujici vystaven pificnému zrychleni

ekvivalentnimu nevyrovnanému pii¢nému zrychleni mensimu, nez je odstiedivé zrychleni.

Z porovnani obr. 2a a obr. 2b vyplyva, Ze zatimco piicné zrychleni plsobici na cestujiciho je
4 2 v LY ’ . 0w < 7 r

v obou piipadech 1 m/s*, odstfedivé zrychleni vlaku je na obr. 2b vii¢i obr. 2a dvojnasobné.

Proto je rychlost vlaku zndzornéného na obr. 2b zvysena faktorem 1,4 (odpovidajicim odmocniné
ze 2) vzhledem k vlaku, zndzornénému na obr. 2a.

Na obr.2 je uveden matematicky vztah nevyrovnaného piicného zrychleni k odstfedivému
zrychleni a k uhlu pfevyseni koleje.

Anc = Q¢ - g (P
ac = odstredivé zrychleni
g = gravitacni zrychleni
[0) = uhel prevyseni

Pro zjednoduseni a snadné pochopeni matematického vzorce nebyl vzat v tivahu U¢inek flexibility
vypruzeni vozidla.

AlstomFerroviaria S.p.A.
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Obr.3 Rychlost jizdy v oblouku jako funkce poloméru oblouku a daného A, ;=1 m/s?
Uginek prevyseni koleje na maximalni rychlost jizdy v oblouku

E098.ppt Fiat Ferroviaria S.p.A All right reserved 2000 Page |



Uhel pievyseni nemtize z fyzikalnich diivodi prekro¢it maximalné piipustnou hodnotu 6°. Je to
kvtli potfebé omezeni dostfedného zrychleni v ptipadé€, kdy vlak projizdi obloukem velmi nizkou
rychlosti (v tomto pfipadé A, = - g 0).

Pfiznivy u¢inek uhlu prevysSeni uvazovaného v hodnoté 6° na rychlost vlaku pro oblouky vsech
polomért je zndzornén v obr. 3.

Dva uvedené diagramy se vztahuji ke dvéma béznym vlakim, jedoucim se stejnym pii€nym
zrychlenim pocitovanym cestujicim v hodnot& 1 m/s*, ale jeden z nich na koleji bez prevyseni a
druhy na koleji s konstantnim thlem pfevyseni 6°.

Ma-li se rychlost vlaku zvysSit nad hodnoty uvedené v obr. 3, stile pii respektovani meze
maximalniho pfiéného zrychleni pusobiciho na cestujiciho 1 m/s?, jedingm dostupnym
technickym prostfedkem je naklopit vozovou skiii, aby se u¢inek uhlu naklopeni a thlu prevyseni
koleje sc¢ital.

AlstomFerroviaria S.p.A.
Ucinek naklopeni vozové skriné

¢ = Cant angle \ e
Anc = Arp = 1 m/s? 6=Titangle Nap= Ap =1 mys?
a, =2 m/s? Fig. 4 a, = 3,4 m/s?
a. :Centrifuga| Acceleration Arp = Ar =Residual Acceleration

A_-=Anc=Non-Compensated Lateral Acceleration
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Obr. 4 ukazuje prinos naklopeni vozové skiin€ pro pti¢né zrychleni, pocitované cestujicim.

V tomto ptipadé reprezentuje piicné zrychleni pocitované cestujicim, tzv. ,,zbytkové zrychleni®,
pouze vektorova slozka odstfedivého zrychleni paralelni s podlahou vozové skiing.

Z vektorovych vztahli mezi odstfedivym zrychlenim, nevyrovnanym zrychlenim, zbytkovym
zrychlenim a rovnéz z matematickych vzorcti uvedenych na obr. 4 je evidentni, ze pro konecny
ucel, tj. zmenSit pficné zrychleni pasobici na cestujiciho, ptisobi thel naklopeni jako virtudlni
dodatecny uhel prevyseni koleje.

