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Abstrakt

Pgi provozu kolejovych vozidel vznikaji na kolech a kolejnicich v dusledku opotgebeni
nerovnosti. Tyto nerovnosti pak ovlivouji silové pusobeni v kontaktu kola a kolejnice

a zpusobuji jejich dal*i potkozovani, zpusobuji hluk a vibrace a zvy'uji riziko vykolejeni.
Pro studium chovani v kontaktu kol a kolejnic byl vytvogen model, ktery simuluje pohyb
zjednodu'eného kolejového vozidla po trati a detailni studuje projevy na kontaktnich
plochach, pgieem¥: uva¥uje obecny tvar povrchu v kontaktu. K vyhodnoceni kontaktnich
sil a daltich projevu je v modelu mo¥né pou¥iit nikolika algoritmu, pro provedené studie
byl pou.it algoritmus CONTACT zalo¥%eny na metodi hraniénich prvku.

Byly provedeny étygi studie: jizda vozidla s plotkou na kole nebo se zvininim po obvodu
kola, jizda vozidla po zvininé kolejnici a prujezd obloukem. Prvni tgi zkoumaly chovani
p@i existujicich nerovnostech, étvrta hledala pgiéinu nerovnosti, které vznikaji v provozu.
Vysledky studii s potkozenymi povrchy v kontaktu ukazaly, ¥e nejhortim typem nerovnosti
je jakékoli zplottini, proto¥se pginali ztraty kontaktu a nasledné razové zati¥seni. Studie
prujezdu obloukem naznaéila, ¥e pgieinou opotgebeni v oblouku, a to zejména oblouku
s malym polomirem, je kmitani vybuzené kvuli nerovhomirné délce trajektorie vnitgni

a vnijti kolejnice.

Summary

During life of railway vehicles, shape irregularities develop on wheels and rails because of
wear. The shape irregularities then a ect forces in wheel-rail contact and cause further
damage of contact surfaces, vibrations and noise and increase risk of derailment.

A numerical simulation of railway vehicle motion with more details on contact surfaces
geometry was created to investigate dynamic contact loads in wheel-rail contact. A variety
of methods can be used to evaluate forces in rolling contact, the method chosen for this
study was algorithm CONTACT based on boundary element method.

Four studies are presented in this papers: contact loads from a wheel with a at and
with a wavy tread pattern, loads on wavy rail and load in a curve. The rst three studies
investigated e ects of existing wear patterns, the last one looked for cause of common
wear pattern developing on rails.

Results of the studies with worn components used showed that the worst kind of shape
irregularities is a at present on wheel. It causes loss of contact and following impacts.
The study of ride in curve showed that cause of high wear in curves, especially those with
small radii, is caused by vibration of wheelset. This vibration is caused by di erent length
of inner and outer rail and wheels travelling along a di erent path.
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1. UVOD

1. Uvod

1.1. Problémova situace

Tato prace se zabyva studiem siloveho pusobeni v kontaktu kola a kolejnice. Pgitom je
uva¥aovan obecny tvar kontaktnich ploch, jsou tedy zahrnuty nerovnosti a opotgebeni.
Silové pusobeni v kontaktu neni omezeno pouze na kolo a kolejnici, ale je vyznamni
ovlivnino také vlastnostmi vozidla a drahy, po ni% vozidlo jede. Proto je nutné gelit
zjednodu'eni i pohyb vozidla jako celku.

1.2. Vymezeni problému a cilu geeni

Snahou préace je vytvogit model soustavy ¥elezniéniho vozidla, drahy a kontaktnich sil mezi
koly a Kkolejnicemi, pgieem%s tvar povrchu v kontaktu je obecny, zahrnuje tedy

i nerovnosti. Dale model m& zahrnovat prvky uréené k utlumeni vibraci vznikajicich
kvuli timto nerovnostem, a to jak ve vozidle, tak v kolejovém svriku. Vozidlo je tvogeno
soustavou vozidla a podvozku a jako dostaeujici model Ize pova¥sovat mno%zinu tuhych tiles
spojenych vazbami pru%ina-tlumié. Aby nebyly zanedbany vtechny vlivy, které
pusobi na vozidlo, je uva¥ovano, ¥e viechna tilesa vozidla se pohybuji obecnym
prostorovym pohybem. Drahu lze modelovat kombinaci pru¥nych nosniku kolejnic
a soustavy tuhych tiles, které nahrazuji kolejovy svriek (pra¥ace a itirkové lo%ae). Sily
v kontaktu kolo-kolejnice jsou modelovany nikterou ze stavajicich metod stanoveni
kontaktnich sil (viz kap. [3).

Cilem geleni je ziskat easove prubihy veliein popisujici pohyb vozidla a drahy a zvlatti
velieiny popisujici silové pusobeni mezi koly a kolejnicemi a skluzové parametry. Tyto
mohou byt dale pou¥iity pro analyzu opotgebeni, popg. teplotnich poli vznikajiciho tgeni,
a to s pomoci metody koneénych prvku nebo empirickych vztahu.

1.3. Analyza problému

Typ problému

Bude ge'eno chovani soustavy pgi pgedem danych podminkach, pujde tedy o problém
paimy.

Omezeni pgi ge'eni problému

Pro ziskani odpovidajiciho silového pusobeni v kontaktu mezi koly a kolejnicemi je nutné
gelit, kromi vzajemného vztahu mezi nimi, také dal'i tilesa, kterd ovlivouji jejich
interakci. Poloha kol, resp. dvojkoli je vyznamni ovlivnina chovanim celého vozidla,
poloha kolejnic chovanim kolejového svriku. ®elezniéni vozidlo je ovem slo%ita soustava,
kterou pro dané uéely nelze modelovat jako celek. Vozidlo je tedy zjednoduleno na vlastni
vozidlo, podvozky a dvojkoli a vazby mezi nimi. Vlechna tato tilesa se mohou deformovat,
ovtem kvuli vypoeetni ndroénosti dynamické tlohy MKP je nutno tuto soustavu getit jako
idealizovanou soustavu tuhych tiles, spojenych pru¥anymi eleny, které aproximuji chovani
skuteené soustavy. Obdobni kolejovy spodek je nutné modelovat zjednodu'eni, proto¥ae
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1.4. SESTAVENI SYSTEMU PODSTATNYCH VELIEIN

itirkove lo¥se tvogi obrovské mno¥astvi jednotlivych kamenu, které je nemo%né namodelovat
pgesni.

Pro ge'eni soustav tuhych tiles a konkrétni ¥elezniéniho vozidla existuji specializované
vypoeetni programy (ADAMS/Rail, SIMPACK, NUCARS, VAMPIRE). ®adny z tichto
programt nebyl v dobi vyniku modelu na Ustavu mechaniky tiles, mechatroniky

a biomechaniky k dispozici. Déle bylo zjittino studiem materialu o tichto programech, %e
pro stanoveni sil v kontaktu kolo-kolejnice vyu%iivaji jednoduché modely (Hertzovo geleni
stanoveni normalové sily, analytické metody stanoveni teénych sil), které nejsou naroéné
na vypoeetni eas. Ovlem pro detailni analyzu silového pusobeni v kontaktu nejsou tyto
modely dostaeujici.

Pro modelovani soustav tuhych tiles se na Ustavu mechaniky tiles pou¥iva program
Matlab/Simulink s baliekem SimMechanics. Proto je vypoétovy model gelen v tomto
prostgedi, ve formi zdrojového kédu pro Matlab.

1.4. Sestaveni systému podstatnych veliein

Okoli soustavy

Pai pohybu vozidla je uva¥.ovano svislé kmitani a mue dojit i ke ztrati kontaktu mezi koly
a kolejnicemi, je proto nutné uva¥iovat tihové zrychlengg. Daltim zpusobem,
kterym se okoli soustavy mu¥se projevit, jsou atmosférické podminky, a to pgeva¥ani
vlhkost a mraz, které zpusobuji sni%seni adheze v kontaktu. Ta mu%se byt zminina take
zamirni (mazani okolku, sypani pisku v zimi). Tyto zminy se projevi zminou
soueinitele smykového tgeri. Poslednim parametrem, ktery ovlivouje pohyb vozidla,

je odpor vzduchu, pgieem¥: konstanta odpd@y je stanovena podle tvaru vozidla.

Geometrie a topologie soustavy

Soustava vozidla je v této préci rozdilena na vlastni vozidlo, podvozky a dvojkoli.
Velkeré podrobnijti dileni je zanedbano z duvodu sni¥eni vypoeetni naroenosti.
Geometrie vozidla a podvozku je vymezena pouze body ulo¥eni primarniho
a sekundarniho odpru¥eni, pgipadni pgipojeni daltich vozu. Podrobniji jejich
geometrie zvyraznina neni. Rozdil ovtem je v geometrii dvojkoli. Prace je zamigena na
studium vlivu nerovnosti na kontakt kola a kolejnice, proto je nutné znéat tvar styenych
ploch kol. Vtechny zakladni rozmiry je mo%né stanovit z dokumentace vozidla, pgesny
tvar kol s nerovnostmi je tgeba zmigit.

Drahu Ize modelovat na nikolika Urovnich. Z pohledu setrvaenych sil pusobicich na
vozidlo je potgeba znat kgivost oblouku dréahy a pgevyleni vnijti kolejnice. To je geleno
pomoci prostorové kgivky trajektorie trati, s ni% je Uhel pgevyeni kolejnice svazan. Co
se tyka vlastnosti drahy vzhledem k tlumeni vibraci, kolejnice lze uva¥sovat jako pru¥ané
nosniky, pgipevniné k pra¥icum, které jsou ulo¥eny v podlo%si. Podlo¥%i neni modelovano
jako sypkéd hmota tirkového lo%se, ale je zjednoduleno do nahradnich hmot. Posledni
arovni je geometrie styénych ploch kolejnic, jejich pro | a nerovnosti. Tvar oblouku a do
jisté miry i pgipustné nerovnosti jsou standardizovany. Mechanické vlastnosti
kolejového svrku jsou také popsany v normach, pgipadni je Ize najit v literatuge.
Opotgebeni kolejnic, jejich zvinini a zminu pro lu je ovlem nutné zmigit.



1. UVOD

Vazby mezi objekty soustavy a vazby soustavy s okolim

Jednotliva tilesa vozidla jsou propojena pomoci primarniho a sekundarniho odpru3seni, co¥
je soustava spojovacich prvku typu pru¥sina-tlumie. Zatimco mezi vozidlem a podvozky
existuji vazby pro vtech lest stupou volnosti obecného prostorového pohybu, dvojkoli
jsou ulo¥ena v lo%iiscich, tak¥se se mohou libovolni otaeet kolem vlastni osy (klonini

S okolim je vozidlo svazano prostgednictvim tihového zrychleni a odporu vzduchu.

Kgivka trajektorie trati je nepohybliva, jeji vazba na okoli je tedy pevna. V modelu tlumeni
vibraci se uva%uje, %e kolejnice je ke kaY¥.dému pra¥ici pgipojena vazbou
pru¥sina-tlumie (ve svislém, pgiéném smiru a v krutu). Podobni je pra¥ec pgipojen ve
svislém smiru k nadhradnim hmotdm podlo%i a v pgiéném smiru k zakladnimu tilesu.
Nahradni hmoty podlo%i jsou pgipojeny k pgislutnému pra¥aci, k zakladnimu tilesu a mezi
sebou.

Aktivace soustavy

Kolejové vozidlo je aktivovano bui svou pohonnou jednotkou (elektrickou,
diesel-elektrickou éi dieselovou { podle typu vozidla), kterd pusobi pgi rozjezdu
vozidla a ustaleném pohybu, anebo brzdnou jednotkou, jejim%: Ukolem je zastaveni
rozjetého vozidla, pgieéem¥s nejvice soustavu kolo-kolejnice zati%uje havarijni brzdini
vozidla. V modelu je zahrnuto ve funkci hnaciho nebo brzdného momentu.

Dynamické projevy v kontaktu jsou aktivovany odchylkami od ideélniho tvaru, a to
nerovnostmi, obloukem, pgechodnicemi, vyhybkami apod.

Ovlivnini soustavy okolim

Soustavu mohou ovlivnit povitrnostni podminky v okoli soustavy tim, %e se zmini
odpor prostgedi nebo soueinitel smykového tgeni mezi kolem a kolejnici (kolejnice mokra,
zasni¥ena nebo pokryta listim ei ledovkou). Dale mu¥ae byt vozidlo ovlivnino daltimy vozy
ve vlakové soupravi a v pgipadi vibraci kolejnic se mohou projevit zminy ve vlastnostech
podlo%ii. Tyto jevy se oviem neuva¥auji, pokud to neni nutné. V pgipadi vlivu daltich vozu
by to znamenalo nasobeni naroénosti vypoétu, v pgipadi zmin vlastnosti ulo¥seni je velice
naroené ziskani vstupnich udaju.

Vlastnosti soustavy

Hmotnosti a momenty setrvaenosti jednotlivych easti vozidla a charakteristiky vazeb mezi
nimi Ize uréit na zakladi vykresové dokumentace. Vlastnosti kolejnic a jejich ulo¥seni Ize
ureit pomoci norem pro jejich konstrukci nebo z literatury.

Procesy a stavy soustavy

Vozidlo se mu¥ae pohybovat nikolika ruznymi zpusoby. Z pohledu jeho rychlosti se mu3e
rozji%adit, pohybovat stalou rychlosti nebo brzdit. Z pohledu kgivosti drahy se mu3e
pohybovat po rovné trati, obloukem nebo po pgechodnici. Co se tyka vzajemné polohy
a pohybu kola a kolejnice, mu¥se dochazet k mentimu ei vittimu skluzu, kontakt mu3ae byt
na styené plote kol nebo na okolku, dokonce mu¥.e dochazet ke ztratam kontaktu.

Z meznich stavu Ize uva¥.ovat vykolejeni jako mezni stav ztraty vazby. V takovéem pgipadi

dojde k trvalé ztrati kontaktu mezi kolem a kolejnici a nehodi vozidla. Proto%.e se prace
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1.5. SOUEASNY STAV GEOENE PROBLEMATIKY

zabyva pouze dynamikou soustavy a stanovenim silového pusobeni v kontaktu, nejsou u¥
uva¥sovany velkeré mezni stavy, které jsou dusledkem tohoto silového pusobeni. Ty by
oviem byly pgedmitem pgipadné navazujici prace, ve které by byly geleny teinky tohoto
silového pusobeni na kolo nebo kolejnici.

Projevy a chovani soustavy

Projevem soustavy je dopgedny pohyb v dusledku pohonu vozidla, jeho zrychlovani
p@i rozjezdu, popg. zpomaleni pgi brzdini. Kvuli nerovnostem kola a kolejnice dochazi
k vibracim v soustavi, pgi pgekroeeni adheze v kontaktu kola s kolejnici dochazi
k prokluzum a po ztrati kontaktu dochazi k narazum pgi opitovném dosedani kola
na kolejnici. V oblouku trati dochazi ke kontaktu v oblasti okolku a nestejnomirnému
pohybu levého a pravého kola.

Pai pohybu vozidla v oblouku opisuje ka%dé dvojkoli odlitnou trajektorii, proto je vhodné
gelit pohyb celého vozidla. Podobni jsou rozdily v chovani pohaninych a nepohaninych
dvojkoli, proto je teeba uva¥sovat i pohon vozidla.

Dusledky projevu a chovani soustavy

Kvuli vibracim se mini zati%eni dvojkoli z konstantniho na cyklické. Dusledkem
nerovnosti tedy je vysokocyklova Unava dvojkoli a kolejnic. Pgi prokluzech se v dusledku
tgeni mezi kolem a kolejnici uvolouje teplo, které negativni pusobi na kolo i kolejnici.
Toto teplo pusobi na povrchu a smirem dovnitg kola nebo kolejnice se pak negativni
projevuji teplotni gradienty. Tyto teploty dosahuji takovych hodnot, %e mu3se dochazet
i k materidlovym zminam.

Pai ztrati kontaktu dochazi pgi opitovném dosedani k narazum, v jejich¥ dusledku
vznikaji kratkodobi napi»oveé pieky, které mohou vyvolavat mikroplastickou deformaci.
Na zakgivené trati se pak tyto jevy vyrazniji projevuji zejména na okolcich, kde dochazi
Kk jejich postupnému obrutovani.

1.5. Soueasny stav gelené problematiky

1.5.1. Souhrnné publikace o dynamice %elezniéniho vozidla

Dynamika ¥%elezniéniho vozidla je problematika, kterd je gelend na mnoha pracovittich
po celém sviti. Pgi modelovani pohybu ¥elezniénich vozidel je tgeba gelit gadu problému,
z nich¥% lze uvést opotgebeni kol a kolejnic (zvinini styenych ploch, opotgebeni pro lu,
anavové trhliny), zajittini stabilniho pohybu vozidla v oblouku a prevence vykolejeni,
problémy pohonu a brzdini vozidla, problémy plynouci ze sni%ené adheze pgi delti nebo
mrazu, problémy vyplyvajici z rozdilného pohybu vozu spojenych v jedné viakové soupravi,
hluk doprovazejici pohyb vozidla (hluk zpusobeny nerovnostmi, skgipot p@i prujezdu
oblouku), jizdni komfort cestujicich. Vieobecny pgehled této problematiky Ize ziskat napg.

Z publikaci [11,20].
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1.5.2. Sily v kontaktu

Cilem disertaéni prace je podrobniji zkoumat silové pusobeni v kontaktu mezi koly
a kolejnicemi. Mechanice kontaktu se vinuje publikace [32], v ni je ovtem valivému
kontaktu vinovana pouze éast. Pgimo na valivy kontakt je zamigena publikace [33]
a kapitola [34] v souboru pgedndlek [21]. Zde jsou prezentovany témig viechny
pou¥sivané metody. Ty jsou jelti doplniny o model V [56]. Podrobnijii pgehled je v kdd. 3.
V poslednich letech byla provedena gada studii, ve kterych byly srovnany metody
stanoveni normalovych sil[[2/"43,"44, 71]. K porovnani existuji jelti i analyzy provedené
metodou koneenych prvku[[10, 63]. Podle viech Ize gici, ¥%e Hertzovo geleni normalové
sily na kontaktu kola a kolejnice velmi zjednoduluje, proto¥se dochézi éasto ke kontaktu
ve vice bodech a kontaktni plocha ma vitlinou neelipticky tvar. Tyto poznatky byly
potvrzeny i experimentalni [38]. Hertzovo geleni je viak mnohem meéni naroené na
vypoeet ne¥: alternativni algoritmus CONTACT nebo metoda koneenych prvku, proto
ma tirti vyu%aiti, zvlalti pokud cilem neni pgimo rozlo¥eni silového pusobeni v kontaktu.
Ze studii, které se zabyvaly gelenim pomoci naroénijtich metod, Ize zminit préci [6],
ktera zkoumala vliv drsnosti na rozlo¥eni kontaktnich tlaku a studié]28,129], které se
zabyvaly spravnosti pgedpokladu elastického poloprostoru v algoritmu CONTACT.
Studie silového pusobeni mezi ruzni opotgebenymi proly kol a kolejnic byly
publikovany v élancich [49/°50]. Vlechny zmininé studie byly statické analyzy, kde teené
zati%eni nebylo uva¥sovano.

1.5.3. Nerovnosti - popis a pgieiny vzniku

Nerovnostem na kolejnicich a na kolech je vinovana gada praci. Z mnoha, které byly
publikovany, Ize zminit prace [[14,16], které se vinuji metodice migeni a adr¥by
kolejnic a obsahuji i pgehled mechanismu vzniku nerovnosti. Migenim nerovnosti kola
se vinuje élanek[[30], simulaci jejich rustu élanek’[42], analyzou vzajemné vazby mezi
nerovnostmi kola a kolejnice prace [31]. Za pgieiny tvorby nerovnosti jsou pova¥sovany
opotgebeni v kontaktu, dale rozdilnd tuhost kolejnice v ohybu nad pra%ci a mezi
pra¥ici, pgenos ruznych vibraci z vozidla i z kolejového svriku, poééateéni nerovnosti
na kolech i kolejnicich, dale ploky na kole nebo spoje kolejnic, pgipadni vyhybky. Za
vyznamny zdroj tvorby nerovnosti zejména v obloucich je pova¥.ovan skluz jednotlivych
kol, dotek okolku, pgipadni stgidavy prokluz a ulpini kola (bylo zkouméano

i experimentalni [51]). Tyto jevy jsou detailni prozkoumany v praci [53], veetni
porovnani mechanismu opotgebeni pro vedouci a vleeené dvojkoli podvozku. Je ukazano,
Yse ka¥adé z dvojkoli se chova v tomto ohledu jinak. Vliv zminy adheze v zimnich misicich
na opotgebeni je prokazan v elanku [37]. Pgehled typu hluku, ktery vznika v dusledku
nerovnosti, je v elanku([35]. Jsou zde rozliteny etygi zdroje hluku: hluk narazu (pgejezd
pges spoje kolejnic, pges vyhybky), tum (zpusobeny drsnosti povrchu v kontaktu, bi¥anymi
procesy opotgebeni), hluk zpusobeny nerovnostmi kolejnic (ztraty kontaktu a opitovné
dosedani) a skaipot v oblouku (zpusobeny stgidavym prokluzem a ulpivanim v kontaktu).

1.5.4. Rovinné modely

Pgi zkoumani ovlivnini pohybu vozidla nerovnostmi, silového pusobeni v kontaktu
v dusledku nerovnosti, hluku pgi tom vznikajicim a rustu nerovnosti byla pozornost upgena
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nejprve na chovani na rovné trati. Pro tyto Ueely byly vytvogeny rovinné
modely v podélném gezu ve smiru jizdy. Draha mu¥e byt modelovana na nikolika
arovnich. Pgi uva¥sovani nerovnosti je nutné zahrnout kmitani kolejnice, kterd byva
modelovana jako pru¥any nosnik. Ruznymi zpusoby byva vytvogen kolejovy svriek, nikdy
jako Winklerovo podlo%ai, tuhé pra¥ce ulo¥ené na pru¥sinach, pgipadni jelti na ruznymi
zpusoby modelovaném podlo%4i [40, 41]. V posledni dobi se uva¥auji i pru¥ané pra¥ace [4].
Publikované modely vozidel i trati mohou byt i velmi jednoduché, jako model zamigeny
na studium ztraty kontaktu [5]. Nerovnosti mohou byt také nahrazeny stochastickym
kinematickym buzenim [[46]. Pokroéilejti modely u¥% maji slo¥ité submodely kolejoveého
svriku a vozidlo modelované soustavou vozu, podvozku a kol, pgieem¥ jsou zjit»ovany
sily v kontaktu v odezvi na ruzné defekty [[54]62]. Chovani ovlivniné pohonem kol

a zminou adheze v kontaktu byl simulovano v praci|58]. Rovinny model byl pou%it i pro
simulaci rustu nerovnosti[[17, 23, 24]. Posledni model, ktery Ize jelti oznaeit jako rovinny,
uva¥auje obi kolejnice, oviem boeeni kol a jevy provazejici pohyb v oblouku nejsou jelti
zahrnuty [19].

1.5.5. Pohyb v oblouku

Daltim krokem v tvorbi modelu chovani vozidla je uva¥s.ovani oblouku. Pgi pohybu
v oblouku jsou pgedmitem zajmu zejména schopnost vést vozidlo obloukem, t@eni okolku,
prokluz vnitaniho kola z duvodu nestejného polomiru vnitgniho a vnijtiho oblouku a tvorba
nerovnosti mechanismem prokluz-ulpini. Pgehled o charakteru opotgebeni na kolech pgi
jizdi obloukem a rozélenini oblouku podle nerovnosti, které v nich mu3e vznikat,
poskytuje élanek [[36]. Rust nerovnosti pgi jizdi v oblouku byl studovan v [27,148].
Chovani pohaniného dvojkoli bylo zkoumano v[[15, 57]. Jak pusobi mazani okolku
vhitgniho kola na zlepeni zatdéeni ukazuje elanek1[52]. Pohyb velmi malym obloukem
na hranici vykolejeni a srovnani metod vypoétu teénych sil na této tloze byl publikovan

v elanku [59].

1.5.6. Programy pro modelovani pohybu tuhych tiles

Posledni Urovni, na které se modeluje pohyb 3%selezniéniho vozidla, je obecny
prostorovy model. Tyto modely jsou vitlinou vytvogeny v programech ureenych pro
simulace pohybu soustav tuhych tiles (ADAMS/Rail, Simpack, VAMPIRE, NUCARS).
Tyto modely neuvaauji nerovnosti, pgipadni je v nich zahrnut pouze opotgebeny pro I.
Model kontaktnich sil v nich byva jednoduchy kvuli nizké vypoéetni naroénosti, ktera je
po¥adovana v praxi. Z praci, které vyu¥ivaji program ADAMS/Rail, Ize zmirit[13] 47] 55].

1.5.7. Prostorové modely

Prostorové modely pohybu %selezniéniho vozidla, které obsahuji i nerovnosti, pgipadni
jejich rust, vytvogila a publikovala zatim dvi pracovilti na sviti. Model, ktery je
jednodu*i a je zamigen na zkoumani chovani pohybu vozidla po rovné trati, vznikl
na védském pracovitti CHARMEC [1,[31]. Tento model ma plnohodnotny submodel
kolejového svriku, ale vozidlo je uva¥sovano pouze jako podvozek se dvima dvojkolimi
a vozidlo je nahrazeno konstantni silou, kterou je podvozek zati%aen. Slo%iitijti model
byl vytvogen na State Key Laboratory of Traction Power v Eini [22/ 25[ 26]. Tento
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model ma stejny submodel kolejového svriku, ale model vozidla je tvogen polovinou vozu,
podvozkem a dvojkolim a do pohybovych rovnic je zahrnut i vliv jizdy po oblouku a po
pgechodnici. Oba zmininé modely vyu¥ivaji pro stanoveni normalove sily Hertzovo geleni.
Pro stanoveni teéné sily vyu¥siva prvni model algoritmus FASTSIM, druhy saturaéni funkci
podle Shena, Hedricka a Elkinse.

1.5.8. Souéasny vyzkum problematiky v ER

V Eeské republice se modelovanim prostorového pohybu ¥elezniéniho vozidla zabyva
Katedra mechaniky Fakulty aplikovanych vid Zdpadoéeské univerzity v Plzni, kde geli
prostorovy pohyb dvojkoli a podvozku, pgieem%s dvojkoli jsou modelovana ku¥elovymi
plochami a kolejnice jsou nepohyblivé a nahrazeny valcem [61] 64} 65]. Jejich skuteény
tvar nebo nerovnosti nejsou uva¥sovany.

1.6. Pgispivek k rozvinuti problematiky

Vitlina dosud publikovanych praci se zabyva zejména modelovanim pohybu na rovné trati
nebo v oblouku s konstantnim polomirem. Neni tak uva¥sovano chovani, které se dije pai
pgechodu z rovného Useku do oblouku a naopak. Vitlinou je také vozidlo omezeno na
dvojkoli, pgipadni podvozek, ale vliv pohybu vozidla jako celku neni uva¥ovan. Pokud
je pohyb vozidla gelen obecni v prostoru, je pro tyto Géely vitltinou vyu¥sivan niktery

z programu pro geleni dynamiky tuhych tiles. Tyto programy viak neumo%a0uji detailni
geleni siloveho pusobeni v kontaktu ani uva¥ovani nerovnosti kontaktnich povrchu.