Z tohoto diivodu je mozno na tuhel naklopeni pohlizet jako na prostfedek pro kompensaci
,hedostatku prevyseni®.



Rovnéz vtomto piipadé porovndni mezi obr.4a a obr.4b demonstruje, ze zatimco pificné
zrychleni puisobici na cestujiciho je v obou piipadech 1 m/s*, odstfedivé zrychleni u naklopeného
vlaku je 3,4 m/s* a u nenaklopeného jen 2 m/s.

Proto je u naklopeného vlaku zisk rychlosti asi o 30 % proti vlaku nenaklopenému (to je dano
druhou odmocninou z poméru obou hodnot odstfedivého zrychleni).

AlstomFerroviaria S.p.A.

PENDOLINO®: Jizda v oblouku
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Obr.5 Rychlost jizdy v oblouku jako funkce poloméru oblouku a daného A, ;=1 m/s?
Kombinovany u¢inek prevyseni koleje a naklopeni vozové skiiné
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V obr. 5 jsou pro posouzeni piiriistku rychlosti ziskané¢ho v riiznych polomérech oblouku u vlaku
s naklapécimi skiinémi vzhledem k vlaku bez naklapéni pii jizd€ se stejnym piicnym zrychlenim
pisobicim na cestujiciho v hodnot& 1 m/s* uvedeny tii diagramy.

Dv¢ niz§i Cary jsou totozné s Carami uvedenymi v obr. 3 a vztahuji se k béznému vlaku bez
naklapéni, zatimco horni cara se vztahuje k vlaku snakldpécimi skiinémi, jedoucimu
s konstantnim thlem naklopeni 8° na koleji s thlem pfevySeni 6° a vyuzivajicimu zbytkové
zrychleni piisobici na cestujiciho 1 m/s’.

Z tohoto porovnani je ziejmé, ze zisk rychlosti dosazitelny u vlaku s naklapécimi skiinémi pti
prijezdu obloukem je viici béznému vlaku bez naklapéni fadove kolem 30 %.
Obecnéji feceno, zisk rychlosti v oblouku zavisi na zvySeni dovoleného A, ze stavajici hodnoty u

béznych vlakli na hodnotu pouzitou u vlaku s naklapénim. Jako u prvniho vzorce zavisi % zisku
rychlosti na druhé odmocniné€ z poméru odpovidajicich hodnot a..

Pro dané hodnoty A, tento pomér klesa s narGistem prevyseni (tj. kdyz je polomér oblouku mensi).

Naptiklad v pfipad& nartstu Ay z 1,0 na 1,8 m/s%, je-1i pouZito maximalni dovolené prevyseni (6°,
155 mm u normalniho rozchodu), se pomér mezi zvySenou rychlosti a soucasnou rychlosti méni
od + 18 % (malé poloméry obloukil) do + 27 % (polomér 1200 m, ptevyseni 2°).



3. NAKLAPECI TECHNIKA — RESENi PRO OPTIMALIZACI VYSSi RYCHLOSTI

V OBLOUKU A KOMFORTU CESTUJICiCH
Jak bylo feceno vysSe, naklapéci technika je prostiedek pro zajisténi dobré trovné komfortu
cestujiciho 1 v pfipadech vysokého nevyrovnaného pti¢ného zrychleni v disledku vyssi rychlosti
v obloucich.

Omezeni zbytkového zrychleni pocitovaného cestujicim pod maximalné piipustnou hodnotu 1
m/s” je viak jen zakladni pozadavek. Aby se zabréanilo jakymkoliv problémim v komfortu nebo
vzniku ,;mofské nemoci® cestujicich, musi byt zaroven kontrolovany ostatni velmi dulezité
dynamické parametry.

Tyto parametry jsou:

e Uhlova rychlost v horizontalni roving

e Uhlova rychlost ve vertikélni roving

e vertikélni zrychleni

e rychlost zmény vertikalniho zrychleni (vertikalni raz)

e rychlost zmény zbytkového zrychleni (pfi¢ny raz piisobici na cestujiciho).

Velmi sofistikované matematické modely, vychazejici z ohromného mnozstvi pocitacovych
simulaci a zintenzivnich zkousSek na skutecnych kolejich, vzdjemné propojuji vSechny vyse
uvedené fyzikalni parametry a zavadéji pravidla kontroly rotace vozové skiing, zajist'ujici nejlepsi
komfort pro cestujici.

Vsechny tyto vstupy a zkuSenosti byly firmou AlstomFerroviaria vyuzity pii vyvoji naklapéci

. . . . ®
techniky, znamé pod nazvem ,,Pendolino*".

Vsechny fyzikalni parametry ovlivitujici dynamické chovani Pendolina pii naklapéni v oblouku
jsou méfeny snimaci umisténymi na vozidle. Pendolino nevyZaduje Zadné pozemni ,,majacky*
nebo specializovand signalni zatfizeni v blizkosti oblouki, s drahou instalaci a rovnéz vysokymi
naklady na udrzbu.

Standardni sada snimaci pouzitych na palubé Pendolina zahrnuje:

e snimace zrychleni na podvozcich a na vozové skiini pro méfeni nevyrovnaného piicného
zrychleni a zbytkového pticného zrychleni uvniti vozové skiiné,

e podélna a vertikdlni gyra pro méfeni rychlosti rotace rdmu podvozku kolem podélné
a vertikalni osy pii prijezdu vlaku piechodnici resp. plnym obloukem a

e Uhlové snimace pro méteni aplikovaného thlu naklopeni.

Kazdy z vySe uvedenych snimacl zajisStujicich méfeni fyzikédlnich parametrti potfebnych pro
matematické algoritmy uplatnujici pravidla fizeni naklapéni vozové skiin€é je na Pendolinu
zdvojen pro zajisténi odpovidajici irovné redundance v ptipadé€, ze by jeden z nich selhal.

Tim je ziskdna velmi uspokojiva disponibilita funkce naklapéni.



4. MA NAKLAPECI TECHNIKA VLIV NA BEZPECNOST VLAKU ?

Naklapéci technika umoznujici vlaklim s naklapécimi skiinémi projizdét oblouky vyssi rychlosti
nez béznym vlakiim, Casto vyvolavad urcité instinktivni obavy ve vztahu k moznym selhanim
funkce naklapéni.

Nejcastéji se opakujici otazka v souvislosti s bezpecnosti vlakl s naklapéci technikou je:

,»Co by se mohlo stat vlaku s naklapécimi skiinémi, dojde-li v normélnim provozu k poruse
fidiciho systému naklapéni?“

Prvni odpovéd® je: Objevi-li se jakdkoliv zdvada, je to okamzité¢ zjiSténo diagnostickym
systémem, pusobicim v realném c¢ase na kazdé soucasti naklapéciho systému (snimace, pocitac a
ovladace).

Za téchto okolnosti vSechny ovladace naklapéni, které dodavaji silu pro naklopeni vozové skiing,
jsou deaktivovany a kazdd vozova skiiil je v disledku piisobeni gravitacni sily automaticky
prestavena do centrované polohy, coz z vlaku s naklapéci technikou ucini vlak podobny béznému
vlaku bez naklapécich skiini.

Vlak s naklapécimi skiinémi s naklapécim systémem v poruse mize byt provozovan stejnou
rychlosti jako bézny vlak, ktery nikdy nepiekro¢i maximdalni dovolené nevyrovnané pii¢né
zrychleni 1 m/s°.

Druhy pohled

Co by se mohlo stat vlaku s naklapécimi skiinémi, dojde-li k poruse naklapéciho systému pfi jizde
v oblouku s maximéalnim nevyrovnanym p¥iénym zrychlenim az do 2 m/s*?

AlstomFerroviaria S.p.A.