Za nejvice pokroéily model pohybu ¥elezniéniho vozidla i s nerovnostmi Ize pova¥ovat
model publikovany v [26]. Tento model uva¥uje obecny prostorovy pohyb poloviny
vozidla (pul vozu, podvozek a dvi dvojkoli), pgieem¥ to se pohybuje po trati, jeji%a
polomir se mu%e minit a lze zapojit i vliv nerovnosti. | tento model vtak pro
stanoveni sil v kontaktu pracuje s norméalovou silou stanovenou podle Hertzova geleni
a teenou silou stanovenou modelem Shena, Hedricka a Elkinse. Jak bylo ukazano
v élancich, které se vinuji studiu kontaktnich sil na statickych uloh&ch, v pgipadi
uva¥sovani obecného tvaru kontaktnich ploch tyto metody nemusi byt dostateéné. Dale
plati, ¥se pgedni a zadni east vozidla se v oblouku nepohybuji v¥dy stejni a na dvojkoli
pgedniho a zadniho podvozku proto mohou pusobit rozdilné sily.

Z tichto duvodu je v ramci této prace vytvogen model pohybu celého ¥.elezniéniho vozidla,
v kterém je zahrnut obecny tvar drahy i obecny tvar kontaktnich ploch. Tento model mu3ae
byt pou¥iit pro modelovani pohybu vozidla na Usecich s prominnym polomirem oblouku.
Tato prace je viak zamigena na zkoumani kontaktnich sil v ruznych podminkéach, proto
je hlavni duraz kladen pravi na stanoveni sil v kontaktu.

Vittina stavajicich modelu je navic odvozena takovym zpusobem, %e je sestavena
soustava diferencialnich rovnic, které jsou odvozeny ve skalarni formi. Vytvogeni nového
modelu vozidla potom znamena nové odvozeni celého geleni. Proto je novy model vytvogen
takovym zpusobem, aby jednotlivé éasti tvogily samostatné bloky, a to funkce pro Matlab.
Tak bude mo%¥sné po propojeni s baliekem SimMechanics pracovat s modelem podobni jako
s jinymi prostgedimi pro geleni dynamiky soustavy tuhych tiles, které jsou zamigeny na
problémy %selezniéni dopravy (ADAMS/Rail, NUCARS, VAMPIRE, Simpack).
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2. Geometrie kol a kolejnic

Pai pohybu kolejovych vozidel jsou velkeré sily slou¥ici jak k pohonu vozidla, tak
k jeho brzdini i k vedeni vozidla po trati pgenateny pomoci kontaktu kol a kolejnic,
pgiéem¥, obi éasti jsou z kovu. To, ¥%e u kolejovych vozidel jsou obi tilesa v kontaktu
z kovu, ma vyznamné vyhody. Kola i kolejnice maji velikou tnosnost a nizky valivy odpor.
Tim padem je kolejova doprava velmi efektivni. Nicméni pravi velkd hmotnost kolejovych
vozidel i nékladu vytvagi vysoké naroky na pgesnost tvaru kol i kolejnic
a jakakoli odchylka od idealniho tvaru ma velky vliv na komfort jizdy i %aivotnost dvojkoli

a kolejnic.

2.1. Konstrukeni prvky

Konstrukeni nebo také funkeéni tvarové prvky jsou pgitomny u novych, neopotgebovanych
kol a kolejnic. Jsou navr¥eny tak, aby byly zajittiny funkce kolejového vozidla: podpora
vozidla, jeho pohon a vedeni.

2.1.1. Proly kol

Povrch %selezniéniho kola Ize rozdilit na dvi hlavni éasti - nosnou a vodici (okolek).
Zatimco nosna east kola je obvykle tvogena jednoduchou plochou, a to bui ku¥elovou
nebo valcovou (v gezu pgimka s danym sklonem vuéi ose kola), okolek ma pgibli%ni tvar
toroidu (v gezu kru¥anice). Pgimka gezu nosné éasti a kru¥nice okolku jsou propojeny
nikolika pgechodovymi kru¥nicemi s minicim se polomirem zajit»ujicimi plynulou zminu
okam%iité kaivosti povrchu. Podobni na opaéném konci pgechazi okolek v zadni plochu
kola.

Na zakladi letitych zku'enosti z provozu ¥elezniénich kol je snaha pgibli%it novy pro | kola
tvaru vzniklému po opotgebeni. V soueasnosti je napgiklad nejbidaniti prol
oznaéeny S1002, viz obrdzék 2.1.

Proto%.e prol kola je tvogen nikolika pgimkami a kru¥unicemi, éasto se skokovou
zminou polomiru, je vhodné pro | nahradit mno%inou bodu prolo¥aenych splajnou (napg.
kubickou), kterd ma spojitou funkci druhé derivace. Takto jsou odstraniny skokové zminy
polomiru i za cenu jisté zminy tvaru pro lu zavislé na hustoti bodu reprezentujicich

pro l.
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5-45° 49,5
; >1:15,5 l
(=]
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35,158 | 26.211[R20, Ruy
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16,446
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Obrazek 2.1: Pro | %elezniéniho kola S1002. Pgevzato[z][20].
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2.1.2. Proly kolejnic

@ez kolejnice lze rozdilit na tei hlavni easti - patku, stojinu a hlavu kolejnice. Patka
slou%ai k uchyceni kolejnice k pra¥acum, stojina vytvagi prostor pro kolo nad pra¥ici a hlava
kolejnice slou¥ai pro kontakt s koly vozidel.

U ¥elezniénich trati je pro | povrchu kolejnic obvykle jednodu®ti ne% pro | kol. Tvogi ho
vittinou nikolik napojenych kru%znic s minicim se radiusem, pgiéem%. nejvitti je na vrcholu
pro lu na styéné plo'e a zmentuje se smirem ke hrani.

V souéasnosti jsou nejbi¥sniji proly UIC60 a UIC54. Pro | UIC60 (na obrazky 2.p) je
tvogen kru¥anicemi o polomiru 300 mm, 80 mm a 13 mm. Pro | UIC54 je obdobny, liti se
jen parametry patky a stojiny. Matematicky je opit vyhodné reprezentovat tyto pro ly
mno%sinou bodu a z nich slo¥enou splajnou.

Pro zajittini vedeni %eleznieéniho vozidla jsou kolejnice na pra¥cich ulo¥eny s malym
sklonem ke stgedu trati, nazyvanym uklon kolejnice. Sily pusobici na kolo kolmo na
normalu kolejnice tak neustéle pusobi smirem ke stgedu trati a vedou vozidlo. Dgive
se u nas pou¥iival uklon 1:20 (ai86°), dnes se pou¥siva uklon 1:40 (eki43).

Pro | kolejnic pro tramvajové trati je slo%aitijti. Tramvajové trati vedou obvykle ulicemi

mist a jsou easto sdileny se silnienimi vozidly. Proto je mezi kolejnicemi specialni panel,
nikdy pokryty asfaltem. Aby se vytvogil prostor pro okolek, ktery samozgejmi nemuse
byt zality asfaltem, je souésti hlavy i ¥labek pro okolek, viz obraZek]2.3.

4195

69.05

180

T
¥
9395

945
|

— ;‘ 3| *3 1:10 I“ M:TQ
Obrazek 2.2: Pro | kolejnice UIC 60. Obrazek 2.3: Pro | kolejnice Ri60.
Pgevzato z[[3]. Pgevzato z[[12].

2.1.3. Rozchod kol a kolejnic

Zatimco pro pgenos sil mezi koly a kolejnicemi a rozlo%seni kontaktnich tlaku jsou dule¥iité
pro ly kol a kolejnic, pro vedeni vozidla a pro bezpeenost proti vykolejeni je dule¥ité

i jejich vzajemné umistini a rozsah pohybu, které povoluiji.

Klieovym parametrem kolejnic je jejich rozchod, tedy vzdalenost mezi vnitgnimi
stranami hlav levé a pravé kolejnice (viz[70]). V Evropi, Severni Americe a Eini je bi¥ny
rozchod 1435 mm. Proto¥%e ke kontaktu dochazi na povrchu Kkolejnice, je
vzdalenost styénych ploch kolejnic 1500 mm. Easté jsou viak i kolejnice s liglim i u¥stim
rozchodem. ©irokorozchodné kolejnice jsou napg. ve statech byvalého Sovitského svazu
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(rozchod 1520 mm), na Pyrenejském poloostrovi (1668 mm) a v Irsku (1600 mm). Naopak
Uzkorozchodné kolejnice Ize najit napg. v Japonsku (1067 mm) nebo i v Eeské republice
tramvajové trati v Liberci (1000 mm, viz obrazek[2.4) nebo Jindgichohradecké mistni
drahy (760 mm).

Podobni maji de nované parametry i dvojkoli. Prvnim parametrem je vzdalenost
styenych kru%anic, ktery je stejni velky jako u styenych ploch kolejnic, tedy 1500 mm.
Daltim dule¥%itym parametrem je rozchod dvojkoli. Je to vzdalenost vnijtich povrchu
okolku a ma zajistit vedeni dvojkoli na trati. Musi tedy odpovidat rozchodu kolejnic,
navic doplnina o vuli. Mu¥e byt napg. v rozmezi od 1410 mm do 1425 mm. Tgetim
parametrem je rozkoli, které udava velikost prostoru mezi koly, mu¥e to byt napg.
1360 mm. Rozdil rozchodu kolejnic a rozchodu dvojkoli pak vymezuje rozsah pgiéného
pohybu dvojkoli.

Obrazek 2.4: Kombinace trati s normalnim a tuzkym rozchodem v tramvajové siti v Liberci.

2.1.4. Oblouk

V pgedchazejich kapitolach byly zmininy parametry rovné trati. Nicméni pgi vystavbi

v krajini je nutné pgizpusobit tra» mistnim podminkam, tak¥e se neni mo%¥né vyhnout
obloukum. Pgi jizdi v oblouku se musi vyrovnavat odstgediva sila, aby nedochazelo
k nadmirnému zati¥sovani kolejnic, proto vnijti kolejnice je vyvytena nad vnitgni o uréité
pgevyleni. Jeho teoretickd hodnota je dana vztahem odvozenym z rovnovahy pomiru
pgevyleni kolejnicep, a vzdalenosti styénych kru¥snit s a pomiru odstgedivé sily pgi
maximalni povolené rychlosti obloukent, a tihové silyG (podle [45]):

F
n
S
P m V2
L Rmg 2.2)
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Ls V2
= 2.3
Py R g (2.3)
Po dosazeni plati vztah pro teoretické pgevyleni kolejnice
V2
p, =11:8 B (2.4)

Tento vzorec plati pro pgevylenip, v [mm], rychlost v v [km/h] a polomir
oblouku R v [m]. Proto%e po trati jezdi vlaky i ni%ti rychlosti, je misto teoretického
pgevyteni pou¥sivano pgevyleni doporuééné [39], a to

2

pp = 7:1 Vﬁ prov 120 km=h (2.5)
2

pp = 65 Vﬁ prov > 120 kmeh (2.6)

Minimalni polomir oblouku zavisi na druhu trati. U novych trati je minimalni
polomir 600 m, u trati rekonstruovanych 300 m. Na regionalnich tratich byly dgive
pgipustné i polomiry 190 m, pgieem¥a pro lepti prujezdnost oblouku s polomirem mentim
ne¥. 275 m je rozchod kolejnic zvitten o hodnotu

7150

kde polomir oblouku R je v [m] a vysledné zvitteni rozchodu kolejnic Ly v [mm].

2.1.5. Stoupani a klesani

Pai zdolavani kopcu, pohogi nebo i pgi mimourovoovych kgi¥%enich musi tra» nastoupavat
nebo v opaéném smiru klesat. Na rovné trati se toto projevi jako naklonina rovina,

pw@i jizdi v oblouku osa trati opisuje obecnou kgivku. Z pohledu zati%eni kol a kolejnic se
stoupani éi klesani projevi zejména zvylenym zati%.enim v teéném smiru, kdy pgi stoupani
pohon viaku musi pgekonat i teénou slo¥ku tihoveé sily, obdobni pgi klesani se musi teena
slo¥ka tihové sily ubrzdit. Pro zajimavost, nejvy!ii sklon trati v Eeské republice je na
trati z Tanvaldu do Harrachova, a to 571 ([66]).

2.1.6. Pgechodnice a vzestupnice

Pai napojeni rovného Useku a oblouku, pgipadni dvou oblouku pges in exni bod, nemu¥ae
byt oblouk napojen pgimo k rovné easti, proto¥se by do'lo ke skokové zmini kgivosti
a skokovému zati¥seni. Proto je mezi rovnou éast a oblouk vlo¥.ena pgechodnice ve tvaru
klotoidy (kegivka s linearni zminou kgivosti), dané parametrickou funkci [39]

15 1°

+

40 R? LZ 3456 R* L{
|3 |7 |11

+
6 R Ly 336 R3 L} 42240 R5 Ly

x = | (2.8)

y = (2.9)

kde x a y jsou sougadnice obecného bodu pgechodnicge parametr délky podél
pgechodnicel.x je délka celé pgechodniceR polomir napojeného oblouku.
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2. GEOMETRIE KOL A KOLEJNIC

Za ureitych okolnosti, zejména u vyhybek, pgechodnice neni pou%iita. Tyto podminky,
stejni jako tvar obloukl i pgechodnic, speci kuje norma ESN 73 6360-1(2008), ktera se
zabyva ulo¥enim kolejnic.

Podobni jako pgechodnice pro plynulé navazani kgivosti je pro plynulé navazani sklonu
trati de novana i vzestupnice. Maximalni zmina sklonu na jednotku délky je pak
de novana normou.

2.1.7. Vyhybky a kgi¥%eni

Pro pgechod z jedné trati na jinou slou¥i vyhybky. Vyhybka je komplexni soustava
kolejnic a pohyblivych easti, kterd zaji'»uje mo%anost volby smiru pohybu kolejového
vozidla. Sestava se z nikolika hlavnich éasti, viz obraz¢k P.5. Kolejnice v pgimé nebo
odboené vitvi vedou vozidlo po¥adovanym smirem, kde pgilo¥seni jazyku voli po¥adovany
smir. Kritické misto celé vyhybky je srdcovka, kde se k@i%i obi vitve a kolejnice musi
byt pgeruteny, aby umo¥anily prujezd i v druhém smiru. V dusledku tohoto pgeruteni kola
ztraci kontakt a pgi opitovném dosednuti na srdcovku ji vyznamni razovi zati%uji. Pro
zabezpiéeni smiru je jelti vyhybka opatgena pgidr¥nicemi u vnijtich kolejnic na drovni
srdcovky.

Kgi%eni trati je podobné srdcovkové éasti, oviem z jedné trati neni mo¥né pgejet na
druhou.

_ VYMENOVA CAST STREDNI CAST SRDCOVKOVA CAST
nonnnnnn 00 Q0o 0aNANARNAONOANANANANAn00ANnAnnnnn
-+ 1 et =t =t = A =t o = =+ =1 - =1 ]
U ==L U U OO oA T T frr e L s
- \ opomice i, !
jazyk bod odboéen! kfidlova kolejnice
stavécl zafizenf (pfestavniky) a zavéry srdcovka pridrnice

Obrazek 2.5: Zhlavi ¥elezniéni stanice. Pgevzata z|[39].

2.1.8. Dilataéni spary

Pro vyrovnani tepelné rozta¥anosti kolejnic za horkého poeéasi jsou mezi kolejnicemi
dilataeni spary. Nejeastiji se pou%ivaji dva typy. Prvnim je 20 mm *kvira mezi dvima
spojenymi kolejnicemi zajit»ujici prostor pro roztahovani, viz obrazek 2.6. Dalim je
spojeni kolejnic v rovini tikmé k ose trati (viz obrazek 2.J7). Takto je zajiltin plynuly
pgechod kola s jedné kolejnice na druhou bez razovych sil a soueasni se kolejnice mohou
libovolni roztahovat a posouvat vuei sobi.
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2.2. OPOT@EBENI

Obrazek 2.7: ©ikma dilataéni spara na tramvajové trati v Brni-Bystrci.

2.2. Opotgebeni

Pai provozu kolejovych vozidel dochazi k opotgebeni jak kol tak kolejnic, a» u%s v dusledku
bi¥%ného provozu nebo poruchovych stavu. Jejich tvar se tedy v prubihu %ivotnosti mini.
Nikteré charakteristické typy opotgebeni jsou popsany ni¥ae.

2.2.1. Opotgebeni kol

Opotgebeni kol vznikd v zésadi tgemi zpusoby. Prvni je bi%ané opotgebeni zpusobené
tgenim pgi odvalovani kol, dal'i je zpusobeno nepravidelnostmi v pohybu dvojkoli po trati
a posledni zpusob vzniku opotgebeni je pgi poruchach, popg. dlouhodobém stani.
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2. GEOMETRIE KOL A KOLEJNIC

Opotgebeni pro lu

Opotgebeni pro lu kol je nejbi¥anijti druh opotgebeni. Dochazi k nimu zejména v oblasti,
kde dochazi ke kontaktu s kolejnici p@i jizdi po rovné trati, a na okolku, ktery se postupni
obruluje pgi jizdi v obloucich.

Soueasné proly kol jsou navrhovany tak, aby u% u nového kola pgipominaly tvar
opotgebeného kola. Tak se minimalizuje dal'i opotgebeni. Nicméni za provozu kola se
pro | pozvolna mirni mini a posouva k ose kola, viz obrazek 2]8.

Matematicky Ize takovéto opotgebeni popsat novou mno%inou bodu pro lu a vysledné
splajny.

Obréazek 2.8: Opotgebeni pro lu ¥eleznieniho kola. Pgevzato z1[20].

Zvinini po obvodu kola

Zvinini po obvodu kola vznika v dusledku pravidelnych vibraci pgi pohybu kolejového
vozidla. Tyto vibrace mohou byt vybuzeny napgiklad odchylkami v ohybové tuhosti
kolejnic v uchyceni na pra%ci a v prostoru mezi pra%ci. V zavislosti na dynamickych
vlastnostech podvozku a samotného vozidla se vytvagi pravidelné opotgebeni po obvodu
vozidla. Podle élanku([42] je poéet vin na obvodu ruzny a liti se v oblasti styéné kru¥snice
a v oblasti okolku. Podle tohoto elanku byly u styenych kru%anic zaznamenany zvinini
0 poeétu napg. 3, 7, 20 vin, v oblasti okolku 2 nebo 5 vin. Pgiklad zvInini na kole je na
obrazku[2.9.

Matematicky je mo¥né zvinini kola vyjadgit napgiklad jednoduchou funkci v cylindrickém
sougadném systému s osou rotace shodnou s osou dvojkoli.

Obréazek 2.9: Zvinini po obvodu kola. Obréazek 2.10: Plotka na kole.
Pgevzato z[]9]. Pgevzato z[[69].
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2.2. OPOT@EBENI

Ro( )= Ro "2 [1+005 Ny o) 210)

kde R, je funkce vzdalenosti od osy dvojkoliRy polomir kola na daném misti uréeny
prolem kola, A, hloubka nerovnosti, N,,, poéet vin po obvodu kola, 4 Uhel
v cylindrickém sougadném systému.

Plotka

Plotka na dvojkoli vytvagi razoveé zati¥eni. Mu%4e vzniknout obvykle bui zablokovanim kol
p@i provozu nebo pgi brzdini (takto vznikla plotka na obrazku 2.]10), popg. v menti mige
pgi dlouhodobém odstaveni vozidla, obvykle vagonu.

Takovéato nerovnost obvykle vytvagi ostrou nespojitost vzhledem k rotaéni symetrickému
zbytku kola. Spoijita funkce, ktera vytvagi podobnou lokalni zminu je napgiklad funkce

Rn( d) = R0 Afs exp st 3 (2-11)

Zde R, je funkce vzdalenosti od osy dvojkoliRy opit polomir na daném misti dany
pro lem, A¢s hloubka nerovnosti, tedy maximalni odchylka plotky od kruhovitosti kola,
B¢s ureuje, jak tiroka je plotka.

2.2.2. Opotgebeni kolejnic

Stejni jako se p@i provozu vyviji tvar kol, dochazi k opotgebeni i na kolejnicich. Zdrojem
jejich opotgebeni jsou zejména pusobeni kol proji¥adijicich vozidel, ale vyznamnou roli
hraje napgiklad i ulo¥seni kolejnic na pra¥acich.

Opotgebeni pro lu

Opotgebeni prolu je v zdsadi dvojiho druhu. Prvnim je sni%ovani temene kolejnice,
které je zpusobeno bi¥nym provozem a uréuje ¥sivotnost viech kolejnic. Tim druhym je
zakusovani okolku, které Ize najit na vnijti kolejnici oblouku (viz obrazek 2.11). Kdy¥a

v oblouku kolejnice tlaei vozidlo do strany, dochazi k silnijtimu pusobeni na okolek,
proto¥se setrvaénost vozidla ma snahu dr¥et ho v pgimém pohybu, a okolky se easem
otisknou do pro lu kolejnic.

Matematicky Ize toto opotgebeni vyjadgit pomoci upravené mno¥iny bodu pro lu

a odpovidajici splajny.

Zvinini kolejnic

Pravidelné zvinini kolejnic vznika v dusledku kmitani dvojkoli %elezniénich vozidel.
Obvykle je Ize najit na dvou typickych mistech. Tim prvnim je vnitgni kolejnice oblouku
(viz obrazek[2.1D). Vznika tak, ¥%e vniteni kolo v oblouku se pohybuje po krat!i draze
ne¥. vnijti kolo. Celé dvojkoli se oviem pohybuje stejnou Uhlovou rychlosti. Proto vnitgni
kolo neustale pgedbiha to vnijti a opit se vraci. Tento kmitavy pohyb postupni vytvagi
viny na kolejnici. Druhé typické misto je na zastavkach a stanicich, kde se vlaky easto
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2. GEOMETRIE KOL A KOLEJNIC

Obrézek 2.11: Opotgebeni pro lu kolejnice Obrazek 2.12: VInové opotgebeni kolejnice

na ¥elezniéeni trati Brno - Bilovice nad na ¥eleznieni trati Brno - Bilovice nad
Svitavou. Svitavou.

rozji%adiji. Zde viny vznikaji na obou kolejnicich v dusledku vitliho zati%eni.
Matematicky je mo¥né tyto viny jednodule popsat funkci

.2
Lw
kde N, je funkce nerovnosti,A,, amplituda nerovnosti, L,, vinova délka nerovnosti,
y poloha podél kolejnice.

Nahlé vyboéeni kolejnic

V dusledku degradace podlo%ai, uvolnini froubu upevoujicich kolejnice a daltich zavad,
mu¥se dojit i k né&hlému vyboéeni kolejnice. To se pak projevuje nahlym
kubnutim vozidla, v katastro ckém pgipadi i vykolejenim. Na obrazkJ 2.1]3 je podobné
vyboeeni na tramvajové trati. Na fotograi je patrné vyrazné zvinini trati. Proto¥e se
viak nachazi hned za zastavku, tedy v Useku, kde se tramvaje pohybuji malou rychlosti,
a proto¥e délka zminy je pomirni dlouhd, nepgedstavuje hrozbu pro bezpeénost provozu.
Matematicky je opit mo¥uné ji popsat exponencialni funkci

No=Npn exp L, y? (2.13)

Zde N, je funkce vychyleni,N,, velikost vychyleni, L, délka vychyleni.
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Obrazek 2.13: ZvInini tramvajové trati v Brni - Komini.

Opotgebeni v obloucich

Jak u¥ bylo zminino v pgedchozich odstavcich, v obloucich vznik4
charakteristické opotgebeni. Na vnitgni kolejnici oblouku vznika zvinini od kmitajiciho
vnitgniho kola, kde¥ato do vnijti kolejnice se zakusuje okolek, kdy%a kolejnice tlaéi vozidlo
do oblouku. Obi kolejnice na spoleéném snimku jsou na obrazku 3.14.

Obréazek 2.14: Opotgebeni kolejnic v oblouku %elezniéni trati Brno - Bilovice nad Svitavou.
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3. TEORIE VYPOETU SIL VE VALIVEM KONTAKTU

3. Teorie vypoetu sil ve valivem
kontaktu

Tato kapitola se vinuje teoriim geleni valivého kontaktu. Valivy kontakt je jednim
z klieovych problému 3selezniéni dopravy a jeho geleni ji provazi od jejich poeatku.
Problém valivého kontaktu ma v3dy dvi easti - ureeni normalovych sil, které brani tomu,
aby se tilesa v kontaktu prolnula do sebe, a ureeni teénych sil, které jsou dusledkem tgeni
mezi tilesy. Pgi geleni valivého kontaktu jako tuhych tiles zde dochazi v norméalovém
smiru pouze k pgenosu sil, které pgitlaeuji tilesa k sobi. Teené sily se gidi Coulombovym
zakonem

Fr=f N (3.1)

kde F; znaéi velikost tgeci silyf je souéinitel smykového tgeni B je velikost normalove

sily.

Pgelom v nahledu na tuto problematiku pginesla v roce 1882 Hertzova prace Uber die
Beruihrung fester elasticher Korper[[18]. V ni se tilesa v kontaktu uva¥auji jako pru¥ana
tilesa a velikost normalové sily je Umirna vzdalenosti, o kterou jsou k sobi stlaeena
(viz kap. [3.1.1). Poté se zaeal i u pgenosu teénych sil uva¥iovat kontakt pru¥nych tiles.
V roce 1926 zvegejnil Carter analytické geleni rozlo¥eni teénych sil v ustaleném pohybu
v gezu podél smiru jizdy (2D problém) ]33, kap. 2.2.1]. V roce 1938 Cattaneo publikoval
geleni posunu dvou kouli bez odvalovani [33, kap. 5.2.1.1]. Pracemi Johnsona v roce 1958
zaeala éra 3D geleni valivého kontaktu, tedy rozlo¥.eni teeného zati%eni v celé oblasti
kontaktni plochy. Nejprve zvegejnil prace na téma prosty skluz a prosty spin [33, str. 64],

v roce 1964 spolu s Vermeulenem vytvogili teorii pro saturaci teené sily na hodnoti dané
Coulombovym zakonem([33, kap. 2.2.3.1].

Dizertaci, dokoneenou v roce 1967, zaéinad vyzkum nejvyraznijti postavy v oboru ve
20. stoleti, J.J. Kalkera. V ni publikuje svoji linearni teorii [33, str. 65] (podrobniji

v kap. [3.3.1). Nasleduje v roce 1979 algoritmus CONTACT [B3, kap. 4] (podrobniji

v kap. a[3.35), ktery poéita rozlo¥seni norméalového i teeného zati%eni pro tilesa
obecného tvaru, a v roce 1982 algoritmus FASTSIM [33, kap. 3] (podrobniji v kap. 3.8.4)
ureeny pro rychly numericky vypoeet teenych sil.

V roce 1984 publikuji Shen, Hedrick a Elkins své zaviry snah o zkombinovani
Kalkerovy linearni teorie a teorie Vermeulena a Johnsona o saturaci teené silyl[60]
(podrobniji v kap. B.3.2). A nakonec v roce 1999 vytvagi Polach svij model teénych
sil [56] (podrobniji v kap. [3.3.3).

Modely normalového i teéného zati%eni pou¥iité v této praci jsou podrobniji rozebrany
nise.

3.1. Normalové zati¥seni
Normalové silové pusobeni v kontaktu vyjadguje pgenos sil pgi vzajemnéem pgitlaéeni obou
dotykajicich se tiles. Kdy%s se uva¥auji pru¥sna tilesa, dochazi k jejich deformaci v okoli

kontaktu, pgieem¥s velikost normalové sily je amirna tvaru tiles, materialu a velikosti
teoretického prolnuti nedeformovanych tiles.
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3.1.1. Hertzova teorie kontaktu

Hertzova teorie kontaktu [32, kap. 4],[133, kap. 1.7.1],[B4, kap. 2.1] je analytické geleni
normalové sily a vychazi z tichto pgedpokladu:

"~ tilesa v kontaktu maji podobné mechanické vlastnosti,
" jejich povrch mé& v misti kontaktu konstantni zakgiveni,
" kontaktni plocha ma tvar elipsy.

Jsou-li polomiry zakgiveni povrchu v kontaktuR ", R§,1), R? a R§,2), pak hlavni kgivosti
A aB jsou

1 1

A = 5 Rg(l) + > RS(Z) (32)
1 1
B = + (3.3)
2 RY 2 RY
Potom funkce vzdalenosti povrchu ma tvar
ds=A x>+B y?> h (3.4)

kde A a B jsou hlavni kgivosti kontaktniho paruh je penetrace nedeformovanych povrchu.

Pokud vzdalenost povrchudes je v daném misti vitli ne¥% nula, pak je zde mezera mezi
povrchy, pokud je menti nebo rovna nule, pak jsou tilesa v kontaktu.

Dusledkem podminky eliptického tvaru kontaktni plochy je to, %e i rozlo%eni kontaktniho

tlaku p, ma tvar elipsoidu:
S

2 2

X y
Ace Bee
kde pmax j& maximalni kontaktni tlak a ace, e jsou délky hlavnich poloos kontaktni elipsy,

jejich%a velikost neni znama. Jejich pomir je oviem zavisly na tvaru povrchu v kontaktu,
tedy na parametrechA aB.

Pomoci axialni funkce (viz [[34, kap. 2.1], strana 23) se & a B stanovi excentricita
kontaktni elipsy m:

P (XY) = Pmax 1 (3.5)

A B D (m?) C(m?)
st= —— =m? :
cost= avg ~ M E (m2) (3.6)
Zde C (m?), D (m?), E (m?) a pozdiji pou%ityK (m?) jsou UpIné eliptické integraly
Z :2 - 2
t cost
Cm = pot L COSE (3.7)
0 1 m?2 sinft
Z =2 sin? t
D m? = Pt (3.8)
0 1 m? sin‘t
YA =2
E m? = 1 m2 siftdt= 2 m> D m> m?> C m?> (3.9)
Z_, .
K m? = p———dt=2 D m* m? C m? (3.10)

P .
0 1 m?2 sinft
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—— Elliptic D
08 5/ — Elliptic E
— Elliptic K
al
0.6 x
o~ w
£ D: 3r
0.4t ©
2 |-
0.2 1k
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ :
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 08 1
cost m2
Obrazek 3.1: Graf axialni funkce. Obrazek 3.2: Grafy Uplnych eliptickych

integralu.

Pomir kvadratu hlavnich poloos kontatni elipsyke zavisi na excentriciti m podle:

K. 1 m? proA B
Ke = a2, > proA>B (3.11)
Podle geteni (1.57e) Vv [33, kap. 1.7.1] plati
3 N 1T Em? =2 (A+B) &% he (3.12)

Zde G je kombinovany modul pru¥nosti ve smyku a je kombinovany Poissonuv pomir,
které se stanovuji z rovnic

1 1

2 GO 2 G@
1) 2
G

2 GO ' 2 GO
Odvozenim z rovnid 3.71 & 3.12 se ziskaji délky hlavnich poloos kontaktni elipsy

1
a (3.13)

(3.14)

S
_ 3N (1 ) E@m?
%e T 3T G(A+B) k (3.15)
be = ace pk_e (3.16)

Opit z (1.57e) v [33, kap. 1.7.1] se pouiije vztah pro penetraci nedeformovanych povrchu

K (m?)
E (m?)
Nyni u% jsou znamy vlechny potgebné velieiny pro stanoveni zavislosti normalové sily na
penetraci nedeformovanych povrchu

h=(A+B) a (3.17)

S
2 G E (m?) h3
N = 3@ ) (A+B) ke K3(m?) (3.18)
a odsud maximalni kontaktni tlak
3N
=__ - - 3.19
pmaX 2 ace bce ( )
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Pomoci uvedenych vztahu se v zavislosti na vzajemné poloze tiles v kontaktu a tvaru
kontaktnich povrchu stanovi velikost normalové silyN, délky hlavnich poloos kontaktni
elipsy ace a e @ maximalni kontaktni tlak pmay -

3.1.2. Algoritmus CONTACT - normélova éast (NORM)

Mo¥anosti pouiiti algoritmu CONTACT(]33, kap. 4]._134, kap. 5] jsou mnohem 1tirli ne¥s
u Hertzova geleni. Lze jej pou¥sit pro kontakt tiles, jejich¥s tvar nelze nahradit tilesem

s konstantni lokalni kagivosti (napg. dvoubodovy kontakt kola a kolejnice, kdy¥ se okolek
dotyka kolejnice) nebo pro tilesa z materialu s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi.

Matice vzajemného vlivu elementu

Zakladem tohoto algoritmu je metoda hranienich prvku a teorie bodového zati%eni
elastického poloprostoru podle Boussinesqa a Cerrutiho|[33, kap.4.3.2]. Plocha oéekavané
oblasti kontaktu je rozdilena na prvky a je sestavena matice jejich vzajemného pusobeni
Aiyj . Podle [34, str. 61] je ovlivnini prvkul v polozex; (x;;y;) prvky v okoli vyjadgeno
funkci

Zyyo xZype g ot (x°R§|)2 (x° le)s(y0 y) K (’;02 X1)
BiJj Xi;y)= L 2 (x° X|)3(y0 ) 1 4 ° )3/|)2 K ()/O2 i) gdxodyo
G X3 X Y3 oy KE(O Xi) R K (y° §|) 1R
T RZ T RZ R
(3.20)
V matici této rovnice plati pro R
R= (X° x)?+(y° y)? (3.21)
G, aK jsou kombinované materialové vlastnosti, podobni jako v rovnicich 3.13[a 3|14:
1 1 1
c - 7aO + > GO (3.22)
@ @
= G > G + > GO (3.23)
G 1 2 ® 1 2 ©@
K = 2 0 GO (3.24)
Vysledky jednotlivych integralu jsou pak funkce podle z&pisu
h X, Xy + XiY| Yoty
[IF syl = [F syl & « oy (3.25)
Pro jednotlivé eleny matice tedy
1
Bui(xisy) = = i In(xi +r)+(@ ) xi In(yi + r)]] (3.26)
1
Buz2(Xi;y1) = Baa(Xisy) = G [l r] (3.27)
Bus(Xi;y) = Baa(xisy)=
1 Yi
= — K Inr + t — 3.28
c y, Inr+ x, arctan X ( )
1
Baj2 (Xi591) = e i In(yi +r)+@ ) yi In(x +r)]] (3.29)
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3. TEORIE VYPOETU SIL VE VALIVEM KONTAKTU

Bosa(Xi;¥1) = Baa(Xi3yi) =
= LG K X Inr+y arctan );/—I' (3.30)
Bas(xiy) = — M0 ) My +0+y e+l (331

kde q
f= X2+ y? (3.32)

Pro prvky matice Aj;; pak plati
Ajgj = Bigj (X1) = Bigj (Xi;11) (3.33)
Vztah mezi posuvy daného elementu a silovym zati%enim je

DA .G
U = Aiigj Py (3.34)

J=1 j=1

kde indexy | a J znaei elementy a indexyi aj znaei slo¥ku. Tak pgedchozi rovnice
znamena, ¥se posuy; je i-ta slo¥ska posuvu I-tého elementu a je sumou vlivu tlaky; ,
Cc0% jsou j-té slo¥ky J-tych elementu.

Algoritmus NORM

Jako vstupy do algoritmu slou¥zi vzdalenost mezi nedeformovanymi povrchy v jednotlivych
prvcich h, . Pro vzdalenost deformovanych povrche, plati, %e je souétem nedeformované
vzdalenosti a posuvu

& =h +us (3.35)
Pged samotnym gelenim normalového zati%eni se zapoéte vliv teénych sil:
X
hl = h| + A|3J Py (336)

J;

Nasleduje vlastni algoritmus NORM. Cela oblast hraniéniprvkove sitiQ je na zaéatku
rozdilena na oblast vni kontaktni plochy E = Q a prazdnou kontaktni plochuC = ;.
Bihem geleni jsou mno%ing a C upravovany, aby odpovidaly geleni.

V ka¥adém kroku je vygelena soustava lineérnich rovnic

X
e =h+ Az ps3 (3.37)
J
pgieem¥. plati v oblasti kontaktu
e =0 82C (3.38)
a v oblasti vni kontaktni plochy
P3=0 8J2E (3.39)

27



3.2. SROVNANI METOD VYPOETU NORMALOVYCH SIL

Na konci kroku se vyhotnoti, zda jednotlivé prvky jsou ve spravné oblasti:

e<0) 12cC (3.41)
Po skonéeni algoritmu je normalova sila ziskana jako suma zati¥seni v elementech kontaktni
plochy X
N = Pi3 dS| (342)
12C

3.2. Srovnani metod vypoetu normalovych sil

Hertzovo geleni normélové sily a algoritmus CONTACT je srovnano na kontaktu
Yseleznieniho kola a kolejnice. Dvojkoli s polomirem kol 0.46 m a prolem S1002 bylo
umistino do kontaktu s kolejnici s pro lem UIC60 a sklonem ulo%eni 1:40. Dvojkoli bylo
posouvano kolmo na smir trati, byla zachovavana svisla slo¥ka sily 100 kN (obvykla
zati% na jedno kolo). Bylo zkouméano normalové silové pusobeni pro pravé kolo
v zAavislosti na vychylce x. Zavislosti pro sily v kontaktu levého kola a kolejnice jsou
toto¥sané, jen zrcadlovi pgevracené.

Vysledkem této studie je zavislost slo¥ky normalové sily, ktera pusobi na dvojkoli a tlaei
ho zpit do steedu trati (viz obr.[3.3). Tato sila pozvolna narusta, dokud nedojde ke
kontaktu okolku a hrany kolejnice (p@i vychylce 6.6 a% 6.9 mm). V tomto okam%aiku
sila pusobici do stgedu trati prudce vzroste, aby se pgedello vykolejeni. Za maximem
pai vychylce 6.9 mm u% je v kontaktu pouze okolek a sila pusobici do stgedu pozvolna
klesa, jak se dvojkoli posouvé dale ven z trati.Ze srovnani, jak tato zavislost vypada
pro Hertzovo geleni a algoritmus CONTACT, Ize rozpoznat silné a slabé stranky obou
metod. Nevyhodou Hertzova geleni je to, %e kontakt je soustgedin do jediného bodu,
v kterém je globalni minimum funkce vzdalenosti obou kontaktu. Vzhledem k tomu, ¥%e
realné geometrie ¥elezniéniho kola a kolejnice jsou pomirni slo¥sité tvary, uzpusobené

300

Hertz

2501 —— conTACT 7

200 N

150

100 =
il A) |

T
|

N [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢ x [mm]
40 w ‘
z
é. 20+ -
x
z
0 '7\ | | | |
0 1 2 3 4 5 6
¢ x [mm]

Obrazek 3.3: Zavislost pgiéné slo¥sky normalové sl na pgiéném vychyleni dvojkoli x
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(d x=0mm (e) x=0:79mm (f) x=0:8mm

(@9 x=2mm (hy x=3mm () x=5mm

() x=5:62mm (k) x=5:63mm B x=6mm

X =6:67 mm X =6:71 mm X =6:77 mm
X =6:83 mm X =6:9 mm X =10 mm

Obrazek 3.4: Rozlo¥seni normalového zati¥seni - srovnani Hertzova geleni (nahoge) a algoritmu
CONTACT (dole).
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fﬁm"rﬁ‘

)

(@ x= 3mm (b) x= 1mm Xx= 0:7mm
(d x=0mm () x=1mm X =2mm
(99 x=3mm X =4mm (i) x=5mm
M M N

() x=5:5mm X =5:7mm N x=6mm
(m) x=6:5mm X =6:7mm (0) x=6:83mm
(p) x=6:9mm X =7 mm (n x=10mm

Obréazek 3.5: @ez rozlo¥enim silového zati34eni.

co nejni¥timu opotgebeni, funkce jejich vzdalenosti méa vice lokalnich minim. Jak se se
zminou polohy dvojkoli mini vzajemna poloha povrchu v kontaktu, mini se poloha
globalniho minima, nikdy skokem mezi dvima lokalnimi minimy. To se projevi jak na
skokovych zminéach velikosti pusobici sily (obr. 3]3), tak na skokovych zminach jejiho
pusobitti. Tim, %e algoritmus CONTACT uva%uje realnou geometrii, je tento
nedostatek vygelen a ke skokovym zminam nedochéazi. Nevyhoda algoritmu CONTACT
je pro zminu ukdzana v oblasti, kdy kontakt kola a kolejnice je na okolku (vychylka

7 a¥% 10 mm). V dusledku pgilit hrubé siti le%i celd oblast kontaktu na oblasti o ligce
jednoho nebo dvou elementu. Zde se slo¥ka pusobici do stgedu mini podle vlastnosti
prvku, které jsou pou¥uity pro vypoeet. Zato v pgipadi Hertzova geleni se pusobilti
normalové sily pgesouva spojiti.
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Na obrazcich jsou zobrazena rozlo¥seni normélového pusobeni pro ruzné
vychylky. V horni éasti ka¥dého obrazku je eliptické rozlo¥eni Hertzova ge'eni, ve spodni
easti skuteené, stanovené algoritmem CONTACT. Z tichto obrazku je patrné, e tvar
kontaktni plochy se vittinou liti od elipsy a easto je dvoubodovy. Hertzovo ge'eni
vitlinou postihne aspoo east kontaktni plochy, ovtem pgi kontaktu za dotyku okolku

a hrany kolejnice ma velké odchylky od skuteéného tvaru. To je vyznamny nedostatek,
proto¥se pravi v této oblasti dochazi k nejvittimu opotagebeni.

Na obrazcich je zobrazeno rozlo¥eni silového pusobeni ve svislem gezu.
Jednotlivé 1pieky kontaktnich tlaku odpovidaji lokalnim minimum funkce vzdalenosti
povrchu kola a kolejnice.

3.3. Teené zatiseni

Teéné silové pusobeni je dusledkem tgeni mezi povrchy v kontaktu. Pgi valeni mu3ae
dochazet v zasadi ke dvima zpusobum, jak doch&zi k pgenosu sil mezi tilesy. Prvni
se uskuteeouje, kdy¥s alespoo na easti kontaktni plochy material valiciho se tilesa dr¥i na
jednom misti. Pak dochazi k odvalovani a vzajemny pohyb obou tiles je minimalni. Jiny
pwgipad nastava, kdy¥ v celé kontaktni plote dochazi k prokluzu. Znamym pgikladem je
prokluz pneumatik na ledu. V pgipadi kontaktu kola a kolejnice je prokluz ne¥sadoucim
jevem, proto¥e v jeho dusledku dochazi k lokalnimu zahgivani, které vede k narustu
napjatosti, zminam vlastnosti materialu a porutovani soudr¥nosti.

Jako vstupy pro metody stanoveni teénych sil se pouiivaji rychlost val®&ipou3iiva se
velikost rychlosti ti%aitti dvojkoli), relativni podélny skluz

Veal-
= (3.43)
relativni pgieny skluz
— Vrely (3 44)
y vV '
a relativni spinovy skluz' , |
R (3.45)

3.3.1. Kalkerova linearni teorie valivého kontaktu

Kalkerova lineéarni teorie valiveho kontaktu [[38, str. 65] pgepoklada, %.e v kontaktni plote
nedochazi k prokluzu. Teéné sily a spinovy moment pak maji linearni zavislost na skluzech:

Ty = G ae he Ci1 « (3-46)
3
T, = G ae te C22 y G (ae he)? Caz ', (3.47)
§ 1
M; = G (e %)? Cz y G (e ko)’ Cas ' (3.48)
Zde Cyy, Cyy, Cy3 = Cs3 a Cy3 jsou Kalkerovy skluzové koe cienty, které jsou zavislé

na délkach hlavnich poloos,. a b, stanovenych rovnicemj 3.15 & 3.16. Byly vypoéitany
numericky pomoci algoritmu CONTACT a tabelovany (napg. Vi[32, pgil. 5] @133, pail. E]).
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L L L L
0 2 4 6 8 10
a /b

ce ce

Obrazek 3.6: Kalkerovy koe cienty.

3.3.2. Model podle Shena, Hedricka a Elkinse

Model podle Shena, Hedricka a Elkinseé [60] spojuje Kalkerovu linearni teorii (kap. 3]3.1)
a teorii Vermeulena a Johnson& [33, kap. 2.2.3.1]. Teorie Vermeulena a Johnsona zavadi
saturaci na vazbu adheze, tak¥e teénd sila mu%e mit nejvyle hodnotu

T=f N (3.49)

Tu zaji»uje tim, ¥se teené sily v kontaktu ureené v line&rni teorii (iz 3|46 a 3.47) pgepoéita
nésledujicim zpusobem:

T oo qTX2+Ty2 (3.50)
W0 = ; fT . (3.51)
ro o fNLa w9’ Pro xfbi (3.52)
. T? . (3.53)
T, = % T (3.54)

Saturovana teena sila v kontaktu pak ma slo%Ky a T,. Spinovy moment tento model
teenych sil neuva¥auje.

3.3.3. Polachuv model

Polachuv model [[56] je analyticky model vytvogeny za Ueelem zrychleni vypoetu, pgi
kterych jsou pou¥sivany numerické metody FASTSIM (kag. 3.3.4) nebo CONTACT
(kap. a[3.3p). Teoretickym zéakladem této metody je transformace rozlo¥eni
normalového zati%eni z tvaru poloelipsoidu, ktery pgedpoklada Hertzova teorie,
na tvar polokoule. Dale je tato metoda zkombinovana s linearni teorii valivého

kontaktu (kap. 3.3.1).
V algoritmu se jako vstupy pou¥ivaji relativni skluzy « (3.43), , (3.44) a' , (8.48)
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a Kalkerovy skluzové koe cienty (viz kap[3.3.1L). Nejprve je do pgiéného relativniho skluzu
zapoéitan vliv spinu:

z e > ] yj ) yic — y+'z Ace (3.55)
z 8 ]yl ) yic = vy (3.56)

Jyt

jyt!

a poté je stanovena velikost relativniho skluzu
q

o= 2+ 2 (3.57)

Kalkerovy koe cienty pro pgieny a podélny skluz jsou spojeny do jedné prominné:
S

Cj =

2 2 2
Cii £+Cx

2 2
x+y

2
Y (3.58)

Dale je uréen gradient rustu teéneho zati%zeni v oblasti adhéze

T G dce l:I:e ij c

0= 2 5 (3.59)

kde G je modul pru¥znosti ve smykuge a b jsou délky hlavnich poloos kontaktni elipsy

(rov. a[3.1p)f je souéinitel smykového tgenid je norméalova sila v kontaktu [3.18).
Teénd sila v podélném smirdly je

—_ 2 f "p n X
T,= N T+72 +arctan ", - (3.60)
Slo¥ka teene sily v pgieném smiru zpusobena pgienym skluggme
— 2 f "p n y
Typ= N . tarctan", — (3.61)

1+"8 ¢

Vliv spinu na pgienou slo¥:ku teéne silys je ureen samostatni. Nejprve je uréen gradient
teeného zati%eni v dusledku spitiy:

ke = 1+6:3 1 e b (3.62)
P
" _ 8 G bce Ace l:};e C23 y;C
ST 3 f N Ks (3.63)
poté u¥s Ize ureilys:
np2 1
— S
TS (3.64)
ez N Lt % e 21Ny e
v 16 3 2 6 3 c

Zbyva u¥ jen seeist vliv pgieného skluzu a spinu

Ty = Typ+ Tys (3.66)
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3.3.4. Algoritmus FASTSIM

Algoritmus FASTSIM je numericka metoda vyvinuta profesorem Kalkerem [33, kap. 3[[, 134,
kap. 4]. Tato metoda vychazi ze zjednodulené teorie valivého kontaktu. V této teorii je
povrch tilesa nahrazen tenkou pru¥anou vrstvou a oblast kontaktu rozdilena na elementy,
které pgedstavuji pruziny schopné stlaéeni (normélové zati%eni) i ohybu (teéné zati%eni).
Poddajnosti v ohybu pro jednotlivé skluzy se na zakladi srovnani zjednodulené a linearni
teorie kontaktu (kap. [3.3.1) stanovi takto:

: _ 8 ace
(x) @ Li= 3G co (3.67)

_ _ 8 &
(y) o L2= 35 o (3.68)

2
') ¢ L= o~ 3.69
(z) 3 4 G C23 Hace bce ( )
Celkova poddajnost elementl. pak je

L = Ly ] XJE Lo JyitLs |'7z] Qe B (3.70)

7+ 0t B Do 2
Skluzové rychlosti pro jednotlivé elementy se stanovi pomoci relativnich skluzu:
i1 = (x % "2)V (3.71)

Zde x; ay, jsou sougadnice polohy elementu vzhledem ke stgedu kontaktni elipsy.
Teené zati%eni v oblasti adheze se stanovi podle vyrazu

o=p @ a O (3.73)

V oblasti prokluzu ma teené zati%seni velikost vazby adheze
g=Ff ps=1f pmax 1 x_2|2 v (3.74)

e B

kde pmax j& maximalni normalovy tlak v kontaktni plote, stanoveny podle zjednodulené

teorie:
2 N

max = ————— 3.75
Pma ace ke (3.75)
Teéné zati¥%eni a skuteeény skluz pak jsou
H
s _ P
pr = kpi K O (3.76)
L
So=a+tg M ptody (3.77)
Teéné sily v kontaktu jsou sumouxzati%enl' v jednotlivych elementech
TX = Pri1 dS| (378)
X
Ty = P2 dS (3.79)
X
M, = X P2 Yy pp1) dS (3.80)
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3.3.5. Algoritmus CONTACT - teena east (TANG)

Algoritmus TANG je druhou easti algoritmu CONTACT [B3], kap. 4], [34, kap. 5]. Jako
jeho vstupy jsou tedy pou¥ity vystupy algoritmu NORM (kap| 3.1]2) - normélova zati¥seni
pi 3 @ mno%ina pgislutnosti elementu do kontaktni plociy.
Pro algoritmus TANG je nutné kromi matice vlivu Ay , ktera plati pro aktualni
easovy okam¥ik, stanovit jeti matici vlivuB;;; , ktera vyjadguje vliv silového pusobeni
v kontaktu v dgivijtim ease. Rozdil tichto okam3zikudt je zavisly na velikosti elementu
(2 dx) a rychlosti valeniV:

2 dx

\Y

Zatimco matice A;j;; je stanovena pro polohy element,, matice B,j;; pro polohy
elementu x;, + v dt. Poslednimi vstupy do algoritmu jsou relativni rychlosti pro
jednotlivé elementyc, .
Skuteény skluz v daném elementu se urei pomoci rovnice

L A P (t) Biy py (t dt)

dt =

(3.81)

S =¢C 5 (3.82)
Pro oblast adhezeH plati
ss =0 81 2H (3.83)
a pro oblast prokluzuS plati podminky
s = S P @g2s (3.84)
q Pi3
p,+p> = f p3 81 2S (3.85)

kde S, je velikost skluzu.
Na zaeatku algoritmu se uva¥suje, ¥e oblast adhekzgokryva celou kontaktni plochu,
tedy H = C, a oblast prokluzuS je prazdna S = ;). V prvnim kroku se pak geli lineérni

soustava rovnic:

Aigi py () By py (t di)
dt
Jeji geleni pro kontaktni plochu tvaru elipsy je numerické geleni Kalkerovy linearni teorie.
V daltich krocich se geli soustava slo¥.ena z linearnich rovnic pro oblast adHeze| (3.86)
a nelinedrnich rovnic pro oblast skluzu (rovnice slo¥.ené z B.82 a|3.84 a vazba aflheze 3.85).
Na konci kroku se opit kontroluje pgislutnosti k jednotlivym oblastem:

O=¢ +

(3.86)

q__
pra+ p>f ps ) 12S (3.87)
S<0) I2H (3.88)
Teené sily se pak urei

X
T = pa dS (3.89)

X
Ty = P2 dS (3.90)
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3.4. Srovnani metod vypoetu teenych sil v kontaktu

Srovnani vlastnosti jednotlivych metod stanoveni teéného silového pusobeni bylo
provedeno na jednoduchém pgikladu valivého kontaktu dvou kulovych ploch. Jejich
velikost a vzajemna poloha byla zvolena tak, aby normalova sila podle Hertzova geleni
byla 100000 Na délky hlavnich poloos kontaktni elipsy bylyase = e = 6 mm. Tilesa

v kontaktu jsou z oceli € = 2:1 10" Pa, = 0:3, f = 0:3). Pro algoritmus
CONTACT byla pou3ita si» s prvky o velikosti 0.44 mm, pro algoritmus FASTSIM
si» s prvky o velikosti 0.33 mm. Normalova sila stanovena algoritmem CONTACT ma
velikost 100015 N

3.4.1. Prosty podélny skluz

Pgi prostém podélném skluzu velikost teené sily nejprve linearni roste v souladu
s Kalkerovou linearni teorii, poté oviem saturuje na hodnotifN . Srovnani této
zavislosti pro ruzné metody je na obrazk( 3.7.

Linearni ge'eni stanovené analyticky Kalkerovou linearni teorii a numericky algoritmem
CONTACT nezohledouji skluz v kontaktu, adheze se udr¥uje po celé kontaktni elipse.
V dusledku toho roste teeny tlak na vystupni hrani kontaktu k nekoneenu, co% je patrné
i na obrazku|3.8(b).

Pgi saturaci na mezi adheze je mirni strmijti geleni algoritmem CONTACT, naopak ge'eni
Polachovym modelem dosahuje ni%tich hodnot. Rozdil numerickych metod
FASTSIM (obr. a CONTACT (obr. je ten, ¥e rust teéného zati¥seni
v oblasti adheze je v algoritmu FASTSIM aproximovan linearni, zatimco skuteéna
zavislost je nelinearni. Po dosa¥.eni vazby adheze u¥i velikost teeného napiti kopiruje
v oblasti prokluzu tvar poloelipsoidu, ktery je dan souéinenf p, (f je souéinitel
smykového tgeni,p, je velikost normalového tlaku). Oblast prokluzu méa tvar
misieniho srpku p@i vystupni hrani. Jak s rostouci hodnotou relativnhiho podélného skluzu

« narustd, ukazuiji obrazky 3.p(dj-(d).

3.4.2. Prosty pgieny skluz

Teené sily v pgiéném smiru narustaji v zavislosti na skluzu podobni jako podélné (viz
obr. [3.10). Velikost teeného tlaku se zvit'uje od vstupni k vystupni hrani, kde opit
dochazi k rustu do nekoneéna pro linearni ge'eni nebo k saturaci na vazbi adheze. Rust
sil je vtak mirnijti, proto¥se east silového pusobeni se projevi v teéném momentu (viz

obr.[3.17).

3.4.3. Prosty spin

Charakteristika teeného momentu pgi prostém spinu opit saturuje na maximalni
hodnoti (obr. B.13), ovlem teena sila postupni narlstd a% k maximu pgi hodnoti
relativnino spinového skluzu', = 1 a poté zvolna klesa a% nulové hodnoti pgi
nekoneéni velkém spinu. Tato zavislost je zobrazena na oljr. 3.12. Zde se objevuji
nevyhody analytickych metod - model podle Shena, Hedricka a Elkinse pokles pgi
velkém spinu vubec nezachyti, Polachuv model jej uva¥suje, ovlem v tomto pgipadi
velikost sily klesa pgilit strmi.
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1.4
121 f
l |-
T 08f *
'_X§ 0.6 Kalkerova line@rn§ teorie H
Algoritmus CONTACT - lin. resen
0.4+ Model Shena, Hedricka a Elkinse H
Polfichfv model
0.2+ — Algoritmus FASTSIM H
——— Algoritmus CONTACT
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Acli]
Obréazek 3.7: Zavislost velikosti podélné teené sily na podélném skluzu.
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(b) Algoritmus CONTACT - linearni geteni.

(c) Algoritmus CONTACT.
Obréazek 3.8: Rozlo¥seni teéného silového pusobenj € 0:002).

(@) y =0:001 (b) « =0:002 (c) x =0:004 (d) « =0:008
Obrazek 3.9: Skuteény skluz v kontaktu pgi prostéem podélném skluzu.
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1.4

1.2 b

K18 o6

Kalkerova line@irnf teorie
Algoritmus CONTACT - lin. resenf
Model Shena, Hedricka a Elkinse
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——— Algoritmus CONTACT

0.4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Al
Obrazek 3.10: Zavislost velikosti pgiéné teéné sily na pgieném skluzu.
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Alil
Obrazek 3.11: Zavislost velikosti teéného momentu na pgiéném skluzu.

Chovani v kontaktni elipse postihuji obrazky 3.14(&)-(d). Oblast prokluzu vytvagi Gseée
po obou stranach kontaktni elipsy, které se postupni spoji, a% zustane adheze pouze
v malém bodi. Ten le%i nejprve v blizko vystupni hrany, pozdiji se pgesune do stgedu
kontaktni elipsy.

3.4.4. Kombinovany skluz

Pai geleni obecného skluzu se zgetelni ukazuji vyhody a nevyhody jednotlivych metod.
Vysledky algoritmu CONTACT jsou pova¥sovany za pgesné geleni, ostatni metody jsou
k nim pgirovnany. Jednotlivé vlastnosti metod Ize pozorovat pgi ruzné velikosti spinu
(viz tabulka B.7)).

Pro prosty skluz ( ; = 0) méa nejlepti vysledky model Shena, Hedricka a Elkinse, kde¥ito
FASTSIM pgi kombinaci podélného a pgiéného skluzu dava ni¥'i hodnoty, nejhorti
vysledky jsou v pgipadech, kdy podélny a pgiény skluz maji stejnou hodnotu. To
souvisi se stanovenim ohybové poddajnosti (viz rov. 3.70). S rostoucim spinem se
vyrazniji projevuji vlastnosti jednotlivych metod. Pro maly spin maji dostaeujici pgesnost
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Kalkerova line@irnY teorie
Algoritmus CONTACT - lin. resenff 14
Model Shena, Hedricka a Elkinse
41.2
Polfichfv model
——— Algoritmus FASTSIM
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Obréazek 3.12: Zavislost velikosti pgiené teené sily na spinovém skluzu. Pozn. Graf mé& dvoji
migitko ' ;: v intervalu hO; 1i linearni, dale logaritmické.
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Obrazek 3.13: Zavislost velikosti teéného momentu na spinovém skluzu.
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Obrazek 3.14: Skuteény skluz v kontaktu pgi prostém spinu.
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3.4. SROVNANI METOD VYPOETU TEENYCH SIL V KONTAKTU

Polachuv model a algoritmus FASTSIM, pro velké spiny u% Ize pouiit pouze algoritmus
FASTSIM, proto¥se model podle Shena, Hedricka a Elkinse dava pgili* velké hodnoty teéné
sily, Polachuv model zase pgilit malé a spinovy moment neuva¥suje ani jeden z nich.

SKLUZY SHE POLACH FASTSIM CONTACT

' Z X y TX Ty TX Ty TX Ty TX Ty

0O |0.001|0.001| -10323| -8976| -10438| -10438| -7307| -7307|-10713| -9358
0O | 0.001| 0.004| -7264|-25261| -6307| -25229| -5858| -23433| -7298| -26087
O | 0.004| 0.001| -26941| -5856| -26091| -6523| -24405| -6101| -27782| -6223
0O | 0.004| 0.004| -22216| -19316| -19988| -19988| -18731| -18731| -22004| -20190
0.5/ 0.001|0 -10136| -10632| -7859| -11163| -7973| -9027| -8329| -11509
0.5| 0.001| 0.001| -9108| -17472| -6426| -16977| -6560| -14432| -8063| -19119
0.5] 0.001| 0.004| -6176|-27956| -4076| -24009| -4792| -25238| -5777| -28523
0.5| 0.004| 0.001| -25505| -12232| -20148| -12727| -20896| -11282| -24915| -13798
0.5] 0.004| 0.004| -19779| -22384| -14534| -21291| -16402| -21359| -18786| -22701
2 10.001|0 -6503| -27284| -2475| -14885| -3271| -16355| -2920| -13764
0.001| 0.001| -5677|-28755| -2287| -15034| -3154| -19101| -2872| -15978
0.001| 0.004| -3877|-29748| -1864| -15487| -2756| -23907| -2690| -21406
0.004| 0.001| -18571| -23516| -8781| -14415| -11987| -18540| -11210| -14986
0.004| 0.004| -13867| -26603| -7253| -15062| -10499| -22927| -10484| -20340

N N N DN

Tabulka 3.1: Velikosti teénych sil pro ruzné kombinace skluzu.
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3.5. Shrnuti

V pgedchozi kapitole byly prezentovany metody pro stanoveni silového pusobeni
v kontaktu pou%iitelné pro tuto praci. Jejich strueny pgehled, doplniny o srovnani

3. TEORIE VYPOETU SIL VE VALIVEM KONTAKTU

s metodou koneénych prvku je v tabulcg 3.2.

Typ Kont. i L.
Metoda Vystupy Naroenost
metody plocha
Norméalové zati¥seni
i o . normalova sila, rozmiry o
Hertzovo geleni analyticka | elipsa o nizka
kontaktni elipsy
Algoritmus L _ | rozlo¥eni zati%eni v kon- i
numerickd | obecna vysoka
NORM taktu
L | rozlo¥seni zati%eni v kon- velmi
MKP numerickd | obecna . . i
taktu, napjatost v tilesech vysoka
Teené zati¥aeni
o _ o ) teené sily a spinovy moment o
Linearni teorie analytickd | elipsa nizka
bez prokluzu
o ) teené sily s prokluzem, bez o
Model Shen et al. | analytickd | elipsa _ nizka
spinu
o o ) teené sily s prokluzem, se o
Polachuv model analytickd | elipsa , nizka
spinem
Algoritmus L . poibli¥ané rozlo¥seni zativaeni )
numericka | elipsa stgedni
FASTSIM v kontaktu
_ o | rozlo¥seni zati%eni v kon- i
Algoritmus TANG | numerickd | obecna vysoka
taktu
o | rozlo¥seni zati%eni v kon- velmi
MKP numerickd | obecna . R i
taktu, napjatost v tilesech vysoka

Tabulka 3.2: Srovnani metod vypoétu sil v kontaktu.
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4. VYPOETOVY MODEL

4. Vypoetovy model

V této kapitole je prezentovan vypoétovy model pouiity pro zjittini projevu v kontaktu
kola a kolejnice. Model je slo¥en ze tgi hlavnich éasti: drahy, vozidla a detailu kontaktu
mezi koly a kolejnicemi. U drahy nés zajima jeji celkovy tvar, ktery ovlivouje pohyb vozidla

a odstgedivé sily, smir pusobeni tihové sily. Dale dynamické vlastnosti kolejového svrtku,
tzn. vliv ulo¥eni pra¥acu a kolejnic na tlumeni vibraci zpusobenych proji%adijicim vozidlem.
Pohyb vozidla je modelovan jako prostorovy pohyb soustavy tuhych tiles, pgieem%s vazba
mezi vozidlem a drdhou se uskuteeouje pomoci geleni kontaktnich sil, které jsou geleny
podrobniji.

4.1. Dynamika vozidla

Pohyb vozidla je modelovan jako prostorovy pohyb soustavy tuhych tiles, a to vlastniho
tilesa vozidla, podvozku a dvojkoli (viz obr.[4.]l). Poloha ka¥.dého tilesa je popsana
6 stupni volnosti, a to polohou ti%ilti tilesa a trojici Eulerovych uhlu pro postupné
rotace Z-Y-X: boeeni (angl. yaw, rotace kolem osy Z), klopeni (angl. pitch, rotace
kolem osy Y) a klonini ' (angl. roll, rotace kolem osy X). Odvozeni transformaci je

v pgiloze B. Vazby mezi tilesy jsou tvogeny éleny pru¥ina-tlumié, jak je naznaéeno na

P T cl

Mo Z=A B =H A
O& OO G+

Obréazek 4.1: Schéma modelu vozidla.

—1 L.
gézfjﬁﬂ%ﬁ

| T_»
o o O 0O 0O
Obréazek 4.2: Uhly natoéeni vozidla, podvozku a dvojkoli.
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4.1. DYNAMIKA VOZIDLA

obr. [4.1. Takto jsou denovany poloha ti%ilti vozidla x¢ a rychlost vozidla x&

a transformaéni matice ze sougadného systému svazaného s vozidlem do globalniho
sougadného systéemC,c a jeji derivace Cys. Obdobni je dana poloha a rychlost
podvozkl (g, X5, Cea;i » Cae;i ) @ poloha a rychlost dvojkoli &g , X5 » Cwej» Cwej)-
Indexy G;V;B;W (horni index u polohy, dolni index u transformaéeni matice) oznaeuji
pou¥iity sougadny systém, a to globalni (G), vozidla (V), podvozku (B) a dvojkoli (W).
Indexy v; b; wznaéi ti%i'ti vozidla (v), podvozku (b) nebo dvojkoli (w) a indexyi;j jsou
uréeny pro identi kaci konkrétniho podvozku (i) nebo dvojkoli (j).

Vazby mezi jednotlivymi tilesy jsou tvogeny v¥dy nikolika eleny typu pru%zina-tlumié.
Takto jsou mezi dvojkolimi a podvozky vytvogena primarni odpru¥eni (oznaédhj
index k) a mezi podvozky a vlastnim vozidlem sekundarni odpru¥eni (oznae&ni
index |). Ka¥.dy elen typu pru%ina-tlumié ma de novano nikolik parametru, které se
pou¥iiji pro vypoeet sil: rovnova¥ina délka pru3uixy, rovnova¥ana sila v pru3aink,
matice tuhosti pru¥iny K, matice tlumeni B, transformaéni matice mezi lokalnim
sougadnym systéemem vazby a globalnim sougadnym systén@ggx a Csc., resp. jeji
derivaceCpgk a Csgy -

Poloha uchyceni pru%sin na pgitluiném tiles je v¥dy dana konstrukci vozidla a silové
pusobeni v odpru¥eni zavisi na tom, jaka je vzajemna poloha a rychlost obou tiles
spojenych pru¥sinou, resp. obou koncu elenu pru¥zina-tlumié. Polohy uchyceni pru%in jsou:
uchyceni primarniho odpru¥eni na dvojkobi‘r’,‘cv;k, uchyceni primarniho odpru¥eni na
podvozku xp,., uchyceni sekundarniho odpru¥eni na podvozke§,, a uchyceni
sekundarniho odpru¥seni na vozidlay,,. Indexy V;B;W opit udavaji sougadny
systém, indexyp; s rozlituji primarni a sekundarni odpru¥seni, indexy; b;w ureuji, zda
dany bod patgi k vozidlu, podvozku nebo dvojkoli, a indexy; | speci kuji konkrétni par
pru¥ina-tlumie.

Aby se uréily sily v tichto vazbach, musi se ureit vzajemna poloha obou koncu odpru¥eni
v sougadném systému daného prvku odpru¥seni. Nejprve se polohy a rychlosti vtech bodu
pgevedou do globalniho sougadného systému:

XSb;k = Cega; ng;k + X (4.1)
>S;C>5b;k = Caga; X;?b;k + Xgi (4.2)
Xowk = Cwaj Xpuk T Xg (4.3)
)igw;k = C'WG;j X\é\\//v;k + )i\(/%/;j (4-4)
XSV;I = Cve X;/v;l + X\? (4-5)
X_Sv;l = C“VG X\s/v;l + XA? (46)
X1 = Caoi Xeoy * Xpy (4.7)
X1 = Caoi Xeoy * Xo (4.8)

V pou¥itém modelu je primarni i sekundarni odpru¥zeni spojeno s podvozkem napevno,
proto plati

Crek = Caggj prok j (4.9)
CSG;I = ng;j proI J (410)
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4. VYPOETOVY MODEL

Sily v odpru¥seni pak jsou stanoveny v sougadném systému svazanym s prvkem odpru¥zeni

Fiox = Ko hC-IEG;k Xpbik  Xpwk  Xop *+ Fop i (4.11)
FEpk = Bp Chox Xpk Xpwk + Chok  Xpbk  Xpwi (4.12)
FRe = Ks hcge;l Xel  Xsby  Xos * Fos i (4.13)
F8« = Bs Clai Xpw Xaw * Ciai Xew  Xeby (4.14)

kde Ky, By, Ks a Bs jsou matice tuhosti a tlumeni primarniho, resp. sekundarniho
odpru¥seniF o, a Fos jsou rovnova¥neé sily v pru¥zinachka, a Xo,s jsou vzajemné polohy
bodu uchyceni pru%in, kdy%s jsou spojena tilesa v rovnhova¥ané poloze.

Pohybové rovnice jsou sestaveny v globalnim sougadném systému, tak se sily jelti
pgevedou do nij:

F(K;p;k = Corok FEp;k (4.15)
Feox = Crox Fopx (4.16)
F(I<33;I = Csay l:Es;l (4.17)
FSsi = Csoi Fi (4.18)
Dal'i sily, s kterymi se uvaauje, jsou odpor vzducheg,
Fo= Co %7 xJ (4.19)
kde C, je souéinitel zavislosti odporu vzduchu na druhé mocnini rychlosti, a tiha
Fo, = My g (4.20)
Fooi = Mo @ (4.21)
Fouwj = Mwj 0 (4.22)

kde g je vektor tihového zrychleni,m, je hmotnost vozidla, my; je hmotnost podvozku
am,; je hmotnost dvojkoli. Dale se urei hnaci momenty dvojko¥ ﬁj

ME = Cive fmi (1) (4.23)

fm; je funkce zavislosti hnaciho momentu na Ghlové rychlosti rotace dvojkoli.

Nakonec jsou stanoveny kontaktni sily a momentyFS., a M, . Podrobniji

v kapitole [4.5.

Viechny ziskané sily jsou vio¥eny do pohybovych rovnic. Nejprve pohybové rovnice

vozidla:
X
my x\(/3 FES;l I:(Bz‘s;l + I:on + ng (4-24)

G
Jv

XG X\(/B I:(Kss;l I:(B;s;l (4-25)

sv;l
|

Jy je matice momentu setrvaénosti vozidla, ¢ je vektor Ghlového zrychleni vozidla
v globalnim sougadném systému. Upravou rovni@.S a dosazenim do pgedchozi rovnice
se ziska rovnice rotaci

X
Jv °= CVG X;/v;l l:Es;l I:gs;l (4-26)

Vv
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4.1. DYNAMIKA VOZIDLA

Obdobni se stanovi ostatni pohybové rovnice. Rovnice podvozku jsou:

X
Mp;i be;i = I:Ep;k ng;k + I:(Kss;l + I:gs;l + I:gb;i (4-27)
%i 12i
Jb;i bG;i = Cso ng;k FEp;k ng;k
k2'>(
+ Cse X.Eb;l I:(Kas;l + I:(B;‘s;l (4-28)
12i

Jpi je matice momentu setrvaenosti podvozku, ¢ je vektor Ghlového zrychleni podvozku
v globalnim sougadném systému.
A nakonec pohybové rovnice dvojkoli:

X

Muy;j x\?v;j = I:CK;p;k + I:(B;p;k + ant;j + Fgw (4-29)
)k<21

‘JW:J \(/;v;j = Cwe X\;;\\cv;k I:(I<3p;k + I:(B;p;k + M Snt;j + M E] (4-30)
k2]

Jw;j je matice momentl setrvaénosti dvojkoli, & je vektor thlového zrychleni podvozku

v globalnim sougadném systému.

Pro vytvogeni stavové funkce pro vypoeet dalliho eéasového kroku zbyva uréit druhé
derivace testi prominnych popisujicich polohu jednotlivych tiles, nejprve pro vozidlo.
Prvni tgi udavaji zrychleni ti%aitti x¢, dal'i tgi jsou druhé derivace boeeni,, klopeni

a klonini ', a stanovi se z aktualnich hodnot tichto uhlu, jejich prvnich derivaci a elenu

vektoru Uhlového zrychleni &:

° _ G G i G
v = w1 COS  tan v2 SIn y tan + 3
B Y cos, (431
v o= \C/;;1 sin \C/;;2 cos v+ - 'y COSy (4'32)
G G g
' . COS 5> SIN .
o, = vil + vi2 A + v  _V tan Y, (433)
CoS COoSs COS v

Odvozeni viz pgiloha B.
Pro podvozky jsou pou¥ity obdobné rovnice. Zrychleni ti%i'ti jsatf; a druhé derivace
boéeni ;, klopeni . a klonini ' ; jsou:

. —_ G G H G
bi = bi:1 COS pi tan p; biz SN pi t&an pi+ g
i _bi
+ . i tan ,, 20— 4.34
—b;i b b;i COS b ( )
° _ G . G 1
bi =  pi1 SN bi g2 COS bit i ' bi COS b (4.35)
G G H
. ., COS pi > SN L '
“bi - b;i;1 + b;i;2 ;i b + i b tan b (4.36)
COS p; COS p;i COS ;i
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A nakonec dvojkoli. Zrychleni ti%i'ti jsouxg,; a druhé derivace boéeni,;, klopeni

a klonini " ; :

. — G G ; G
—W;j IJN?]
towj o oowj AN COS i (4.37)
w;j
[ ] —_ G H G 1
wi T wgia SN w wi2 COS wj * -wj _wj COS w; (4.38)

G G i
wiji1 COS wj yo_ Wik 2 SIN- w;j Wi Wi

wij =

- '_W;j tan ; (4.39)

4.2. Tra»

Pro ziskani sil v kontaktech mezi koly a kolejnicemi je potgeba najit vzajemnou polohu
vozidla, resp. dvojkoli, a trati, resp. kolejnic. Dalti east je tedy vinovana tomu, jakym
zpusobem je modelovana trax.

Kdy¥: postupujeme z globalniho sougadného systému a¥: k detailum kontaktnich ploch,
je tra» modelovana na tgech drovnich. Prvni Urovni je trajektorie trati (zakgiveni trati,
stoupani, pgevyleni vnijii kolejnice - kap[ 4.2]1). Druhou Urovni je dynamika kolejového
svriku (kap.[4.2.2), ktery na kratkém useku v okoli vozidla simuluje pruhyb kolejnic pod
proji¥adijicimi vozidly a tlumeni vibraci zpusobenych nerovnostmi. Tgeti Urovni je tvar

povrchu kolejnic (kap.[4.3.1).

4.2.1. Trajektorie trati

Trajektorie trati je zadana jeji stgednici a mirou pgevyleni vnijti kolejnice. Stgednice
trati je prostorova kagivka, ktera mu%se byt zadana libovolnym zpusobem, oviem pro Ueely
vypoeétu je pgevedena do formatu

T

ar Xar ()= Xar ()5 Yar ()5 Zar () (4.40)

kde je délka keivky. Tento zpusob zadani je vyhodny tim, ¥%e ka¥dému bodu kaivky je
pgigazena hodnota vzdéalenosti, kterou vozidlo urazilo do daného okam3%uiku. Tato

Obrazek 4.3: Natoéeni lokalniho sougadného systému.
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4.2. TRA«
vzdéalenost je poté vyu¥ita v daltich Urovnich modelu trati. Pro ka%dy bod drahy Ize
kromi polohy jeho polohy x4, uréit i teenu ke stgednici

T (4.41)

— dxgr . d . d
tdf ( )_ )d(d ) %) %
Pgevyeni vnijti kolejnice je zadano uhlemy, ( ), které znaei odklon ulo%eni pra¥cu od
vodorovné roviny.
Pro dalti vypoéet je pro ka¥.dé dvojkoli vytvogen lokalni sougadny systém s timito
vlastnostmi:

1. Poéétek lokalniho sougadného systému le¥%i na stgednici trati.
2. Teena ke stgednici drahy je toto¥na s osou Y lokalniho sougadného systému.
3. Osa X je rovnobi¥na s pra¥aci, osa Z je kolma na rovinu drahy.

4. Ti%iti tilesa le¥si v rovini XZ, tzn. sougadnicey v lokdlnim sougadném systému
je nulova.

K ziskani tichto vlastnosti se nejprve musi ureit hodnota parametru; . K tomu se vyu¥siva
toho, %se ti%i'ti ma le¥set v rovini kolmé na teénu ke stgednici trati (podmir{Ky B]a 4). Tato
podminka je spinina, pokud vektor vzajemné polohy ti¥%i'ti daného dvojkokS; a bodu
stgednice drahyg, ( ;) je kolmy na teenu stgednice.; je pak gelenim nelinearni rovnice

tar () x® Xa () =0 (4.42)

Parametr ; slou¥%:i ke dvima Geelum. Prvni je zadani polohy dvojkoli v submodelu
dynamiky kolejového svriku, ktery bude pgedstaven v nasledujici kapitole (4]2.2). Déle
jim je ureen lokalni sougadny systém, ktery je pou%iit pro stanoveni kontaktnich sil mezi
kolejnicemi a koly. Ten je vueéi globalnimu sougadnému systému posunuty o polohu bodu
stgednice a natoeeny podle tvaru dréhy (viz obf. 4.3). Natoeeni je udano tgemi Ghly:

¢ je natoéeni v pudorysu (rotace kolem osy Z),q4 znaéi stoupani drahy (rotace
kolem osy X) a 4 odklon pra¥cu od vodorovné roviny (rotace kolem osy Y). Dohromady
tedy tvogi trojici Eulerovych uhlu pro postupné rotace Z-X-Y. Matice pro transformaci
sougadnic je tedy stanovena:

2
COS ¢ sin 4 O
Cg1 = 4sin g cosgqg 05 (4.43)
0 0 1
2 3
1 0 0
Cez2 = 40 cosg  sin g O (4.44)

O sin 4 COS g

cos 4 O S

Ces = 4 0 1 0 3 (4.45)
sin ¢ 0 €OS 4
Ccec = Cwg1 Cg2 Cuas (4.46)
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4. VYPOETOVY MODEL

Uhly 4 a 4 se stanovi pomoci funkcatan?2 (viz pgilohd A)

@ = atan2 dgd'; dc)l(dr (4.47)

2s 3
o = atan24 d;dr 2 + dgdr 2; ddzdr 5 (4.48)

Poloha ti%itti dvojkoli v lokalnim sougadném systémubv;j se urei
va;j = Clg Xﬁ;j Xar () (4.49)

Transformaeni matice mezi sougadnym systémem dvojkoli a lokalnim sougadnym
systémem trati je stanoven pges globalni sougadny systém

CWL;j = CIG CWG;j (450)

Nakonec se podobni upravi i matice rychlosti a thlové rychlosti

Xwj = Clo Xy (4.51)
wLj — CIG WG;j Ce (4.52)

4.2.2. Dynamika kolejoveho svrtku

Za ueelem modelovani dynamickych vlastnosti trati, tedy tlumeni vibraci zpusobenych
proji%dijicim vozidlem, je vytvogen podrobnij'i model Useku trati (viz obf. 4.4). Takovy
model Useku trati, tedy kolejového svriku a jeho ulo¥seni, byl geten V|1, 41].

Vittinou je kolejnice modelovana jako pru¥any nosnik, ktery je ulo¥en na soustavi tuhych
tiles slo¥sené z pra¥acu a ndhradnich hmotnosti podlo%ai. Pou%.ity model je pgevizaty z [1], kde
je kolejnice modelovana jako 3D tileso metodou koneenych prvku. V této praci je kolejnice
modelovana zjednoduteni, prutovymi prvky bez uva¥ovani vlivu smyku a gyroskopickych
momentu. Déle je upravena konvence os tak, aby souhlasila se zbytkem modelu, tak¥se tah
a krut nastava podle osy Y a ohyb podle os X a Z. Zakgiveni kolejnic neni uva¥ovana,
Ize tedy gict, ¥%e poloha dvojkoli na ose Y je ureena ujetou vzdalenostfviz kap. [4.2.1,

rov. [4.42). Vektor deformaci v uzluu, a vektor sil v uzlu F, jsou de novany

u, = Ux Uy uz'x'y'zT (4.53)

Fo = Tx Ny T, Mox My, Mg, | (4.54)
kde uy, uy, a u, jsou posuvy, 'y, 'y a ', jsou natoeeni kolem pgislutnych os,

Ny je normalova sila v prutu, T, a T, jsou posouvajici sily,M., je kroutici moment
a Mgy a My, jsou ohybové momenty.Vysledkem je matice tuhosti prvku
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ue. 9 0 0 0%k 2 o o 0 0 Sk °
% 0 0 0O O 0 % 0 0 0 0
ZPe %00 0 0 0 B e 0 0
£ 0 0 0 0 & E 0 0
S o0 0 0 0 o %= o0
4EJ, 6EJ , 0 O O 0 2EJ,
= L 2
Ke 12532 0 0 0 0 éfiz
% 0 0 0 0
sym: 1 %x 0 0
a3 0 0
L GJ
=L 0
b,
L
(4.55)
a matice hmotnosti prvku
2 1AL 0 0 0 11AL2  9AL 0 0 0 0 13AL 2 3
735 210 70 420
% 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0
s V0 0 0% GG 000
= 0 O 0O O 0 = 0
3 2 AL 3
Me= i llggzﬂ SO > 0 1AL
T35 0 0 0 0 210
% 0 0 0 0
sym: = i{};z 0 0
e 0 0
HeooQ
3 ALS
105
(4.56)

kde E je Younguv modul pru¥snosti & modul pru¥sanosti ve smyku materialu kolejnice
a je jeho hustota. A je plocha prugezu kolejnice], je kvadraticky moment prugezu
kolejnice vzhledem k ose X (svisly pruhyb) d, je kvadraticky moment prugezu kolejnice
vzhledem k ose Z (vodorovny pruhyb)J, je polarni kvadraticky moment prugezu kolejnice

(krut) a L je délka elementu.
V modelu je zahrnuta mo%anost tlumeni, kdy se matice tlumeni prvi&le stanovi s pomoci

konstrukeniho proporcionalniho tlumeni a materialového proporcionalniho tlumeni
Be= M+  Kg (4.57)

Souéasti modelu je i ulo¥eni kolejnic, tedy pra¥ice a podlo%ai. Ty jsou zahrnuty v piti
rovnicich pro ka¥dy pra¥sec. Rovnice pro pgiénou vychylku pragice

mSXS + 2 ( l:I.J;X + bS;X) >£S + 2 ( ku;x + kS;X) XS hJ;X lilx_ ku;x u)lz bJ;X LAE kU;X u)l? = 0 (458)
Rovnice pro svislou vychylku pra¥aca:

mSzS+2(bJ;Z + bo)és+2(ku;z + kb) Zs
b Uy KezUr B Ul Kypuf boZIIE;i kaIB;i bole:;i katI:;i = 0 (4.59)
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4. VYPOETOVY MODEL

Rovnice pro rotaci pra¥acé s,y

L? L2
lsy'ssy + 20 + ?r(bo"' biz) syt 2k 4 é(kb"' Kuz) " s
v L v L v P ' P L Lr L Lr P
b'y k'y b'y k + qu + —ku;zuz 7h12liz
L L, L L L
Erkuzuzp+ —bogb,+ zrkbzbI Erbozﬁ;i ékbzl'f.i = 0 (4.60)
Rovnice pro vychylku levé easti podlo¥af;:
mbzbl + (ZQ + bJ + bO) it (2k + k + kb) Zbl bizlbg;i 1 kCZIt;;i 1
L, L
chb;i+1 kczb;i+1 hzs  Kpzs + 7bol_s;y+ ékb' sy = 0 (4.61)
A nakonec rovnice pro vychylku pravé éasti podlo#f;:
MeZy; + (b + by + by) Zg; + (2o + Ko+ ko) 25 Bezgg 1 KeZyy o
L L
b:zj.f;iﬂ kczlb_;i+1 hzs  Kpzs ébo'_s;y Erkb' sy = 0 (4.62)

Symboly v tichto rovnicich znaéi:ms je hmotnost pra¥cels, je moment setrvaénosti
pra¥scemy, je hmotnost ndhradni hmoty podlo%ak,.« a b« je tuhost a tlumeni uchyceni
kolejnice v pgieném smiruk,., a b, je tuhost a tlumeni uchyceni kolejnice ve svislém
smiru, k- a b je tuhost a tlumeni uchyceni kolejnice pro krut kolejniceksyx a by je
tuhost a tlumeni ulo¥eni pra¥ace v pgiéném smkgla by, je tuhost a tlumeni vazby mezi
pra¥scem a podlo¥siky, a by, je tuhost a tlumeni vazby mezi podlo%im a zakladnim tilesem,
k. a b je tuhost a tlumeni vazby mezi dvima nahradnimi hmotami podlo%ai v podélném
smiru, L, je rozchod kolejnic ax L, ustal L R jsou vychylky pgislutné kolejnice v uzlu,

ve kterém je pgichycena k danému pra¥aci.

Ka¥dou kolejnici pak tvogiN,s Useku mezi pra¥aci, které jsou dale rozdileny na
Nemp €lementu. Tyto hodnoty jsou volitelné u¥iivatelem a algoritmus vhodni sestavi
globalnich matice tuhosti a hmotnosti podle zadanych vlastnosti siti. Globalni matice
pak obsahuji jak prvky, které odpovidaji elementum kolejnice, tak jsou do nich zahrnuty
rovnice ulo¥eni. Co se tyka zati%eni, pak je uva¥ovano, ¥%e sily a momenty pusobi pouze
na kolejnici, a to v obecné poloze, a jsou rozpoeitany do nejbli%tich uzlu v pomiru podle
polohy na daném prvku.

AN
™
b

(
i - Zm - =n
| =T

137 L 1=7| rLlI%TE" I

WMM 7
L. L.

Obrazek 4.4: Schéma modelu dynamiky kolejového svriku.

A\
1H
1H
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4.3. TVAR POVRCHU V KONTAKTU

4.3. Tvar povrchu v kontaktu

Cilem prace jsou sily v kontaktu kola a kolejnice, pgiéem¥ se uva¥auje, ¥e tvar kola
a kolejnice je obecny, tzn. uva¥auji se i nerovnosti. Proto je na tvar povrchu v kontaktu
kladen nejvitli duraz. Aby obecny tvar byl postihnut, je nutné znat pgesny tvar kol

a kolejnic a pgi okam%¥iité poloze a rychlosti dvojkoli uréit vzdalenost mezi povrchy
a jejich relativni rychlost, resp. skluzy, které slou%i jako vstupy pro stanoveni
normalovych a teenych sil.

4.3.1. Tvar kolejnice

Tvar kolejnice je ureen funkci jejiho prolu N. Tu je mo¥né rozlo%it do dvou slo¥ek,
idealniho prolu N4, ktery je standardizovany (napg. prol kolejnice UIC60),
a nerovnostiN e :

N (Xr;¥r) = Nig (Xr) + Nper (Xe5 90 + ) (4.63)

Zde x, je pwiéna poloha v prugezu kolejnice vzhledem Kk ti%ilti kolejnige,je podélna
poloha na kolejnici v lok&lnim sougadném systému. je pouiita proto, aby bylo mo%¥né
vyjadgit nerovnosti po celé délce kolejnice.

Funkce nerovnostiN,e, mu¥e byt aproximovana z namigenych dat pomoci splajnu nebo
Fourierovy gady. Vliv deformace kolejnice v misti kontaktu zjittiny pomoci modelu

v kap. [4.2.2 a vliv ulo¥eni kolejnice jsou zapoeitany a¥%: pgi zpracovani funkce vzdalenosti
mezi povrchy.

4.3.2. Tvar kola

Tvar kola je zadan v cylindrickych sougadnicich pomoci polomiru kolR. Cylindrické
sougadnice pou¥iité v tomto pgipadni jsou de novany: polarni sougadnige 4 ureuji
polohu v rovini YZ a zbyvajici osa je osa dvojkoli, tedygy. Poloha bodu kola v Kartézském
sougadném systému svazanym s dvojkolim je

Xa= Xa R( aiXd) €0S ¢ R( ¢iXa) SN ¢ (4.64)

Funkci polomiru Ize opit rozlo%.it na standardizovany pro | zadany funkcRiq (napg@. pro |
Yselezniéniho kola S1002) a na odchylky od idealniho tvaru, zastoupené ve fuRKkgi:

R( ¢ Xd) = Rig (Xa) + Rner (a5 Xa) (4.65)

4.3.3. Vzdalenost mezi povrchy v kontaktu

Pro uréeni vzdalenosti mezi povrchy je kromi vlastnich funkci nutné znéat i aktualni
polohu dvojkoli a deformaci kolejnice. Sily v kontaktu se ureuji v lokalnim sougadném
systému, tak¥e do tohoto algoritmu vstupuji poloha dvojkoli v lokalnim sougadném
systému stanovené v kaf. 4.2.1 - poloha ti%itti v roy. 4.49, matice natoéeni v rpv. 4.50.
Pro vypoeéet kontaktnich sil jsou dule%ité étygi hodnoty deformace ka%idé kolejnice:
posunuti v tahu uy, prahyby kolejnice uy a u, a zkrouceni kolejnice . Proto%se velikost
kontaktni plochy ma pouze nikolik centimetru a dosah deformace kolejnice ma nikolik
metru, bere se v potaz pouze hodnota, kterd odpovida parametru(rov. §.42) daného
dvojkoli. Hodnota deformace na daném misti se pak stanovi interpolaci polynomem
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4. VYPOETOVY MODEL

Obrazek 4.5: VVzdalenost povrchu kola a kolejnice

4. gadu, kterym jsou prolo¥seny hodnoty v nejbli%tich piti uzlech kolejnice.

Poslednim einitelem ovlivoujicim vzdalenost mezi povrchy kola a kolejnice je Uhel ulo¥eni
kolejnice . Pgi zohlednini viech tichto informaci je pro stejné vstupyx, a y; jako

v rov. [4.63 skuteén& poloha bodu kolejnice

Xp €COS(u+'y) NX;y) sin(u+'y)+ U+ Xn
X, = 4 yr + Uy S (4.66)

Xy Sin(ul+ly)+N(Xr;yr) Cos‘(ul""y)'*'uz'*'zrt

Zde x,; a z jsou sougadnice polohy ti%ilti prugezu nezati¥%ené kolejnice. Pro nalezeni
vzdalenosti tohoto bodu od povrchu kola je nutné znat i normalu k povrchu kolejnice
v tomto bodi n,. Ta se urei pomoci dvou teenych vektoré,, at,,

cos(u+'y) SN sin(y+'y)

@x
t, = 4 0 5 (4.67)
Sin(ul""y)"'%\l Cos(ul""y)
g sin(u+'y)
t,, = 4 1 5 (4.68)
8N Cos(y+ ' y)
trl tr2
n = —— 4.69
' Jtrl trZJ ( )
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4.4. PBIPRAVA VSTUPU DO ALGORITMU VYPOETU KONTAKTNICH SIL

Pomoci této normdly je hledana vzdalenost mezi obima povrchy (viz obr. [4.5). Bod
normaly je dan vzdalenosti od povrchu kolejnice:

Xn =X, +h n, (4.70)

Pokud je bod povrchu kolaxy pruseeikem normaly, pak je vzdalenost tohoto bodu
a vhodného bodu normaly nulova:

Xk Xnj=0 (4.71)

V pgipadi obecného tvaru kola nelze pruseéxl stanovit explicitni, proto je hledan v¥.dy
bod povrchu kola, ktery le¥4i pgimo nad bodem normaly. Tento bod, uréeny sougadnicemi

d @Xq (rov.[4.68), je nalezen numericky. Poloha bodu kola v sougadném systému svazaném
s dvojkolim je stanovena v rovnicj 4.64:

Xg= Xda R( a;Xa) €0s ¢ R( 4;Xd) SIN g

a ta je poté transformovana do lokalniho sougadného systému:
Xk = Cwi Xa+ Xy (4.72)
Zajimaji nds pouze prvni dvi sougadnice bodu, a tak ziskame dvi nelinearni rovnice

Xe((d;Xa) Xn = 0 (4.73)
Ye( asXd) Yn = O (4.74)

v kterych |ze Newtonovou metodou stanovit neznaméy a x4. Jakobian soustavy je matice
slo¥sena v¥dy z prvnich dvou slo¥ek teenych vektoru povrchu kola

2 3
0
tg = Cwi 4§85 cosg R sin ¢5 (4.75)
d—Rd sin 4+ R cos g4
2 3
1
ty = Cwi 4 §& C0s 45 (4.76)
il sin
d

Pgi splnini rovnosti[4.7B & 4.74 je vzdalenost bodu kolejnice a bodu normaly
Xk Xnj= 2z zZa (4.77)

Vzdalenost mezi povrchyh je poté nalezena numericky, tentokrat metodou seeen, pgieem%,
v ka¥adém kroku se obmiouji bod normély, a bod kola xy, dokud neni spinina

podminka[4.71.

4.4. Pgiprava vstupu do algoritmu vypoetu kontakt-
nich sil

Vzdéalenost mezi povrchy neni jediny udaj, ktery je potgebny pro stanoveni sil
v kontaktu, zvIalti v analytickych metodach. Proto musi byt vypoéitany dalti vstupy.
Tim jsou vinovany nasledujici easti.
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4. VYPOETOVY MODEL

4.4.1. Pgiprava Hertzova geleni

V Hertzovi geleni ma kontaktni plocha tvar elipsy, jeji% stged le¥i v minimu funkce
vzdalenosti povrchu

h=min[h(x;;yr)] (4.78)
Vstupy do algoritmu Hertzova geleni jsou kromi této vzdalenosti i hlavni polomiry
(resp. kaivosti) povrchu v kontaktu (viz rov. [3.4). Algoritmus stanoveni hlavnich
kaivosti a hlavniho sougadného systému plochy Ize najitlv [7]. Hlavni kgivosti a hlavni
teené vektory plochy se pak ziskaji getenim vlastniho problému

HG?! u=cCcu (4.79)
kde G je prvni zakladni forma plochy,H je druh& zakladni forma plochyC je diagonalni
matice hlavnich kgivosti plochy ai je vektor parametru, které po zpracovani daji hlavni

teené vektory plochy.
Prvni zakladni forma plochy kolejnice je

tr1 T trr 2
G, = ' 4.80
' tr2 trl tr2 tr2 ( )

kde t;; at,, jsou teéné vektory povrchu kolejnice stanovené v roy. 4]66] a 4.67. Druha
zakladni forma plochy kolejnice je

mn #
1 @_';gl @N
@@N %X,?y (4.81)

Lt o) @xey @y
Matice hlavnich kgivosti povrchu kolejniceC, je gelenim viastniho problému

H, G, ' u =C, u (4.82)

a hlavni sougadny systém plochy kolejnice je dan hlavnimi teenymi vektory
thre = U trat U tro (4.83)
thre = Ur2n trat+ Uz th2 (4.84)

kde u,; a u,; jsou vlastni vektory.
S normalovym vektoremn, uréenym v rov.[4.69. tvogi vektoryy,; aty, matice hlavniho
sougadného systému kolejnice

Hssr =  thrr the2 Ny (4-85)

Bod povrchu kola je dan parametry 4 a Xq, které jsou stanoveny v prubihu zjit»ovani
vzdalenosti povrchu. Prvni zakladni forma povrchu kola je slo¥ena opit ze skalarnich
soueinu teénych vektoru kola, ovtem na rozdil od rofr. 4]75 a 4.76 netransformovanych do
lokalniho sougadného systému:

3
0
tm = 4§58 cos g R sin 45 (4.86)
d—Rd sin 4+ R cos ¢4
2
1
tgp = 4 g‘—; cos 4 5 (4.87)
d .
xg SIN ¢4
G, = tar tar tar te (4.88)

ta tar tae ta
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4.4. PBIPRAVA VSTUPU DO ALGORITMU VYPOETU KONTAKTNICH SIL

Druh& zékladni forma plochy

? @R @R 2 2 @R @R @R 3
He=— -  aRoe: 2 o, R Rgey o, o5 (489
Jtar  ta) R @R OR Q@R R @R
@ 4 @x . @x @%
Matice hlavnich kgivosti povrchu koleCy je opit getenim vlastniho problému
Hie G,' ux=Cy uy (4.90)

Hlavni sougadny systém plochy kola u%a je transformovan do lokéalniho sougadného systému

thk1 = Cwie (Ukia tar+ Ukiz ta) (4.91)
thke = Cwir (Ukz1 tar+ Ukzz tgp) (4.92)
ne = thkr  Thke (4.93)

jthk1  theal

kde uk; a ug, jsou vlastni vektory tohoto vlastniho problému. Vysledna transformaéni
matice je
Hssk = thka thk2 Nk (4.94)

Jako kontrola mu¥e byt pou%iito, %e normalové vektory obou ploch v bodi minima

vzdalenosti jsou stejné, tedy
Nk = N, (4.95)

Oba hlavni sougadné systémy vuei sobi mohou byt natoeeny kolem normaly o Uhel
Proto je podle [33, str. 29-31] stanoven spoleény hlavni sougadny systég, ktery je
vuei hlavnimu sougadnému systému povrchu kola natoeen o uhel a vuéi hlavnimu
sougadnému systému kolejnice o uhel:

n #
1 sin(2 !
e = E arctan : ( Ck;)ll Ci; 22 (4.96)
cos(2!) Cru Craz
oo 5 (4.97)

Jsou vytvogeny transformaeni rovnice pro otoeeni do spoleeného hlavniho sougadného
systému

cos! sinty O

Ty = 4 sin!y cosly 05 (4.98)
0 0 1

cos! sin!
T2 sin!,  cos! i (4.99)

cos! , sin!,
Trizo sin!,  cosl, (4.100)

Spoleény hlavni sougadny systém kontaktni plochy je
Hss = Hssk Tk (4.101)
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4. VYPOETOVY MODEL

Spoleéné hlavni kgivosti jsou

1
Cs= 5 Tikao Ck Tiao Trao Cr Tinp (4.102)
Kgivosti pou%sité v rov] 3]4 potom jsoA = Cg13 aB = Cgo.
Nyni jsou viechny potgebné vstupy pro Hertzovo geleni stanoveny: pusobi'ti sily je
v minimu vzdalenosti povrchuh (rov. 4.78), tomu pgisluti bodx, (rov. 4.66), smir sily
je toto¥any s normalou k povrchun, (rov. 4.69), a nakonec hlavni kaivosti kontaktu jsou

v matici Cs (rov. 4.102).

4.4.2. Relativni skluzy

Teené silové pusobeni v kontaktu je zavislé na skluzech, tzn. na vzajemném pohybu tiles
v kontaktu. Jak bylo zminino v kap. [3.3, jsou tyto skluzy tei: podélny skluz «, pgiény
skluz , a spinovy skluz' ,. Tato kapitola se vinuje jejich vyjadgeni.

Prvnim potgebnym parametrem je rychlost valen¥. Ta je v teoriich valiveho kontaktu
stanovena jako posuvna rychlost odvalujiciho se tilesa. Je to tedy rychlost dvojkoi‘ﬁ,;j
stanovena v rov[ 4.5]1. V tichto teoriich je ovlem osa toto%zna s rychlosti valeni. Je proto
potgeba zjistit smir rychlosti valeni a velkeré potgebné parametry (skluzy, tvar kontaktni
elipsy) transformovat tak, aby to odpovidalo. Rychlost valenV je velikosti prumitu
rychlosti dvojkoli do roviny kontaktu v, :

2 3
100
Via = 40 1 05 HL xg (4.103)
00O
V. = [Vl (4.104)
Smir valeni je pak dan uhlem":
"val = atan2 (Vval;l;VvaI;Z) (4.105)

Timto uhlem je de novana dal'i transformace, tentokrat natoéeni do sougadného systému
svazaneho s rychlosti valeni:

2 _ 3
COoS"yal sin"yyq O

Tva =4 sin"yy cos'yy 09 (4.106)
0 0 1

Rychlost kmitani kolejnice se uva¥suje jako nepodstatna vzhledem k pohybu kola, proto
relativni rychlost v kontaktu v, je rychlost daného bodu kola, po transformaci:

Vriel = Tlal Hls WLjj C:WL;j Xg t )i\k/;j (4.107)

wi;j je matice Uhlové rychlost otaéeni dvojkoli (rovi 4.32). Ta je také transformovana
do hlavniho sougadného systému kontaktu:

Lwon = HY Vi (4.108)
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4.5. P@EPOEET SILOVEHO PUSOBENI

kde! w; je vektorova forma asymetrické matice . .
Poté u¥ Ize snadno stanovit jednotlivé skluzy:

Vrel:

x = r\e/"l (4.109)
Vrel:

y = r\e/"z (4.110)
!

', = —W\;“ (4.111)

Tyto skluzy pak slouai jako vstupy pro stanoveni teenych sil metodami, které jsou zalo¥.eny
na Hertzovi geteni: Kalkerova linearni teorie (kag. 3.3.1), model podle Shena, Hedricka

a Elkinse (kap.[3.3.2), Polachuv model (kag. 3.3.3) a algoritmus FASTSIM (kap. 3.8.4).

4.4.3. Pgiprava algoritmu CONTACT

Na rozdil od metod, které vychazeji z Hertzova geleni, algoritmus CONTACT (kap. 3.]1.2

a [3.3.5) pracuje se skuteenym tvarem kontaktnich povrchu. Pgedpokladanéd oblast
kontaktu je nahrazena siti a ka¥%dy prvek této siti je zastoupen svym stgedem, pro ktery
stanovena jeho skuteéna poloha (stejni jako v rof. 4.66), norméla (rdv. 4|69) a vzdalenost
obou povrchuh (viz kap. [4.3.3). Ka¥.dému elementu je pgigazen jeho vlastni sougadny
systémE.s, jeho¥ osa je toto¥ana s normalou k povrchu kolejnice.

Skluzové rychlosticy ka¥adého prvku jsou prumity rychlosti kola v jeho stgedu do teénych
smiru ESS:

Xk =  wrj Cwyj Xdt &\I;,;j (4.112)

G = Xk Esg (4.113)

kde Ess. je -t osa sougadného systéntdss. Omezenim algoritmu CONTACT je, Yse
p@i minici se rychlosti valeni je nutné pgepoeitat celou matici vlivu pgedchoziho kroku

(viz 3.3.5).

4.5. Pgepoeet silového pusobeni

Vygelené sily v kontaktu je tgeba transformovat do spravnych sougadnych systému, aby
mohly byt pou%.ity bui v pohybovych rovnicich vozidla nebo jako sily v pgislutnych uzlech
modelu dréhy (viz kap.[4.2.D).

Vystupy metod zalo¥senych na Hertzovi geleni jsou normalova Sia teené silyT,, T,

a spinovy momentM,. Jejich pusobilti a smiry jsou stanoveny bihem pgipravy vstupu

do algoritmu (viz kap. [4.3.3,[4.4.1 4 4.4]2). Sila a moment v kontaktu ka¥:dého kola
v sougadném systému vzta¥.eném Kk rychlosti valeni je

T

Fkon = Tx Ty N (4.114)
Meor = 0 O M, ' (4.115)
Po transformaci do sougadného systému svazaného s dvojkolim:
F\Ii\(l)n = CJVL Hss Tval I:kon (4116)
M \kAC/m = C&/L Hss Mion + X, X\I/_v;j (H ss [ val Fkon) (4-117)
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4. VYPOETOVY MODEL

Celkovy vliv sil v kontaktu na dvojkoli pak je souétem pusobeni na levé a prave kolo:

F\é\r/n;j = l:\I?(/Jn;L + F\I?(/JH;P (4-118)
M \é\rllt;j = M \Ii\(lJn;L + M \I:\(/Jn;P (4-119)

Silové pusobeni na kolejnice se uréuje v lokalnim sougadném systému, zaroveo plati
zakon akce a reakce. Proto ma sila opaeny smysl ne¥ sila na kolo a posledni transformace
z lokalniho sougadného systému do sougadného systému dvojkoli neni zahrnuta. Moment,
kterym kolo pusobi na kolejnici, je moment vzhledem Kk ti%4itti prugezu kolejnice:

Fr = lass Tyal I:kono 2 31 3 (4-120)
Xrt

M, = 4Hss M kon + @Xr 4 0 5A (Hss Tyal I:kon)s (4-121)
Iyt

Tato sila a moment je stanovena zvla'» pro ka%dé kolo. Polohu pusobilti na nosniku
kolejnice uréuje parametr (rov. 4.43). Pokud neni toto¥zné s nikterym uzlem, je zati%eni
rozdileno do dvou nejbli¥atich uzlu.

Vystup z algoritmu CONTACT je odlitny. Pro ka¥dy element je stanoveno norméalové

a teené zati¥seni a celkova sila a moment v kontaktu je stanovena jako suma pges vtechny
elementy

X

Fimc = Cwi.  Esa PI S (4.122)
|

M\Ig)n;c = Cu. X X\k/;j (Essy P1 Si) (4.123)

kde Egs je sougadny systétm daného elementp, je zati%eni v daném elementu,
S, je plocha daného elementux,, je poloha stgedu daného elementu v lokalnim
sougadném systému. Sila a moment pusobici na dvojkoli je opit souétem pusobeni na
levé a pravé kolo.

Pusobeni na kolejnice se stanovi obdobni:

X
Fr;C = ESS;| Pi S (4124)
"0 2 31
Xrt
Mr;C = @Xr;l 4 0 SA (Ess;l Pi SI) (4-125)
I Zyt

4.6. Implementace pohybovych rovnic a integrace

Cely model je implementovan ve formi funkci v programovacim jazyku prostgedi MATLAB.
Viem dileim modelum jsou vinovany zvldtni funkce a komunikace mezi nimi je zaji'tina
pgedavanim odpovidajicich si vstupu a vystupu.

Z duvodu naroenosti vypoetu jednoho kroku a obti%ného stanoveni mezikroku, nejsou
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4.7. PARAMETRY POU®ITEHO VYPOETOVEHO MODELU

pou¥iity jednokrokové metody (Newmarkova, Runge-Kutta). Pro integraci pohybu
vozidla tak jsou pou%ity explicitni vicekrokové metody Adams-Bashforth [67]:

Lkrok : yps = yp+dt y, (4.126)
2:krok : ynp+1 = yn t dt g Yn :_ZL Yn 1 (4.127)
23 4 5
3krok : yn+1 = yn + dt 1 Yn 3 Yn 1+ 17 Yn 2 (4.128)

55 59 37 3
dle : Yna =yatdt o7 Yoo o Vo1t op Va2 g Yo (4129

kde dt je easovy krok,y je stavovy vektor ay jeho derivace uréené stavovou funkci

y = fs(y;t) (4.130)

V pgipadi integrace dynamiky kolejového svriku vtak neni vhodné pou3iit explicitni
metody. Easovy krok, pgi kterém je tento model stabilni, se pohybuje kolet® ° s, co¥s
je pgilit maly eas. Proto je pro integraci drahy pou%ita implicitni Eulerova metoda:

Yner = Ynt dt fg (yn+l ;tn+l) (4-131)
Up Up 1

= B — 4.1 2

u dt (4.132)

Soustava diferencialnich rovnic pohybu drahy
M e+B u+K u=0Q (4.133)

je pgevedena na soustavu linearnich rovnic geteni nového kroku:

1 1

Kon = — M+ = B+K 4.134
an dt? dt (4.134)
Baym = = M+~ B (4.135)
wnoT g dt '
1
Man = @ M (4.136)
Qdyn = Q + den Up 1+ M dyn Un 2 (4-137)
Kdyn Un = Qdyn (4.138)

Takto u% je mo%ané pou¥sit mnohem vitli integraeni krok.

4.7. Parametry pou¥itého vypoetového modelu

Pro vypoéty byly jednotlivé parametry dosazeny na zakladi tdaju ziskanych z dostupnych
zdroju. Vektory sougadnic ka¥adého tilesa jsou zadany ve formatu

' T

X = Xy z (4.139)

Posuvy jsou zadany v metrech, natoeeni ve stupnich nebo radianech (v¥dy speci kovano).
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4. VYPOETOVY MODEL
4.7.1. Vozidlo

Modelové vozidlo ma charakteristiky, které pgibli¥%ni odpovidaji vlastnostem lokomotiv
gady 363 (fotogra e viz obr[ 4.6, rozmiry viz obr[ 4]7).

Tileso vozidla

Hmotnost
m, = 70000 kg (4.140)
Matice momentu setrvaénosti
2 3
17 10 0
J = 4 0 72 10 0 Skg m? (4.141)
0 0 18 10°
Poééateéni poloha ti%aitti
X, = 0 10 25 0 0 0 ' m; rad (4.142)
Poéateeni rychlost ti%aiti
X, = 0V 0000 'mstrad st (4.143)
Podvozky
Hmotnost
mpy = 2500 kg (4.144)
M2 = 2500 kg (4.145)

SR s . T e g . =

Obrazek 4.6: Fotogra e lokomotivy gady 363. Pgevzato Z [68].
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— ]

U — = O: = [l D g %
: = = | =
LE IAL‘ = = EI \ 5 ::‘ ;
—— i —— —— | / E Gl E
= I alsd ) |
= [ma] = bl
TOF ELE ¥O1 \_l I L‘ $OF EE 0% | 2 |
el @ 1250 H = | A ' l
L \ 8300 | |
2000 3200 | 1 3200 2000 | |
20 ) 15 500 620

16 740

Obrazek 4.7: Vykres lokomotivy gady 363. Pgevzato ZI[3].

Matice momentu setrvaenosti

2 3
2:3 10° 0
Jai = 4 0 19 1C¢° 0 Skg m?
0 0 26 10°
2 3
2:3 10° 0

Joo = 4 0 19 1C¢° 0 Skg m?

0 0 26 10°
Poééateeni poloha ti%aitti

0 58 0765 0 O O ' m: rad
0 142 0765 0 0 O ' m: rad

Xb;l

Xb;2
Poééteeni rychlost ti%aitti

Xp1 = 0V 0000 'mstrad s

Xp2 = 0w O0O0OO0OO 'mstrad s

Dvojkoli

Hmotnost
My:1 = 1250 kg
my.2, = 1250 kg
mw.3 = 1250Kkg
My:4 = 1250 kg
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(4.148)
(4.149)
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(4.151)
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Matice momentu setrvaénosti

Jw;l -

‘]W;Z -

Poeateeni poloha ti%aitti
Xw:1 =
Xw2 =
Xw:z =
Xw:a =

Poééteeni rychlost ti%ailti

1 =

F oo E
1

~
|

o O O O

Primérni odpru¥aeni

o O o o

3
125 0 O
4 0 820 0 9 kg
0 O 8203
125 0 O
4 0 820 0 S kg
0 O 8203
125 0 O
4 0 820 0 S kg
0O 0 820
125 0 O
4 0 820 0 9 kg
0O 0 820

42 0625 0 0 0 '
74 0625 0 0 O '

4. VYPOETOVY MODEL

m; rad

m; rad

126 0625 0 0 O ' m: rad
158 0625 0 0 O ' m: rad

©o o o o
©o o o o
3 3 3 3

Matice pgislutnosti primarnich pru%in/tlumieu k dvojkoli

Apw =

11223 3 4

47

Matice pgislutnosti primarnich pru¥in/tlumieu k podvozkum

Ap;b =

Matice tuhosti

2
5:

Kp(l::8) = 4
Matice tlumeni

2
B,(1::8) = 4

1111222

0 10° 0
0 10 10 0

2T

3

OSN m'!t

0 0 55 10°

1.0 10° 0

0 10 1¢° 0

o

3

SN m?ts
0 G0 10°

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)
(4.161)
(4.162)
(4.163)

(4.164)
(4.165)
(4.166)
(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)
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4.7. PARAMETRY POU®ITEHO VYPOETOVEHO MODELU

Délka pru¥iny v rovnova¥sné poloze

Xop (1:::8)

T

= 0 0 @28 'm

Pgedepnuti pruiny v rovhova¥ané poloze

Fop(1:::8) =

Poloha uchyceni pru¥in na dvojkoli

Poloha uchyceni pru%sin na podvozku

Sekundarni odpru¥seni

w
pw;1
w
pw;2
w
pw;3
w
pw;4
w
pw;5
w
pw;6
w
pw;7

w
pw;8

X
X
X
X
X
X
X

X

B

Xpb;l -
B

Xpb;z -

X?bs -
ng;4 =
XSb;S =
ng;e =
ngﬂ -

B
Xpb;8 -

1.0

1.0 16 014

1.0

1.0 16 014

0 0 9196875

T

T

1.0 1.6 014 m

T

16 014 m

T

10 16 G114 m

T
m

T

1.0 1.6 014 m

T

16 014 m

T

10 16 G14 m

T
m

N

Matice pgislutnosti sekundarnich pru%sin/tlumiéu k podvozkum

A s;b

11227

Matice pgislutnosti sekundarnich pru¥sin/tlumiéu k vozidlum

Matice tuhosti
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K (1::8)

Ay = 11117
2
1.5 10° 0 0
=4 0 15 10° 0
0 0 40 10°

3
SN m!?

(4.172)

(4.173)

(4.174)
(4.175)
(4.176)
(4.177)
(4.178)
(4.179)
(4.180)
(4.181)

(4.182)
(4.183)
(4.184)
(4.185)
(4.186)
(4.187)
(4.188)
(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)



4. VYPOETOVY MODEL

Matice tlumeni

2 6.0 10 0 0 3
Bs(1:8) = 4 0 60 10 0 SN mts (4.193)
0 0 80 10
Délka pru%ziny v rovnova¥sné poloze
Xos(18) = 0 0 Q735 ''m (4.194)
Pgedepnuti pru%ziny v rovnova¥sné poloze
Fos(1:8) = 0 0 171675 ' N (4.195)
Poloha uchyceni pru%in na podvozku
X8, = 12 0 01 'm (4.196)
x4, = 120 01 'm (4.197)
X8 = 12 0 01 'm (4.198)
x%, = 120 01 'm (4.199)
Poloha uchyceni pru¥in na vozidle
XYV, = 12 42 11 'm (4.200)
XV, = 12 42 11 'm (4.201)
XYy = 12 42 11 'm (4.202)
Xy = 12 42 11 'm (4.203)
4.7.2. Tra»
Parametry trati jsou ziskany z elankul[1].
Délka trati pou%iita pro vypoeet dynamiky trati
Ly = 21:74m (4.204)
Poéet pra¥.cu na tomto Useku
N, = 39 (4.205)
Vzdalenost mezi pra¥aci
L, = 0:543m (4.206)
Vzdalenost styenych ploch kolejnic
L, = 1:5m (4.207)
Plocha prugezu kolejnice
A = 7:68n7 (4.208)
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4.7. PARAMETRY POU®ITEHO VYPOETOVEHO MODELU
Kvadraticky moment prugezu kolejnice vzhledem k vodorovné ose
J, = 3:04 10 °m* (4.209)
Kvadraticky moment prugezu kolejnice vzhledem ke svislé ose
Jy = 5:125 10 °m* (4.210)
Polarni moment okolo osy y
Jp = 3+ J, (4.211)
Vyika ti%ilti prugezu kolejnice vzhledem k rovini povrchu kolejnice
zt = 0091m (4.212)
Sklon ulo%eni kolejnice (odpovida ulo¥eni 1:40)
u = 1:432 (4.213)
Hustota materialu kolejnice
; = 7850kg m 3 (4.214)
Modul pru¥sanosti materialu kolejnice
E, = 2 10" Pa (4.215)
Poissonuv pomir materialu kolejnice
r = 0:3 (4.216)
Tuhost pgiené vazby mezi kolejnici a pra¥acem
kix = 143 1PN m ! (4.217)
Tlumeni pgiéné vazby mezi kolejnici a pra¥.cem
by = 40 10°N m ! s (4.218)
Tuhost svislé vazby mezi kolejnici a pra¥scem
Ki; = 239 1°N m ! (4.219)
Tlumeni svislé vazby mezi kolejnici a pra¥acem
h, = 3 1°N m!?! s (4.220)
Tuhost torzni vazby mezi kolejnici a pra¥scem

k = 72 1N m rad ! (4.221)
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Tlumeni torzni vazby mezi kolejnici a pra¥cem

b = 5N mrad?! s

Tuhost pgiéné vazby mezi pra¥scem a zakladnou

ksx = 141 1PN m?!

Tlumeni pgiéné vazby mezi pra¥.cem a zakladnou

by = 27 16°N m ' s

Tuhost svislé vazby mezi pra¥scem a nadhradni hmotou podlo¥ai

ke, = 110 10°N m !

Tlumeni svislé vazby mezi pra¥acem a nahradni hmotou podlo¥ai

h, = 250 10°N m ! s

Tuhost svislé vazby mezi nahradni hmotou podlo¥i a zékladnou

ky = 371 1N m !

Tlumeni svislé vazby mezi ndhradni hmotou podlo%i a zakladnou

by = 200 1°N m * s

Tuhost podélné vazby mezi sousednimi nahradnimi hmotami podlo¥ai
ke = 250 1°N m‘?

Tlumeni podélné vazby mezi sousednimi nadhradnimi hmotami podlo¥ai
bk = 40 1N m ' s

Hmotnost pra¥ice

ms = 244Kkg
Moment setrvaenosti pra¥ace

lsy = 31:6kg m?
Hmotnost ndhradni hmoty podlo%ai

mp, = 7500 kg

4. VYPOETOVY MODEL

(4.222)

(4.223)

(4.224)

(4.225)

(4.226)

(4.227)

(4.228)

(4.229)

(4.230)

(4.231)

(4.232)

(4.233)
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4.7.3. Kontakt

Pro | kola
S1002 (4.234)
Prumir kola
Ro = 0:625m (4.235)
Pro | kolejnice
UIC60 (4.236)
Modul pru¥snosti materidlu kola
Ew = 2 10" Pa (4.237)
Poissonuv pomir materialu kola
w = 0:3 (4.238)
Modul pru¥anosti materialu kolejnice
E, = 2 10" Pa (4.239)
Poissonuv pomir materialu kolejnice
. = 03 (4.240)
Soueinitel smykoveho tgeni
f = 05 (4.241)
4.7.4. Ostatni parametry
Vektor tihoveho zrychleni
g = 00 981 "m s? (4.242)
Koe cient odporu vzduchu
C, = 25 (4.243)
Easovy krok dynamiky vozidla
ta = 1 10°s (4.244)

Easovy krok vyhodnocovani sil v kontaktu a dynamiky kolejového svrtku

t. = 2 10%s (4.245)
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5. VYSLEDKY

5. Vysledky

Na vypoétovém modelu pgedstaveném v pgedchozi kapitole byly provedeny etyai studie
projevu v kontaktnich plochach za ruznych podminek, a to chovani vozidla s plotkou na
dvojkoli, se zvininim na kolech, zvininim kolejnic a pgi jizdi v oblouku. Vysledky vypoétu
jsou prezentovany v nasledujici kapitole.

5.1. Jizda vozidla s plotkami na kolech po rovné trati

Plotky na kolech mohou vzniknout napgiklad doeasnym zablokovanim dvojkoli nebo
dlouhym stanim ve stanici. Proto je Ize oeekavat spite u vagonu ne¥s lokomotiv. Tento
typ opotgebeni je viak velmi nebezpeény, proto¥se pgi nim vznikaji rdzy, které zpusobuiji
zvylené opotgebeni kolejnic, a hluk, ktery se pgenali do vozidla i jeho okoli.

5.1.1. Matematicky popis nerovnosti

Kolo s plotkou ma tvar vznikly odeétenim malé kruhové Useée od plného kruhu. Tento
tvar ovtem neni jednoduché popsat v polarnich sougadnicich a jeho souéésti jsou ostré
hrany, které by u realného kola byly zaobleny. Proto je v modelu pou%iitém pro tuto sérii
vypoetu vyjadgena exponenciélni funkci. Polomir kola jako funkce uhlu po obvodu je pak

Ro( )= Ry Ats exp Bis 3 pro g2h ;i (5.1)
Ry je polomir kola bez opotgebenii:s hloubka opotgebeniBss ureuje tigku opotgebeni.
Pai vypoetech, ve kterych se zkoumal Géinek plotek na jednom kole jednotlivych dvojkoli
nebo na obou kolech jednotlivych dvojkoli byly pou%ity nerovnosti s parametry
Afs
st

0:003 mm (5.2)
100 1=rad? (5.3)

Plotka s timito parametry je 3 mm hluboka a tigka zplo'tilé easti ma tigku, ktera odpovida
pwibli¥ani 20z obvodu kola, viz obrazky 5.1 a 5/2.

Polomér kola
Polomér kola 0.1
(s ploskou definovanou exponencialni funkci)
0.05
E o0
N
-0.05

N

055 06 065 07

Uhel [°] y [m]
Obrazek 5.1: Funkce zmenteni pro lu kola. Obrazek 5.2: Srovnani obvodu kola
Prohlubeo v okoli thlu 0° je exponencialni funkce s plotkou (éervend) a bez ni
nerovnosti. (modra).
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5.1.2. Plo*ka na jednom z kol dvojkoli

Nejprve bylo zkouméano, jaky uéinek ma na dvojkoli, popgipadi na celé vozidlo, ploka,
kterd je na jediném kole nikterého z dvojkoli. Seznam pozic po'kozeného kola je
v tabulce[5.1. Ve viech pgipadech jelo vozidlo rychlosti 20 m/s (72 km/h) po rovné trati
bez nerovnosti.

Oznaeeni dvojkoli| Podvozek| Dvojkoli | Potkozené kolo
1 Zadni Zadni Levé
2 Zadni Pgedni Pravé
3 Pgedni Zadni Pravé
4 Pgedni | Pgedni Levé

Tabulka 5.1: Pozice kola s plotkou.

Razy vznikajici kvuli ploce na kole

V dusledku existence ploky dochazi pgi vy'tich otdékach dvojkoli ke ztrati kontaktu
kola s kolejnici. Tihova sila na dvojkoli, sily od primarniho odpru¥seni a pokraéujici
rotace kola opit pgivedou posti¥ené kolo do kontaktu. Raz vznikly pgi opitovném
dosednuti nikolikanasobni pgesahnou nominalni zati%seni kola (viz obrazek 5.3).

Ve zkoumaném pgipadi dosahuje normalova sila pgi narazu pitindsobku nominélniho
zati%seni. Pgesna velikost oviem zavisi na pgesném tvaru plotky, rychlosti vozidla
i dynamickych vlastnostech vozidla a kolejového svrku. Z grafu na obrazKu b.3 Ize
vyeist, ¥%e naraz po opitovném dopadu potkozeného kola ma takovou silu, %e se na kratky
okam¥iik ztrati kontakt dokonce na obou kolech. Nasledné kmity v kontaktni sile jsou pak
znatelné celou étvrtinu otaeky kola.

% 10° Dvojkoli 3, Normalova sila na kola
5 \ T \
——Levé kolo
4l — Pravé kolo
Z3r
KL
» 2F
1
0 | | | | |
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]
Obrazek 5.3: Norméalové sily na dvojkoli s plotkou na pravém kole.
x 10 Dvojkoli 3, PodéIna te¢na sila na kola
2 T T 1
— Levé kolo
1 — Pravé kolo ||
0 <0
Z
s 7
=
2+ o
4 |
4 | | | I I
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]

Obrazek 5.4: Podélné teené sily na dvojkoli s plotkou na pravém kole.
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X 10° Dvojkoli 3, Pfi¢na te¢na sila na kola
1.5 T T
——Levé kolo
1+ — Pravé kolo H
0.5 B
z /
«© 0= NP Sy
%
-0.5
A -
15 | | L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Cas [s]
Obrazek 5.5: Podélné pgiéné sily na dvojkoli s ploltkou na pravém kole.

Na obrazcich[5.4 4 5|5 je prubih teéné sily v podéiném a pgieném smiru. V prubihu
narazu se na obou kolech vystgidaji sily pusobici na jednu nebo na druhou stranu a ve
zbytku otééky kola pusobi sily, které stabilizuji dvojkoli ve vystgediné poloze, ne¥: nove
pgejeti pges plotku opit vytvogi razy.

Ovlivnini pohybu dvojkoli plotkou

Nerovnost na dvojkoli se nejvyrazniji projevi na jeho svislém pohybu (viz obrazgk b.6). Po
ztrati kontaktu potkozeného kola zaene ti%ailti dvojkoli klesat, ne%s dojde k narazu. Ten
dvojkoli odrazi vzhuru a%. nad rovnova¥nou polohu. Mezitim otaéejici se kolo posune oblast
polkozeni z kontaktu. Po opitovném dosednuti na nepotkozenou ééast povrchu dvojkoli
jetti nikolikrat zakmita a ti%aitti se ustali v rovnova¥ané poloze.

Proto¥e nerovnost je pouze na jednom kole, bude dochéazet ke kmitum i v klopeni dvojkoli
(viz obrézek[5.7). Kladna hodnota uhlu klopeni odpovida zvednuti pravého kola (viz

Dvojkoli 3, Lokalni SS, Z

0.625 T T
0.6245
E 0.624
©
<
o
© 0.6235
o
0.623
06225 | | | 1 |
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]
Obrazek 5.6: Svisly pohyb ti%ailti dvojkoli s plokou na pravém kole.
Dvojkoli 3, Lokalni SS, THETA
0.1 T T T
S
(0]
ke
)
<
D
0.1 1 | | 1 |
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]

Obrazek 5.7: Klopeni dvojkoli s plotkou na pravém kole.
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3 Dvojkoli 3, Lokalni SS, X
1 T T

Poloha [m]

| | 1 1 |
0 0.05 0.1 .0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [s]

Obréazek 5.8: Pgiény pohyb ti%i'ti dvojkoli s plotkou na pravém kole.
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Obrazek 5.9: Boeeni dvojkoli s plotkou na pravém kole.

obrézek[4.R). V tomto pgipadi je potkozeno pravé kolo. Po ztrati kontaktu tedy toto
kolo zaene klesat, co% se projevi zmenlovanim uhluPoté, co se pravé kolo odrazi od
kolejnice, zmini se i znaménko Uhlu. Po kratké ztrati kontaktu na obou kolech narazi
prvni pro zminu levé kolo a opit se zaéne zmentovat Uhel, aby se poté, podobni jako
svisla poloha ti%4itti, i Ghel klopeni postupni ustalil na rovnova¥ané poloze.

Razy v kontaktu se pomoci tgeni projevuji i v silach v teeném smiru a dochazi i k ovlivnini
pwiéného pohybu dvojkoli (viz obrazek §.8) a boeeni(viz obrazek[5.9). Paiény pohyb
pgesni odpovida razum v norméalovém smiru a jejich projevum v pgiené teeneé sile. Nejprve
po ztrati kontaktu tlaei levé kolo dvojkoli do kladného smiru osy x, tedy doprava. Pgi
narazu naopak pgiené sily pusobi doleva a prudce posunou dvojkoli do zaporné easti osy
x. Druhy naraz, tentokrat vyraznijti na levém kole, pak dvojkoli opit potle na druhou
stranu od rovnova¥ané polohy a poté u%s se po nikolika kmitech ustali o zlomek milimetru
vlevo od rovnova¥uné polohy.

Pgi kladné hodnoti thlu boéeni se pravé kolo vysunuje dopgedu a dvojkoli se pgi pohledu
shora otédéi proti smiru hodinovych ruéieek. Pro zminy pohybu boeeni je rozhodujici
moment, ktery vytvageji podélné teéné sily na obou kolech. Tento moment je dan rozdilem
mezi podélnymi silami na pravém a na levém kole. Pokud je vit!i sila na pravém kole,
moment je kladny a dvojkoli se staei proti smiru hodinovych rueieek. A opaéni, kdy% je
vitli velikost levé sily, staei se dvojkoli k zapornému Ghlu po smiru hodinovych rueiéek.
Podle tichto pravidel pak sily roztaei dvojkoli. Tisni pged a po ztrati kontaktu pravého
kola v ease 0.021 s sila na levé kolo otoéi dvojkoli po smiru hodinovych ruéieek (zaporné
hodnoty boeeni). Nasledny naraz v éase 0.025 s vyvola moment, ktery dvojkoli nasmiruje
do opaeneho smiru. Poté dvi 1pieky sily na levé kolo v éasech 0.033 s a 0.039 s vyvolaji
zaporny moment a opit obrati smysl| otdéeni smirem ke nulovému Ghlu. Nakonec maly
kladny moment ustaluje boeeni kola do rovnova¥ané polohy.
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Pgenos razu z posti¥seného dvojkoli do zbytku vozidla

Diky tlumicim Geinkum primarniho i sekundarniho odpru%seni se Ueinek rdzu na potkozené
dvojkoli ve zbytku vozidla neprojevuje nijak vyrazni. Vozidlem se pgenaleji vibrace,
ale amplituda kmitu sil v kontaktech nepotkozenych kol je mnohem menti ne¥ razy
potkozeného kola, viz obrazky 5.10, 5.12[a 5|11. Sloupcové grafy na tichto obrazcich
ukazuji rozsah od minima normalové nebo teéné sily v daném smiru po maximum
a vyplyva z nich, %e rozmezi sil pusobicich na dvojkoli s potkozenym kolem jsou gadovi
vitli ne¥ sily na ostatni dvojkoli.

V pohybu ve svislém smiru (svisly pohyb ti%ilti z, klopeni ) primarni odpru¥eni
dokonale oddili pohyb po'kozeného dvojkoli od ostatnich, viz obrdzKy 5]13 vpravo
a [5.14 vpravo. Sloupcové grafy na tichto obrazcich ukazuji, ¥ pohyb nepotkozenych
dvojkoli je minimalni.

Naopak v pohybech ve vodorovném smiru (pgieny pohyb ti%i'k, boéeni ) se pgiené
razy pgenesou na podvozek a vyznamni ovlivni i druhé dvojkoli na stejném podvozku, viz
obréazky[5.18 vlevo a 5.14 vlevo. Amplituda kmitt u dvojkoli 4 (na stejném pozvozku) je

sice gadovi ni%li ne¥s u kmitu potkozeného dvojkoli 3, ale stale gadovi vyt ne¥s dvojkoli
druhého podvozku.

x10° Levé kolo x10° Pravé kolo
4 4
Z Z
22 S,
(%] [72]
— —— - ——— ]
0 ; : : 0 : : :
1 2 3 4 1 2 3 4
Dvojkoli Dvojkoli

Obrazek 5.10: Rozsah normalovych sil v kontaktu kola a kolejnice u vozidla s plotkou
na pravém kole tgetiho dvojkoli.

% 10° Levé kolo x10°* Pravé kolo
2 i ‘ ‘ w 2 : ‘
Z 0 Z o —
© o
& -2 B -2
4 : : : : -4 : : : :
1 2 3 4 1 2 3 4
Dvojkoli Dvojkoli

Obrazek 5.11: Rozsah podélnych teénych sil v kontaktu kola a kolejnice u vozidla s plotkou
na pravém kole tgetiho dvojkoli.

%10 Levé kolo % 10° Pravé kolo
2 ‘ ‘ 2 : ;
Z Z
o 0 o 0
n %)
-2 ; : . : 2 : : : :
1 2 3 4 1 2 3 4
Dvojkoli Dvojkoli

Obréazek 5.12: Rozsah pgiénych teénych sil v kontaktu kola a kolejnice u vozidla s plotkou
na pravém kole tgetiho dvojkoli.
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x 107 PFi¢ny pohyb Svisly pohyb

1 T T i i 0.625 ;
‘% ‘%‘ 0.624
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2 2 0623}
o o

-1 y : : ; 0.622 '

1 2 3 4 1 2 3 4
Dvojkoli Dvojkoli

Obrazek 5.13: Rozsah posuvu ti%aitti dvojkoli u vozidla s plotkou
na pravém kole tgetiho dvojkoli.
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5 " " " " 2 i " "
E E )
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5 : : : : -2 ‘ : ‘ :
1 2 3 4 1 2 3 4
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Obrazek 5.14: Rozsah rotaci dvojkoli u vozidla s plo*kou
na pravém kole tgetiho dvojkoli.

Hodnoty vibraci je viak nutné brat jen orientaeni, proto¥e pro spravné vyhodnoceni tigeni
vibraci ve vozidle by byl potgeba koneenoprvkovy model. Obdobni nelze postihnout hluk,
ktery narazy vyvolavaiji.

Projevy na kontaktnich plochach potkozeného kola

Vypoeet pohybu vozidla s kolem po'kozenym plotkou byl proveden s pou%iitim algoritmu
CONTACT (viz kapitoly 3.1.2]a B.3.5). Tento algoritmus poéita rozlo¥seni norméalového
a teéného tlaku a skluzu v kontaktni plole. Toho je mo¥né vyu%it k vyhodnoceni tichto
veliein ve viech mistech po obvodu kola a stejni tak i na kolejnici. Takto byla vyhodnocena
rozlo¥seni maximéalniho norméalového kontaktniho tlaku na kolo (obrazek 3.15),
maximalniho teeéného tegeciho napiti v kontaktu (obrézek 5.[16), maximéalniho skluzu
(obrézek[5.1F) a maximalniho teeciho vykonu (obrazgk 5.18) v prubihu celého pohybu.
Maximalni normélovy kontaktni tlak, napg. dle rovnice 3.34, je

Pramax = mMax[pis ()] (5.4)
v celém rozsahu éastt Podobni maximalni teéné tgeci napiti je podle rovnide 3.85
q
Prmax =Max  pro ()’ + pr2(t)? (5.5)
a maximalni skluz (rovnice 3.84)
Simax = max[s (t)] (5.6)

Maximalni tgeci vykon (na jednotku plochy) vznikne vynasobenim teéného tgeciho napiti
a skluzu

Witmax = max[p (t) s (1)] (5.7)

Na rozlo¥seni maximéainiho norméalového kontaktniho tlaku (obrazgk §.15) na potkozené
pravé kola (obrazek dole) je vidit, %e po vitlinu otaeky kola je stejné rozlo¥eni
normalového kontaktniho tlaku jako u nepotkozeného kola (detail rozlo¥eni viz napg.
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Maximalni kontaktni tlak na povrch kola [MPa]
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na dvojkoli [m]

"-180 -120 -60 0 60 120 180
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Obrazek 5.15: Rozlo¥.eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku v prubihu jedné otaeky
dvojkoli s plotkou na pravém kole. Nahoge levé kolo, dole pravé kolo.

Maximalni te¢né tfeci napéti na povrchu kola [MPa]
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Obréazek 5.16: Rozlo¥eni maximalniho teeného tgeciho napiti v prubihu jedné otaeky dvojkoli
s plotkou na pravém kole. Nahoge levé kolo, dole pravé kolo.
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Maximalni skluz na povrchu kola [m/s]
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Obrazek 5.17: Rozlo%eni maximalniho skluzu v prubihu jedné otaeky dvojkoli s plotkou
na pravém kole. Nahoge levé kolo, dole pravé kolo.
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Obréazek 5.18: Rozlo¥seni maximalniho tgeciho vykonu v prubihu jedné otaéky dvojkoli
s plotkou na pravém kole. Nahoge levé kolo, dole pravé kolo.
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obrazek| 3.4(d)).

V okam%¥aiku, kdy se kontaktni plocha na pravém kole dostane k ploice, dochazi ke ztrati
kontaktu (oblast od 1 po 0° s nulovym kontaktnim tlakem). Poté dojde k narazu
pravého kola (*pieka kontaktniho tlaku s maximem okolo 2000 MPa), ktery kolo opit
vymriti z kontaktu. Po druhém dosednuti u¥ neni maximum normalového kontaktniho
tlaku natolik vyrazné, dojde jen k nikolika kmitum pozorovatelnych zejména v pgieéném
smiru.

Obdobni je ztrata kontaktu pozorovatelna i na levém, nepo'kozeném kole. Po ztrati
kontaktu na pravém kole dojde ke zvy'eni maximalniho kontaktniho tlaku na levém kole.
Kontaktni plocha mini i pusobilti. Po narazu pravého kola je vymritino i levé kolo a po
dosednuti jelti dojde k nikolika kmitum, také hlavni v pgiéném smiru.

V projevech souvisejicich s tgenim, tedy na teéném kontaktnim tlaku (obrazek 5.16),
skluzu (obrézek[5.1]7) a hustoti teeciho vykonu (obrazek 5]18), se prujezd plotky
kontaktem s kolejnici projevi gadovym zvy'enim hodnot vtech veliéin.

U pokozeni typu plotka lze tedy oéekavat vyznamny vyvoj potkozeni povrchu jak kvuli
narazum na pokozenou plochu, tak kvuli vyrazni zvyenému tgeni v kontaktni plole,
a to na obou kolech posti¥%eného dvojkoli.

Projevy na kontaktnich plochach kolejnic

Na kontaktni plochy kolejnic se pgendaleji stejné kontaktni tlaky a skluzy jako na kola. Tak

jako se na kole pgi ka¥adé otaece zopakuje zati%eni, tak i na kolejnici se zati%eni opakuje

pravidelni s otdékou kola. Obvod kola s polomirem 0.625 m je 3.927 m, tak¥e pgibli¥ani
ka¥sdé 4 m se zopakuji projevy souvisejici s pgejezdem ploky, viz obrhzek 5.19, kde je
zobrazen prubih kontaktniho tlaku na useku délky 6 m. V grafech rozlo¥%eni zati%eni
v kontaktu je osa Y (smir jizdy) orientovana zleva doprava, osa X (pgieny smir) shora

dolu, tak aby leva kolejnice byla nahoge, prava dole a vnitgni hrany kolejnic uprostged.

Maximalni kontaktni tlak na povrch kolejnice [MPa]
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Podéinéa poloha bodu na kolejnici [m]

Obrazek 5.19: Rozlo%eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku na kolejnicich pgi
prujezdu dvojkoli s plotkou na pravém kole. Nahoge leva kolejnice, dole pravéa kolejnice.
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3 Maximalni kontaktni tlak na povrch kolejnice [MPa]
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Obrazek 5.20: Detail rozlo%eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku na kolejnice pgi
prujezdu dvojkoli s plotkou na pravém kole. Nahoge leva kolejnice, dole prava kolejnice.
Migitko os X a Y je 1:1.

Pro rozlo¥seni zati%eni na povrchu kol to plati obdobni.

Proto¥%:e na obrazk[i 5.19 je znaény rozdil mezi migitky os X a Y, jevi se zati¥sené plochy
jako tenké linie. Pro lepti srovnani jsou na nasledujicicim obrazku 5/20 migitka os sladina
a zobrazen pouze Usek kolejnic s pgejezdem ploky.

Podobni jako na povrchu kola je i na povrchu kolejnice vidit, jak nejprve dojde ke ztrati
kontaktu polkozeného kola, naslednému narazu, ktery vymriti nejen potkozené kolo, ale

i druhé kolo dvojkoli, a druhému dosednuti kola.

Rozdily mezi polohou potkozeného kola

Vypoéty byly provedeny pro ruznou polohu potkozeného kola ve vozidle, viz tabulka b.1.
Porovnanim prubihu sledovanych veliéin, z nich% je zde uveden rozsah normalové sily na
kola potkozeného dvojkoli (obrazek 5.21), nebyl nalezen vliv polohy potkozeni na zati¥seni
potkozeného kola.

Zkoumany model vozidla ovtem mil zjednodulenou strukturu, kterd mila vlastnosti obou
podvozku a ulo¥eni viech étyg dvojkoli stejné. V pgipadi, ¥%e by se odpru¥eni a vazby
v podvozku litily, byly by i projevy v kontaktni plote rozdilné.

x10° Levé kolo x10° Pravé kolo
.4 .4
Z Z
2 8,0
) ,—‘ (7] ’—‘ ’—‘
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Dvojkoli Dvojkoli

Obrézek 5.21: Rozsahy normalovych sil na kolech potkozenych dvojkoli. Potkozeno v¥ady jedno
kolo dvojkoli, viz tabulka p.1}

5.1.3. Plo'ka na obou kolech dvojkoli

Polkozeni na jednom z kol dvojkoli mu%ae vzniknout, pokud toto kolo najede na nijakou
poekad¥ku na jedné z kolejnic. Pokud ovlem opotgebeni vznikne jinym zpusobem, napg.
dlouhym stanim nebo zablokovanim dvojkoli, vznikaji plotky na obou kolech dvojkoli.

V takovém pgipadi jsou projevy na obou kolech velmi podobné projevum na potkozeném
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Maximalni kontaktni tlak na povrch kola [MPa]
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Obrazek 5.22: Rozlo¥seni maximalniho normalového kontaktniho tlaku v prubihu jedné otaéky
dvojkoli s plotkou na obou kolech. Nahoge levé kolo, dole pravé kolo.
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Obrazek 5.23: Rozsahy normalovych sil na kolech potkozenych dvojkoli. Potkozena obi kola
dvojkoli, oznaéeni dvojkoli viz tabulka[5.].

kole, napg. pro normélovou silu viz obrdzek 5.3 dole. Tim, %e jsou potkozena obi kola,
dojde v okam¥iiku pgejezdu plotky ke ztrati kontaktu obou kol zaroveo a nasledny dopad

je poté intenzivnijti ne¥s v pgipadi nepolkozeného kola. Pgi simulacich se maximalni
normalova sila v tomto pgipadi zvylila asi 0 10 % ve srovnani s jednim po'kozenym

kolem, viz obrdzeK 5.23.

Na kontaktnich plochach je v pgipadi stejného zati%seni na obou kolech symetrické
rozlo%eni kontaktnich tlaku a stejné zvinini v dusledku dopadu, viz obrazek §.22.

5.1.4. Vliv hloubky opotgebeni

Nejdule¥aitijtim parametrem, ktery se mu%ae minit v prubihu provozu po'kozeného
dvojkoli, je hloubka opotgebeni. V nasledujici studii byl proto zjit»ovan vliv hloubky
opotgebeni v rozsahu 0.5 mm a% 5 mm. Paramgfs exponencialni funkce nerovnosti 5.1
byl volen tak, aby nejmen?i lokalni kgivost po'kozeného kola byla v¥dy nulova, tedy aby
kolo bylo uprostged plotky rovné.

Prubihy normélové sily pgi prujezdu pges plotku jsou zobrazeny na obrazku 5.25. Pro
hloubku opotgebeni 0.5 mm nedochazi vubec ke ztrati kontaktu, i kdy% minimalni
normalova sila je gadovi ni%ti ne¥s nominalni. K rdzu i v tomto pgipadi dochazi, ale po
dosednuti u¥ normalova sila jen mirni zakmita. Oproti tomu pgi hloubkadch opotgebeni
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Maximalni kontaktni tlak na povrch kola [MPa]
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(d) Hloubka nerovnosti 5 mm

Obrazek 5.24: Rozlo¥seni maximalniho norméalového kontaktniho tlaku v prubihu prujezdu
plotky na kole. Vliv hloubky nerovnosti.
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x10° Normalova sila na poskozené kolo
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Obrazek 5.25: Normalova sila na kolo s plotkou, srovnani prubihu pro ruznou hloubku
nerovnosti.

3 mm a vice u¥% dochézi je'ti k jednomu razu.

Na obrazku[5.24 jsou rozlo¥seni normalového kontaktniho tlaku na obvodu kola pro ruzné
hloubky opotgebeni. S rostouci plotkou narusté jak maximalni kontaktni tlak (viz migitko
na pravé strani), tak doba, po kterou polkozené kolo ztrati kontakt s kolejnici. Na
poikladu nejvitiiho opotgebeni 5 mm (obrazdk 5.24{d)) u¥: je patrny velmi prudky prvni
naraz kola. A% pgi druhém narazu ma rozlo%eni kontaktniho tlaku podobny tvar, jako
v pgipadi hloubky opotgebeni 1 mm.

Na obrazcich[5.26 a¥. 5]28 jsou funkéni zavislosti vyznamnych projevu v kontaktu na
hloubce opotgebeni. Jsou to maximalni normalova sila v kontaktu (obr. 5/26), maximalni
normalovy tlak (obr. [5.27) a maximélini teeci vykon na jednotkovou plochii (5.28).
Viechny funkce Ize pomirni dobge aproximovat funkci

y=Cy+ C, x© (5.8)

Parametry C;, C, a Cz jsou zavislé na mechanickych vlastnostech soustavy a v tomto
pgipadi ma nepo'kozené dvojkoli maximalni normalovou silu 110 kN, maximalni
normalovy tlak 740 MPa a maximalni tgeci vykon na jednotku plochg:2 MW=m?.
Tyto hodnoty odpovidaji konstanti C;. Oproti tomu zati%eni pgi nejvitli getené hloubce
nerovnosti 5 mm je pro nepotkozené kolo maximalni normalova sila 250 kN, maximalni
normalovy kontaktni tlak 1900 MPa, maximalni tgeci vykon na jednotku plochy
130 MW=m?. Pro potkozené kolo je to dokonce maximalni normalova sila 630 kN,
maximalni normalovy kontaktni tlak 2800 MPa, maximalni tgeci vykon na jednotku
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Obrazek 5.26: Zavislost maximalni norméloveé sily pgi dosednuti kola
s plotkou na hloubce nerovnosti.
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Obrézek 5.27: Zavislost maximalniho normalového kontaktniho tlaku pgi potkozeného kola
s plotkou na hloubce nerovnosti.
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Obrazek 5.28: Zavislost maximalniho tgeciho vykonu pgi potkozeného kola
s plotkou na hloubce nerovnosti.

plochy 340 MW=m?. Obrovské hodnoty kontaktniho tlaku jsou nerealni vysoké, proto¥se
pou¥sity model neuva¥auje elastické deformace dvojkoli (hapg. ohyb osy), pgipadni plastické
deformace v kontaktu, ale trendy jsou do jisté miry patrné.

Obecni lze gici, ¥%e projevy na potkozeném kole jsou nikolikanasobni vyi ne¥ na
nepo*kozeném kole posti¥seného dvojkoli. Co se tykd rozdilu zati%eni nepolkozeného
dvojkoli a dvojkoli s potkozenim, roste zati%eni a% gadovi.

5.1.5. Vliv rychlosti vozidla a parametru zplotini

Na projevy v kontaktu kola s kolejnici ma vliv mnoho parametru, od tvaru nerovnosti,
pges rychlost vozidla, vlastnosti odpru¥seni a¥% po soueinitel smykového tgeni, ovlivnitelny
podminkami prostgedi. Proto¥e je tato prace zamigena na vliv nerovnosti, byly zkoumany
projevy v kontaktu na zakladi tvaru nerovnosti, tedy na hloubce nerovnostiAss

a koe cientu tigky plotky Bss. Tgeti dule%ity parametr, ktery mu¥se ovlivnit projevy

v kontaktu, je rychlost vozidla V.

Proto byl naplanovan experiment, jeho%: cilem bylo prozkoumat zvoleny prostor:
Ats 2 h1; 3 mm, Bss 2 h20; 100 rad 2, V 2 h10; 30 m=s. Vysledky byla prolo¥ena
kvadratick4 odezvova plocha

Y =f At;Bts;V; AL B2 V3 Ars Bis;Bis ViV Agg (5.9)
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Obrazek 5.29: Odezvova plocha maximalni normalové sily pgi dosednuti kola s plotkou.

Koeficient $ifky plosky B = 50 rad - Rychlost vozidla V = 20 m/s Hloubka nerovnosti A =2 mm

Maximalni kontaktni tlak
na poskozené kolo [MPa]
Maximalni kontaktni tlak
na poskozené kolo [MPa]
Maximalini kontaktni tlak
na poskozené kolo [MPa]

100

Rychlost Hloubka Hloubka Koeficient Sitky Koeficient Sitky Rychlost
vozidla [m/s] nerovnosti [mm] nerovnosti [mm] plosky [rad™"] plozky [rad '] vozidla [m/s]

Obrazek 5.30: Odezvova plocha maximalniho normalového kontaktniho tlaku pgi dosednuti
kola s plotkou.

Koeficient $ifky plosky B = 50 rad - Rychlost vozidla V = 20 m/s Hloubka nerovnosti A = 2 mm

Maximalni tieci vykon
na poskozené kolo [MW/mZ]
Maximalini tfeci vykon
na poskozené kolo [MW/m?]
na poskozené kolo [MW/n?]

wo

Rychlost Hloubka Hioubka Koeficient Sitky Koeficient Sifky Rychlost
vozidla [m/s] nerovnosti [mm] nerovnosti [mm] plogky [rad "] plosky [rad™"] vozidla [m/s]

Obrézek 5.31: Odezvovéa plocha maximalniho teeciho vykonu pgi dosednuti kola s plotkou.

Vysledné odezvové plochy pro tei hlavni projevy, maximalni normalovou silu,
maximalni normalovy kontaktni tlak a maximalni tgeci vykon na plochu jsou na
obrazcich 5.20 a# 5]31.

Vysledna funkce je funkci tai prominnych, proto ji Ize jen obti%ni zobrazit. Zobrazeni
pou¥iité v této praci pou¥aiva sérii tai plotnych grafu s jednou z prominnych za xovanou
na stgedni hodnoti. Viechny body, které byly poéitany, pak jsou zobrazeny v grafech
s tim, %e prominna, ktera je v plotném grafu konstatni, je v bodech zohlednina pomoci
jejich barvy: nejni¥%ti modra, stgedni modrozelena/zelena, nejvyi éervena.

Na zakladi tvaru zobrazenych ploch a vzdalenosti bodu pro nejni%ti a nejvyi
hodnotu tgeti prominné lze rozpoznat, s jakou vyznamnosti je dany projev ovlivniny
jednou z prominnych. Takto je mo¥né z obradzkl 5J]29 poznat, ¥%e na maximalni
normalovou silu maji srovnatelny vliv viechny prominné, jen z grafu vpravo, kde je
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plotny graf ploti a rozptyl poéitanych bodu podle tgeti prominné, je patrny trochu
vyraznijti vliv hloubky nerovnosti. Stejni je mo%¥mné vyeéist z grafu vlevo a uprostged,
¥se zavislost maximalni normalové sily na hloubce nerovnosti je v daném rozsahu pgibli¥ni
linearni, proto¥se plo'né grafy jsou minimalni zakgivené ve smiru osy odpovidajici hloubce
nerovnosti.

Maximalni normélovy kontaktni tlak podobny normélové sile, zéavislost pouze neni
linearni. Maximalni normalovy kontaktni tlak pak na hloubce nerovnosti zavisi vyrazni,
proto¥se plotny graf vpravo je velmi plochy a naopak rozptyl poeitanych bodu je znaeny.
Maximalni kontaktni tlak je tedy ovlivniny zejména tvarem povrchu potkozeného kola.
Maximalni tgeci vykon je pak opit ovlivnin zejména hloubkou nerovnosti. Z ostatnich
prominnych je tentokrat minimalni vliv koe cientu tigky ploky a naopak vliv rychlosti

je vyraznijti. Co% souvisi s velikosti skluzu, ktery se s rostouci rychlosti také zvittuje.

5.2. Jizda vozidla s vinovym opotgebenim kol po rovné
trati

Zvinini po obvodu kola je opotgebeni, které vznika cyklickym namahanim. Toto
opotgebeni mu¥se vznikat bui v dusledku pohybu dvojkoli po kolejnicich (vrtini
dvojkoli) nebo vibracemi. VInitymi nerovnostmi se zabyva elanek [42]. V jeho Gvodu jsou
zmininy typické parametry vinového opotgebeni na vlacich provozovanych v Nimecku.
Podle tohoto elanku vznikajici opotgebeni zavisi na dynamickych vlastnostech vozidla
a podvozku. U vlaku ICE bylo pozorovano, %e na kole vznikaji tai viny. Jiné opotgebeni
bylo odhaleno v experimentu, ktery tento elanek také zmiouje. V tomto pgipadi
o o nerovnosti s dvaceti vinami po obvodu kola. Numericka simulace prezentovana
timto elankem dospila k sedmi vindm. VInové opotgebeni po obvodu kola tedy mu3se mit
pomirni tiroky rozsah. Proto byl v této praci zkouman vliv hloubky opotgebeni, poétu
vin a rychlosti vozidla na dynamické odezvy v kontaktu kola a kolejnice.

5.2.1. Matematicky popis nerovnosti

VInové opotgebeni kol Ize nejjednodullim zpusobem popsat harmonickou funkci
Aww .
Rn( d) = Ro — [L+cosNww a)] Pro ¢2h ;i (5.10)

kde Rq je polomir nepotkozeného kolaA,,, je hloubka nerovnosti aN,,, je poeet vin na
obvodi kola.

Obrazek 5.32: Srovnani obvodu kola se zvininim (éervend) a bez nij (modrd).
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Obrazek 5.33: Funkce polomiru kola se zvininim. Harmonicka funkce nerovnosti.

Pai pou%iiti pro lu S1002 ma povrch kola v axialnim smiru tvar tohoto pro lu, v teeném
smiru pak tvar dany funkci nerovnosti. Graf funkce tvaru kola je na obrazku 5.33, srovnani
nepo*kozeného a potkozeného obvodu kola pak na obrazku 5.32. Pgi Grovni opotgebeni,
ktera je na nim zobrazena, u¥% kolo mé na sobi nikolik plotek, Ize tedy oeekavat odezvy
podobné tim v pgedchozi easti.

5.2.2. Projevy nerovnosti v dynamickém chovani vozidla

Zatimco v pgipadi ploky na kole ma nerovnost charakter impulzu, ktery se opakuje pgi
ka¥adé otdéce, u vinového opotgebeni vyvolavaji nerovnosti harmonické kinematické bu-
zeni. U mirnijtich nerovnosti Ize proto oeekavat odezvu, kterd bude také harmonicka. U
vyraznijtich u¥ se potom zaenou vice projevovat nelinearity vyplyvajici z pgipadné ztraty
kontaktu.

Obrazek 5.34: Svisly pohyb ti%.ilti dvojkoli se zvininim kol.

Obrazek 5.35: Normalové sily u dvojkoli se zvininim kol.

85



5.2. JiZDA VOZIDLA S VLNOVYM OPOT@EBENIM KOL PO ROVNE TRATI

Obréazek 5.36: Pgiené teéné sily u dvojkoli se zvininim kol.

Obrazek 5.37: Podélné teéné sily u dvojkoli se zvininim kol.

Obréazek 5.38: Detail podélnych teenych sil na dvojkoli se zvininim kol.

V této easti je porovnavan vliv hloubky nerovnosti na pohyb dvojkoli a sily v kontaktu.
Nerovnosti byly na obou kolech stejné, podobni jako v ééasti 5.1.3. Odezvy na obou kolech
jsou v tomto pgipadi vuéi sobi symetrické.

Na prvnich dvou obrézcich jsou Gzce souvisejici projevy. Na obrazku 5.34 je prubih svislé
polohy ti%ilti potkozeného dvojkoli a na obrazku 5.35 normalova sila v kontaktu nikte-
rého z kol potkozeného dvojkoli a kolejnice. Jak se hloubka nerovnosti zvitluje z 1 mm pges
2 mm a¥% ke 3 mm, roste i intenzita projevu. U nerovnosti o hloubce 1 mm je harmonick&
odezva jak u svislé polohy ti%iitti, tak u normalové sily. Pgi nerovnostech o hloubce 2 mm
ti%4ilti vozidla klesne v minimu dvakrat hloubiji, co¥s odpovida narustu opotgebeni. Kmity
normalové sily u¥ maji vitti amplitudu, proto dochazi k poklesu hodnoty normalové sily
na nulu a kratké ztrati kontaktu, ktera viak jelti nema vyraznijti uéinek. Oproti tomu

u nerovnosti o hloubce 3 mm u% kolo ma zvinini tak hluboke, %e u¥ obvod kola je série
plotek tvogici mnohouhelnik se zaoblenymi hranami. Takovéto kolo u¥% poskakuje z plotky
na plo‘ku. Pgi ka¥.dém dopadu kolo doséhne vyrazni vy!li maximalni normélove sily ne¥
u menti harmonické odezvy, je vymritino vzhuru, aby se na dali plotce po obvodu kola
naraz opakoval.
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V pgipadi teenych sil je rozdil harmonické odezvy a nérazu jetti vyraznijti. U mentich
nerovnosti (hloubka 1 mm a 2 mm) teené sily kmitaji podle toho, jak nerovnosti maji
tendenci sily v kontaktu odlehéovat nebo zati%ovat. Pgiena teéna sila (obrazek 5.36) je
pgimo svazana s velikosti normalovée sily, pouze s nelinearni zavislosti.

Na prubihu teéné sily v podélném smiru (obrazek 5.38) je vidit, %e tato slo¥ka sily
ma dvojnasobnou frekvenci oproti normalové sile. Pged zminou svislého pohybu (napg.
v easech 0.210 s a 0.220 s) ma dvojkoli snahu se vice zapgit a urychlit pohyb, po zmini
smiru svislého pohybu (napg. v éasech 0.215 s a 0.225 s) naopak mirni pgibrziuje.
V pgipadi narazu je teené silové pusobeni gadovi vitli (obrazek 5.37), jak ma silové
pusobeni snahu vyrovnat impulz, ktery dvojkoli dostane pgi narazu.

5.2.3. Projevy nerovnosti na kontaktnich plochach

Projevy na kontaktnich plochach odpovidaji silovému pusobeni, které bylo zminino
v pgedchozi easti. Rozlo¥seni maximalniho normalového kontaktniho tlaku po obvodu kola

(a) Hloubka nerovnosti 1 mm

(b) Hloubka nerovnosti 2 mm

(c) Hloubka nerovnosti 3 mm

Obrazek 5.39: Rozlo¥eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku
po obvodu zvininého kola.
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(a) Hloubka nerovnosti 1 mm

(b) Hloubka nerovnosti 2 mm

(c) Hloubka nerovnosti 3 mm

Obrazek 5.40: Rozlo¥eni maximalniho teéného tgeciho napiti po obvodu zvininého kola.

je na obrazku 5.39. V pgipadi hloubky nerovnosti 1 mm a 2 mm se mini maximum tlaku
podle velikosti pgenalené sily. Poloha maxim prozrazuje, ¥e nejvitli sila v kontaktu je
v okam%¥iiku, kdy roste okam3¥iity polomir. Kolo se vic zapge, aby nadzvedlo ti%ai'ti
dvojkoli. Jakmile se mine maximum polomiru, kolo se naopak odlehei. Pgi hloubce
nerovnosti 1 mm se pgi odlehéeni maximalni tlak zmenti asi na polovinu, pgi hloubce
nerovnosti 2 mm se sni%i a¥a na nulu.

Odlitna situace je v pgipadi nerovnosti hlubokych 3 mm. Kolo poskakuje z hrany na
hranu, pgiéem¥ hrandm odpovida maximalni okam3¥iity polomir kola. Proto%e dochéazi
k narazum, je maximalni normalovy kontaktni tlak dvojnasobny oproti pgedchozimu
pgipadu.

V pgipadi teéného zati%eni (obrazek 5.40) ma velky vliv i tvar povrchu v kontaktu

a odvalovani kola. Proto misto s nejvitlim teénym tgecim napiti nele¥i v misti, kde je
lirok& oblast s velkym normalovym tlakem, ale bli%e k okolku, resp. vnitgni hrani kolejnice
(na obrazku nahoge). To proto, ¥e uprostged kontaktni plochy se kolo dobge odvaluluje,
kde¥to v jeho okrajovych oblastech je mirni odlitny polomir kola, a proto i relativni
rychlost kola vuéi kolejnici roste. Proto zde dochazi ke skluzu a teéné tgeci napiti je
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(a) Hloubka nerovnosti 1 mm

(b) Hloubka nerovnosti 2 mm

(c) Hloubka nerovnosti 3 mm

Obrazek 5.41: Rozlo¥eni maximalniho skluzu po obvodu zvininého kola.

nejvitti, a to nezavisle na hloubce opotgebeni. Hloubka nerovnosti se projevuje na
velikosti maximélniho teéného tgeciho napiti, které pgi zvitleni nerovnosti z 1 mm na
2 mm vzroste dvakrat vyrazniji ne¥s maximalni normalovy tlak.

Skluz (obrazek 5.41) méa oblast s maximalni hodnotou na stejném misti jako teéné tgeci
napiti. Liti se ovtem velikosti. Zatimco pgi hloubkdch opotgebeni 1 mm a 2 mm, je
maximalni skluz pgibli¥ni stejni velky, v pgipadi narazu u hloubky nerovnosti 3 mm
je nikolikanasobni vitti. Dochazi k tomu, proto¥e v tomto pgipadi je pohyb u%a velmi
odlitny od odvalovani. A zatimco v pgipadi jedné plotky se stav v kontaktu postupni
stabilizuje (obrazek 5.17), u takto vyrazného zvinini kolo poskakuje od narazu k narazu.
Tyto narazy se pak projevuji i na maximalnim tgecim vykonu (obrazek 5.42). Pgi zvitleni
hloubky nerovnosti z 1 mm na 2 mm se i maximalni tgeci vykon pgibli%ni zdvojnasobi.
Maxima le%i na stejnych mistech. V pgipadi nerovnosti hlubokych 3 mm je maximalni
teeci vykon o géd vitli a maximum le¥i v misti nejvittiho zati%eni pgi dopadnuti kola.

Z tichto vysledku lIze usuzovat, %e zvininé kolo se pohybuje ve dvou re¥%imech.
V pgipadi malého opotgebeni je odezva harmonicka a zati%eni sice vyrazni roste, ale neni
jetti extrémni. V okam%iku, kdy vtak zaéne mit potkozené kolo hlubti nerovnosti, tvar
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(a) Hloubka nerovnosti 1 mm

(b) Hloubka nerovnosti 2 mm

(c) Hloubka nerovnosti 3 mm

Obrazek 5.42: Rozlo¥seni maximalniho tgeciho vykonu po obvodu zvininého kola.

kola se zaéne bli%it mnohouhelniku (kolo ma na sobi plotky), dochazi k vitlim ztratam
kontaktu a k narazum. Tyto narazy zpusobuji prudké zvyteni zati%eni v kontaktu, a tim
dale urychluji potkozeni kola a kolejnice.

5.2.4. Vliv jednotlivych parametru nerovnosti

Podobni jako u plotky na kole byla i u zvininych nerovnosti provedena studie vlivu
jednotlivych parametru na projevy v kontaktu. Zkoumané parametry byly tentokrat
hloubka opotgebeni (nerovnosti\, poeet vin po obvodu kolaN a rychlost vozidlaV .

Na maximum normaloveé sily v kontaktu ma hlavni vliv hloubka nerovnosti, co% dokazuje

i graf na obrazku 5.43 vpravo, kde vypoeéitané hodnoty pro nejmenti (modr&,= 1 mm)

a nejvitli (eervené, A = 2 mm) nerovnosti le%i nejdale od odezvové plochy, zobrazené
pro stgedni hloubku nerovnostiA = 2 mm). Navic je i z ostatnich grafu obrdzku 5.43
patrné, ¥e pro hloubku nerovnosti velikost normélové sily dozna skokové zminy. Je to
zpusobeno tim, ¥%e pgi opotgebeni o hloubce 3 mm vytvagi zvinini ji% zmininé plotky a na
nich vznikajici narazy. Oproti tomu vliv poétu vin po obvodu kola je ve zvoleném rozmezi
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Obrazek 5.43: Odezvova plocha maximalni normalové sily pgi dosednuti kola se zvininim.

Obrazek 5.44: Odezvova plocha maximalniho normalového kontaktniho tlaku kola se zvininim.

Obréazek 5.45: Odezvovéa plocha maximalniho tgeciho vykonu kola se zvininim.

jen maly, co¥s dokazuje maly rozptyl vypoéitanych bodu v grafu vlevo.

Odezvova plocha pro maximalni normalovy kontaktni tlak (obrazek 5.44) je velmi
podobna maximalni normélové sile. Oproti tomu odezvova plocha pro tgeci vykon (obrazek
5.45) ukazuje, ¥e v pgipadi teeného zati¥%eni a tgeni roste vliv rychlosti vozidla. Co se tyka
intenzity, je vliv hloubky opotgebeni a rychlosti vozidla ve zvoleném rozmezi parametru
srovnatelny. Rychlost mé& zavislost pgibli%ani linearni, hloubka opotgebeni kvadratickou,
C0% souvisi se zlomem pgi vzniku plotek.

Celkovi Ize usoudit, e na intenzitu silového pusobeni ma nejvitti vliv hloubka nerovnosti,
teeci ueinky jsou navic pges skluz ovlivniny i rychlosti vozidla.
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5.3. Jizda vozidla po rovné trati se zvininymi kolejni-
cemi

Toeti studie se u¥ nevinuje nerovnostem na kole, ale zvinini kolejnic. Dochézi k nimu
obvykle bui na vnitgni kolejnici oblouku (viz obrdzek 2.12) nebo na obou kolejnicich na
rovné trati, co¥% je mo¥né najit v mistech, kde vozidla éasto zrychluji nebo brzdi, tedy
v blizkosti stanic a zastavek.

5.3.1. Matematicky popis nerovnosti

VIny na kolejnicich je mo%né v podélném smiru popsat jednoduchou harmonickou funkci

N, = Ay Sin 2— y (5.11)
Lw

kde A,, je amplituda nerovnosti,L,, je délka nerovnosti ay je poloha v podélném smiru
kolejnic. Takto vzniklé nerovnosti spolu s funkci pro lu UIC60 vytvagi zvinini na obrazku
5.46. Pro zjit»ovani projevu vozidla pgi jizdi pges nerovnosti byly zvoleny délky vin 5 cm,
10 cm a 20 cm a amplitudy nerovnosti 0.05 mm, 0.10 mm a 0.20 mm. Pgitom u vin s délkou
5 cm u¥% muze byt zakgiveni sinusoidy srovnatelné se zakgivenim kola. Na obrazku 5.47 jsou
porovnany nerovnosti s amplitudou 0.1 mm s tvarem zkoumaného kola. V tomto pgipadi
tvar kola kopiruje nerovnosti v nejhlublim misti. Na obrazku 5.48 jsou nerovnosti jelti
vyraznijti, s amplitudou 0.2 mm. Na tomto obrazku jsou srovnény tvar zvininé kolejnice
s tvarem kola, které se pou%iiva pro vagony, a tvarem kola, které se pou3iiva pro lokomotivy.
Vagony maji menti polomir 460 mm nebo 500 mm, co¥% je méni ne¥s v pgipadi lokomotiv
(polomir 625 mm). Proto se teoreticky mu¥ae stat, e vagony vytvogi vrtinim nerovnosti,
u kterych bude mit kolo lokomotivy kontakt ve dvou mistech, jako tomu je na tomto
obrazku.

Obrazek 5.46: Harmonicka funkce zvinini kolejnic.
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Obrazek 5.47: Srovnani pro Iu kola a kolejnice pro kolo o polomiru 625 mm a nerovnosti
kolejnice o délce vin 5 cm a amplitudi 0.1 mm.

Obrazek 5.48: Srovnani pro lu kola a kolejnice pro kola o polomiru 460 mm (vagony)
a 625 mm (lokomotivy) a nerovnosti kolejnice o délce vin 5 cm a amplitudi 0.2 mm.

5.3.2. Projevy nerovnosti v dynamickém chovani vozidla

V detailnich grafech jsou porovnany dvi série vypoétu. V prvni jsou srovnany ueinky
tichto nerovnosti:

" Harmonicka odezva s malou amplitudou
Rychlost vozidla 20 m/s, délka vin 10 cm, amplituda nerovnosti 0.05 mm. Projevy
v pgipadi tichto nerovnosti maji jen malou odchylku od stavu bez nerovnosti.

Harmonick& odezva s velkou amplitudou

Rychlost vozidla 20 m/s, délka vin 10 cm, amplituda nerovnosti 0.2 mm. Projevy
v tomto pgipadi stdle maji harmonickou odezvu, ale dochazi u¥ k vyraznému
odlehéeni kontaktu.

Odezva s dvoubodovym kontaktem

Rychlost vozidla 10 m/s, délka vin 5 cm, amplituda nerovnosti 0.2 mm. Proto¥%e
zustal pomir rychlosti a délky vin, m& odezva v tomto pgipadi stejnou frekvenci.

V dusledku dvoubodového kontaktu u¥. lze oeekavat slo¥itijti odezvu ne¥a
v pgedchozich pgipadech.

V druhé sérii je porovnana odezva pgi nejvy*ti rychlosti vozidla:

" Pgejezd kratkych vin s malou amplitudou
Rychlost vozidla 30 m/s, délka vin 5 cm, amplituda nerovnosti 0.05 mm. Kontakt
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Obrazek 5.49: Svisly pohyb ti%ai'ti dvojkoli pgi zvinini kolejnic. Projevy bez vyraznych razu.

Obrazek 5.50: Svisly pohyb ti%aiti dvojkoli pgi zvinini kolejnic. Projevy s razy.

Obrazek 5.51: Normalové sily na kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy bez vyraznych razu.

Obrazek 5.52: Normalové sily na kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy s razy.
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Obrézek 5.53: Pgiené teéné sily kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy bez vyraznych razu.

Obrézek 5.54: Pgiené teéné sily kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy s razy.

Obrazek 5.55: Podélné teéné sily kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy bez vyraznych razu.

Obrazek 5.56: Podélné teéné sily kolo pgi zvinini kolejnic. Projevy s razy.
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jetti neni dvoubodovy, ale v nejni¥%tim misti nerovnosti je polomir kgivosti skoro
toto%any polomiru kola.

" Pgejezd kratkych vin s velkou amplitudou
Rychlost vozidla 30 m/s, délka vin 5 cm, amplituda nerovnosti 0.2 mm. Dvoubodovy
kontakt s velkou rychlosti pgejezdu nerovnosti.

Na svislém pohybu ti%itti dvojkoli (obrazky 5.49 a 5.52) se projevuje nejen rozdilna
amplituda nerovnosti, ale i stgedni poloha kmitu je rozdilna. Je to zpusobeno tim, e
kolejnice nejsou ulo¥seny na pevném, ale na pru¥ném podlo%i. Pgi pohybu dvojkoli,
u kterého dochazi k vittimu odlehéeni, méa kolejnice svoji rovnova¥nou polohu vyle, tak¥e
I dvojkoli je pak posazeno vy

Dule%.itijti hodnotou je normalova sila v kontaktu. Na obrazku 5.51 je srovnani normalové
sily v prvni sérii. Oba prubihy pro rychlost 20 m/s jsou harmonické se stgedni hodnotou
100 kN. Rozdil mezi nimi je v amplitudi sily. Pgi amplitudi nerovnosti 0.05 mm je
amplituda normélové sily 20 kN, pgi amplitudi nerovnosti 0.2 mm to eini 80 kN. Je
zde tedy linearni zavislost. Pgi dostateéni velké délce vin nerovnosti tedy nedochazi
k nelinearnim projevum norméalové sily.

To se oviem zmini pgi zkrdceni vin nerovnosti na 5 cm. Pgi rychlosti 10 m/s je
frekvence nerovnosti stejna jako v pgedchozich dvou pgipadech. Prubih normalové sily
je ale v tomto pgipadi mnohem slo%aitijti pravi kvuli tomu, ¥%e se objevuje dvoubodovy
kontakt. Kontaktni plocha tak nekopiruje plynule povrch kolejnice, ale pgeskakuje
z jednoho vrcholku nerovnosti na druhy. Tyto pgechody jsou provazeny odchylkami od
harmonického prubihu normalové sily.

Na obrazku 5.52 je pozorovatelny vliv amplitudy nerovnosti s délkou vin 5 cm.
U mentich nerovnosti, s amplitudou 0.05 mm, kdy se kgivost nerovnosti bli%i polomiru
kola, nedochazi k vyraznému zvy'eni normalovych sil. Prubih u%: vtak nepgipomina
harmonickou funkci. V minimu nedochazi k vyraznému odlehéeni, jen pgi dojezdu
k vrcholu nerovnosti dostane kolo impuls sily. U nerovnosti s amplitudou 0.2 mm u%
k dvoubodovému kontaktu doché&zi. Po pgedani kontaktu z jednoho vrcholu nerovnosti na
druhy dochazi k jistému narazu (maximum normalové sily 300 kN). Druha, menti pieka
odpovida pgejezdu pges vrchol nerovnosti.

Teené, resp. tgeci sily se projevuji zejména v pgieném smiru (obrazky 5.53 a 5.54), kde
jsou a¥s o gad vy ne¥. ve smiru podélném. U teénych sil jsou patrné odchylky od
harmonické odezvy. Ta zustava jen v pgieném smiru v pgipadi nejmentich nerovnosti.
Maxima pgienych teénych sil odpovidaji maximum normalovych sil, co% doklada pgimou
vazbu normalovych a pgienych teénych sil.

V pgipadi podélnych teénych sil (obrazky 5.55 a 5.56) jsou vysledky silni posti%eny
lumem. A to proto¥se hraniéniprvkova si» je pomirni hruba nenulovy skluz jen na
nikterych prvcich. Maximalni hodnoty podélnych teenych sil jsou gadovi ni¥%ti ne¥a
u normaloveé nebo teené sily, proto¥e se jedné o prosté odvalovani bez pgenosu hnacich sil.

5.3.3. Projevy nerovnosti na kontaktnich plochach

Na obrazcich 5.57 a% 5.60 jsou projevy na povrchu kolejnice pro stejné varianty vypoetu
jako v pgedchozi kapitole.

Rozlo¥%eni maximalniho normélového tlaku na kolejnici pgi pgejezdu vozidla je na
obrazku 5.57. Podobni jako v grafu normalovych sil (5.51) jsou na odezvach
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(a) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(b) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(c) Rychlost 10 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(d) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(e) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

Obrazek 5.57: Rozlo%eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku na zvininé kolejnici
v prubihu prujezdu kola. Pomir migitka os X a Y 1:1.
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(a) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(b) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(c) Rychlost 10 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(d) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(e) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

Obréazek 5.58: Rozlo¥seni maximalniho teeného tgeciho napiti na zvininé kolejnici v prubihu
prujezdu kola. Pomir migitka os X a Y 1:1.
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(a) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(b) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(c) Rychlost 10 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(d) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(e) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

Obrazek 5.59: Rozlo¥seni maximalniho skluzu na zvininé kolejnici v prubihu prujezdu kola.
Pomir migitka os X a Y 1:1.
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(a) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(b) Rychlost 20 m/s, délka nerovnosti 0.10 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(c) Rychlost 10 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

(d) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.05 mm

(e) Rychlost 30 m/s, délka nerovnosti 0.05 m, amplituda nerovnosti 0.20 mm

Obrazek 5.60: Rozlo%eni maximalniho tgeciho vykonu na zvininé kolejnici v prubihu prujezdu
kola. Pomir migitka os X a Y 1:1.
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s nejmirnijtimi nerovnostmi (obrazek 5.57(a)) patrné jen malé vykyvy normalového tlaku.

Na nasledujicim obrazku (5.57(b)) u%a jsou vidit vyrazna odleheeni v prostoru prohlubni,
které se projevuje sni¥%enim maximalniho normalového tlaku a% na asi 300 MPa. Je to
patrné na kolejnici v podélnych polohach napg. 7.97 m a 8.07 m.

U nerovnosti s délkou vin 5 cm a amplitudou 0.2 mm, kde dochéazi k dvoubodovému
kontaktu (obrazky 5.57(c) a 5.57(e)), Ize pozorovat, ¥%e v prohlubnich zvinini u¥% neni
pgenalen ¥adny kontaktni tlak. Zaroveo Ize na obrazku 5.57(e) pozorovat tvrdé dosednuti
kola po pgejezdu prohlubni (na polohach 7.91 m, 7.96 m, 8.01 m, ...), které odpovida
300 kN maximu na prubihu normalové sily. Nasledné zati%eni u¥% neni tak vyrazné (¥aluté
maximum o kousek dale) a je srovnatelné s pomalejtim prujezdem na obrazku 5.57(c)
(pozor na rozdilné migitko).

Posledni, co stoji za zminku u normalového tlaku, je maximalni zati%eni pgi odleheeni
kola vozidla, které rychlosti 30 m/s pgeji%di nerovnosti s délkou vin 5 cm a amplitudou
0.05 mm, na obrazku 5.57(d). Vzhledem k prubihu normalové sily by se dalo eekat,
Yse toto zati%aeni bude stejné nebo vitli ne¥s v pgipadi 5.57(a). A to proto, ¥ae minimum
normalové sily je také vitti - 78 kN pro rychlost 20 m/s, délku vin 10 cm, amplitudu
0.05 mm (5.57(a)), 81 kN pro rychlost 30 m/s, délku vin 5 cm, amplitudu 0.05 mm
(5.57(d)). Maximalni normalovy tlak v kontaktu je ale 650 MPa pro prvni variantu a jen

600 MPa pro druhou. To je zpusobeno tim, %e normalovy tlak je u nerovnosti s délkou
vin 5 cm rozlo%en na vitli plochu v dusledku podobné kgivosti nerovnosti a kola.

V pgipadi teenych projevu, a» u¥% se jedna o maximalni teéné tgeci napiti (obrazek 5.58),
skluz (obrazek 5.59) nebo tgeci vykon (obrazek 5.60) u¥ jsou vysledky posti%eny tumem,
ktery byl pozorovan v prubihu podélnych teenych sil (obrazky 5.55 a 5.56). Ale i tak Ize
usoudit nikteré zaviry:

" Maxima teénych projevu (véetni skluzu) se shoduji s maximy normalovych tlaku,
tedy dosednuti kola.

" Skluz, atedy i tgeci vykon, jsou vitli bli%e k okolku kola nebo vnitgni hrani kolejnice.
Zvylené opotgebeni lze tedy oéekavat smirem k okolku. Toto je zvlati patrné,
pokud nedochazi k vyraznym dynamickym jevum - maximum viech teenych projevu
je bli%ae k vnitgni hrani (na obrézcich dole).

" Nejni¥4ti zati%seni je oproti tomu na styéné kru¥anici, kde je nejlepti vedeni kola.

" Pokud se vyskytnou razy nebo jakékoli projevy, které se jim bli%i, gadovi vzroste
toeci vykon na kontaktni plote.

5.3.4. Vliv jednotlivych parametru nerovnosti

Pro porovnani ueinku parametrt zvinini byl naplanovan experiment, pgi kterém byly
zvoleny rychlosti vozidla 10 m/s, 20 m/s a 30 m/s, amplitudy nerovnosti 0.05 mm,
0.1 mm a 0.2 mm a délky vin nerovnosti 5 cm, 10 cm a 20 cm. Ji% ukazané vysledky
byly ostatni vybrany z této série.

Podle vysledku pro normélovou silu (obrdzek 5.61) ma na maximalni normalovou silu
nejvitti Geinek amplituda nerovnosti. Rychlost vozidla m& naopak podle této studie
vliv zanedbatelny. Lze tedy usuzovat, ¥e zmina rychlosti vozidla pouze ovlivni frekvenci
normalové sily, ale ne jeji velikost. V pgipadi délky vin nerovnosti je na rozdil od
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Obrazek 5.61: Odezvova plocha maximalni normalové sily na kolejnici se zvininim.

Obrazek 5.62: Odezvova plocha maximalniho normalového kontaktniho tlaku na kolejnici
se zvininim.

Obrazek 5.63: Odezvova plocha maximalniho tgeciho vykonu na kolejnici se zvininim.

ostatnich Umira nepgima - eim krati viny, tim dynamiétijti odezva. Obdobné zaviry

je mo¥né nalézt i pro maximalni normélovy kontaktni tlak (obrazek 5.62).

Kde se vtak rychlost vozidla projevuje, je maximalni tgeci vykon (obradzek 5.63).
Obzvlatti, pokud se zaénou objevovat projevy bli%ici se narazum, roste gadovi (napg.
u rychlosti 30 m/s, délce vin 5 cm, amplitudi zvinini 0.2 mm, viz pgedchozi éasti).
Souvisi to s tim, ¥%e pgi vyttich rychlostech vozidla roste i relativni skluz kol a tim jak
skuteény skluz, tak tgeci vykon. Ale stale ma vyraznijti vliv amplituda nerovnosti. Délka
vin ma déinek ni¥ati.
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5.4. Jizda vozidla v oblouku

Pgedchozi easti se vinovaly chovani v kontaktu v pgipadech, kdy u% vzniklo na kolech
nebo na kolejnicich nijaké opotgebeni nebo potkozeni. Nasledujici éast se bude vinovat
spite pgieinam vzniku opotgebeni. Na kolejnicich je nejéastiji opotgebeni pozorovano
v oblouku, a to zvinini vnitgni kolejnice a zmina pro lu vnijti kolejnice (viz obrazek
2.14). Toto opotgebeni vznika nerovnomirnym pohybem dvojkoli pgi jizdi v oblouku, kdy
kolo na vnitgni kolejnici musi projet krat'i drahu ne% to na vnijti kolejnici. To vyvolava
kmitavy pohyb, je¥s vytvagi toto opotgebeni. Jak je tento pohyb ovlivnin rychlosti vozidla
nebo polomirem oblouku, bude ukazano ni%e.

5.4.1. Matematicky popis trati

Tra» v oblouku je popsana na jiné urovni modelu ne%. nerovnosti v pgedchozich kapitolach,
a to v popisu trajektorie trati. Oblouk je popsan dvima parametry - polomirem oblouku

R a pgevytenim vnijti kolejnicep,, viz rovnice 2.5. Pgevyleni vniji kolejnice je pro ueely
vypoetu pgeminino na uhel odklonu kolejnicey, pou¥ity v rovnici 4.45. Hodnoty pou%ité
ve vypoeétech jsou v tabulce 5.2. Odpovidaji oblouku navr¥senému pro rychlost 20 m/s
(72 km/h).

POLOMIR OBLOUKU [m] | ODKLON KOLEJNICE [ °]
300 4.676
600 2.342
1000 1.406

Tabulka 5.2: Pgehled pou¥sitych parametru oblouku.

Pro | kol je S1002, pro | kolejnic UIC60, ¥adné nerovnosti nebyly uva¥aovany. Chovani
vozidla je tedy ovlivnino pouze zakgivenim trati.

5.4.2. Detail chovani v kontaktu

V prvni studii jizdy chovani oblouku byl simulovan prujezd vozidla jedouciho rychlosti

20 m/s obloukem o polomiru 300 m, ktery odboéuje doleva. Na podobném oblouku na
useku trati Brno - Bilovice nad Svitavou bylo nalezeno vyrazné opotgebeni, viz
obrazek 2.14.

Na obrazcich 5.64 a¥% 5.67 je detail zati%eni kolejnic pgi prujezdu obloukem. Obrazky
ukazuji projevy vyhodnocované na povrchu kolejnice v kontaktu pro Usek dlouhy 1 m,
v¥ady zvlal» ueinek pgi prujezdu pgedniho a zadniho dvojkoli podvozku. Projevy dvojkoli
na pgednim a zadnim podvozku byly podobné, proto se nerozlituji. Na ka¥%dém obrazku
jsou nahoge prubihy zati%seni pro obi kolejnice pgi prujezdu pgedniho dvojkoli podvozku,
dole toté¥% pro zadni dvojkoli podvozku. Dale plati, %e nahoge je zobrazena leva kolejnice,
dole prava kolejnice a smir jizdy je zleva doprava. Vnitgni hrany kolejnic zustavaji
uprostged.

Na vtech obrazcich je patrné vyrazni vyl zati%eni na vnitgni hrani praveé kolejnice
vyvolané pgednim dvojkolim. To je zpusobeno tim, jak ma pgedni dvojkoli setrvaénosti
a tvarem pro lu kola snahu jet rovni a prava kolejnice ho musi tlaeit doleva do smiru
jizdy. Proto vznika vy!ti zati%eni na vnitani hrani pravé kolejnice a u okolku pravého kola.
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Na hrani kolejnice je mnohem menti polomir zakgiveni povrchu, proto je zde i nikolika-
nasobni vy maximalni kontaktni tlak. Tyto projevy souhlasi s vyraznym opotgebenim
pro lu na vnijti kolejnici oblouku (obrazek 2.11).

Kvuli rozdilnému polomiru levé a pravé kolejnice oblouku nejede dvojkoli plynule, ale
kmita. Pokud kola na obou kolejnicich pgesni kopiruji kolejnice, pravé kolo (uvnitg
oblouku) pgedbiha levé (vni oblouku). Proto¥e se kola toei se stejnou Uhlovou rychlosti,
roste na vnitgnim kole skluz a teéna sila a zaéne ho zpomalovat, aby se pohyb ustalil.
Kdy%: teénd sila zpomali vnitgni kolo dostateeni, skluz se zmenti a kolo se znovu odvaluje
a opit pgedji¥adi vnijti kolo. Postupné zvittovani a zmentovani skluzu je nejlépe patrné
na obrazku 5.66 nahoge, kde levé kolo zvyuje skluz a¥% trojndsobni oproti bi¥ané hodnoti.
Toto kmitani je pgieinou tvorby zvinini na vnitagni kolejnici oblouku (viz obrazek 2.12).
Proto¥e ale na vnitgni kolejnici nejsou tak velké kontaktni tlaky jako na vnijti, neni ani
jeji opotgebeni tak vyrazné jako u zmin pro lu vnijti kolejnice.

Na vnijti kolejnici se kmitani dvojkoli projevuje i zminou polohy kontaktni plochy,
proto¥e na vnitgni hrani kolejnice jsou tvar a poloha kontaktni plochy citlivé i na malé
zminy vzajemné polohy povrchu kola a kolejnice.

Obrazek 5.64: Detail rozlo%eni maximalniho normalového kontaktniho tlaku pgi prujezdu
obloukem.

Obréazek 5.65: Detail rozlo¥seni maximalniho teéného tgeciho napiti pgi prujezdu obloukem.
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5. VYSLEDKY

Obrazek 5.66: Detail rozlo¥seni maximalniho skluzu pgi prujezdu obloukem.

Obréazek 5.67: Detail rozlo¥seni maximalniho tgeciho vykonu pgi prujezdu obloukem.

Zadni dvojkoli podvozku je vedeno pohybem pgedniho dvojkoli, proto projevy v kontaktu
nejsou zdaleka tak vyrazné. Kontaktni plocha se u¥ neposouva tak vyrazni z vystgediné
polohy a viechny projevy maji ni%ti hodnotu, i kdy¥ ke kmitani dvojkoli stale dochazi.
Oéekéavané opotgebeni zadniho dvojkoli je mnohem menti ne¥% v pgipadi pgedniho dvojkoli
podvozku.

5.4.3. Vliv rychlosti vozidla

Pro zkoumani vlivu rychlosti vozidla na projevy v kontaktech kol a kolejnic byly
simulovany prujezdy vozidla obloukem o polomiru 300 m pgi rychlosti 10 m/s (36 km/h),
20 m/s (72 km/h) a 30 m/s (108 km/h). Byly porovnavany tgi hlavni série parametru.
Prvni byly sily v kontaktu (obrazky 5.68 a¥%: 5.70), dale frekvence vybuzené na dvojkoli
v jednotlivych stupnich volnosti pohybu (obrazek 5.71) a nakonec projevy v kontaktu kola
a kolejnice (obrazky 5.72 a¥% 5.79).

V prubihu normalové sily (obrazek 5.68) je vidit, ¥e s rostouci rychlosti vozidla roste
i dynamiénost silového pusobeni. Zatimco pgi rychlosti 10 m/s je normalova sila jen
mirni rozkmitana, v pgipadi rychlosti 20 m/s kmita pgedni dvojkoli u¥% vyrazni. V pgipadi
prujezdu rychlosti 30 m/s u¥% dochézi dokonce ke ztrati kontaktu.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrézek 5.68: Vliv rychlosti vozidla na prubih normélové sily pgi prujezdu obloukem
o polomiru 300 m.
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5. VYSLEDKY

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrézek 5.69: Vliv rychlosti vozidla na prubih podélné teéné sily pai prujezdu obloukem
o polomiru 300 m.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrazek 5.70: Vliv rychlosti vozidla na prubih pgiéné teené sily pgi prujezdu obloukem
o polomiru 300 m.
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5. VYSLEDKY

(a) Pgiéné zrychleni ti%itti dvojkoli (x)

(b) Podélné zrychleni ti%sitti dvojkoli (y)

(c) Svislé zrychleni ti%ailti dvojkoli (z)

(d) Uhlové zrychleni boéeni dvojkoli (*)

(e) Uhlové zrychleni klopeni dvojkoli (*)

(f) Unlové zrychleni rotace dvojkoli (‘)

Obrézek 5.71: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na vybuzené
frekvence dvojkoli v jednotlivych smirech pohybu. Vlevo zadni dvojkoli podvozku,
vpravo pgedni dvojkoli podvozku.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Rychlost 10 m/s

(b) Rychlost 20 m/s

(c) Rychlost 30 m/s

Obrazek 5.72: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na rozlo%eni
maximalniho normélového kontaktniho tlaku na kolejnici na kolejnici.
V¥.dy nahoge leva, dole prava kolejnice.

110



5. VYSLEDKY

(a) Rychlost 10 m/s

(b) Rychlost 20 m/s

(c) Rychlost 30 m/s

Obrazek 5.73: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na rozlo¥eni
maximalniho teéného tgeciho napiti na kolejnici. V¥dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Rychlost 10 m/s

(b) Rychlost 20 m/s

(c) Rychlost 30 m/s

Obrazek 5.74: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na rozlo%eni
maximalniho skluzu na kolejnici. V¥dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5. VYSLEDKY

(a) Rychlost 10 m/s

(b) Rychlost 20 m/s

(c) Rychlost 30 m/s

Obrazek 5.75: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na rozlo¥eni
maximalniho tgeciho vykonu na kolejnici. V¥dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

Obrazek 5.76: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na hodnotu
maximalniho normalového kontaktniho tlaku na kolejnici.

Obrazek 5.77: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na hodnotu
maximalniho teéného tgeciho napiti na kolejnici.

Obrazek 5.78: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na hodnotu
maximalniho skluzu na kolejnici.

Obréazek 5.79: Vliv rychlosti vozidla pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m na hodnotu
maximalniho tgeciho vykonu na kolejnici.
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5. VYSLEDKY

Na zati%eni zadniho dvojkoli je patrny dalti fakt, a to shoda rychlosti vozidla s rychlosti,
pro kterou je oblouk navr¥en. Zvoleny oblouk je navr¥en pro rychlost prujezdu 20 m/s,
proto sila na levém i pravém kole zadniho dvojkoli je nejbli¥%e nominalni hodnoti 100 kN.
Pai prujezdu vyt rychlosti dochazi k pgeti¥zovani prave (vnijti) kolejnice, jak mé vozidlo
snahu setrvaenosti pokraéovat v jizdi rovni. Pgi prujezdu ni%ati rychlosti u