PENDOLINO®:
Bezpecnost se zfetelem k prevraceni

6.b 6.a 6.c
naklapéni zapnuto naklapéni vypnuto teoretické opacné naklopeni

Cog = tézisté
Cir = okamzity stfed rotace

Obr.6
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Obr. 6b se vztahuje k naklopenému vlaku, jedoucimu obloukem s maximalnim nevyrovnanym
piiénym zrychlenim 2 m/s” pii prevyseni koleje 6°.

Vozovéa skiin je drZzena v naklopené poloze dokud na ni pasobi naklapéci sila vyvozovana
ovladaci naklapéni.

Jestlize ptisobeni této naklapéci sily v disledku deaktivace ovladact naklapéni ndhle pomine, na
vozovou skiil bude plisobit sila jako vyslednice vektorového souctu gravitace a odstfedivé sily.
Jak je zndzornéno na obr. 6b,vyslednd sila plsobici v tézisti (Cog) vyvolava otacivy moment

kolem stiedu okamzité rotace (Cir), coz automaticky nato¢i vozovou skiiit opét do centrované
polohy, jak je zndzornéno na obr. 6a.

Centrovana poloha vozové skiin¢ znazornéna na obr.6a je fyzikalné stabilni polohou dokonce i pfi
nevyrovnaném pri¢ném zrychleni 2 m/s’.

Treti uvaha

Co by se mohlo stat vlaku s naklapécimi skiinémi, jestlize v disledku poruchy pocitace

ovladajiciho naklapéni je pii jizd€ obloukem s maximalnim nevyrovnanym pii¢nym zrychlenim az
do 2 m/s” vozova skiii naklopena na druhou stranu, smérem od stfedu oblouku?

I kdyz takovato situace pokud jde o podminky protinaklopeni nemtize u Pendolina nikdy nastat,
jak dokazuji nejen podrobna analyza zplsobl selhdni, ale 1 zkuSenosti ziskané z provozu, je tato
teoretickd porucha analyzovana jen za ucelem potvrzeni skutecné bezpecnosti Pendolina.

Obr.6¢ zndzornuje vozovou skiiil naklopenou na opacnou stranu pfi jizdé obloukem s maximalnim
nevyrovnanym piiénym zrychlenim 2 m/s* a s maximalnim thlem naklopeni na opagnou stranu 8°.

Vozova skiin je teoreticky drzena v této opacné naklopené poloze do té doby, dokud na ni plsobi
chybna naklapéci sila, vyvozovana ovladaci naklapéni. Obr.6¢c ukazuje, Ze ani v takovém stavu
nemiize nikdy dojit k pfevraceni.

Kdyz chybna sila vyvozujici opa¢né naklopeni prestane v disledku deaktivace ovladact naklapéni
pusobit, vyslednd sila dana vektorovym souctem gravitacni a odstfedivé sily plisobi na vozovou
skfin otacivym momentem kolem stfedu okamzité rotace, ktery vozovou skiin nato¢i zpét do
centrované polohy znazornéné na obr.6a.

Z bezpecnostnich divodu je v kazdé vozové skiini Pendolina instalovan zvlastni snimac zrychleni
za Ucelem monitorovani maximalniho pfi¢ného zrychleni ptisobiciho na vozidlo.

V ptipadé, ze jedno z monitorovanych pficnych zrychleni métenych na kazdé¢ vozové skiini
prekro¢i mez 1 m/s?, viechny ovladade naklapéni vlaku Pendolino jsou deaktivovany.

V disledku toho vSechny vozové skiing, jsou-li naklopeny, se automaticky plisobenim gravita¢ni
sily naklopi zpét do centrdlni polohy a vlak mize pokracovat jako bézny vlak bez naklapécich
skiini.

Z toho vyplyva zavér, Ze hodnoceni vlaku Pendolino s naklapécimi skiinémi jako vnitiné
bezpecného je konsistentni s fyzikalnim principem, ze zddnd mozna chyba funkce naklapéciho
systému nemuze provozné bezpecnostni meze vlaku viibec ovlivnit.

V Turiné, leden 2002
Pieklad z anglictiny Ing. Ladislav Kopsa



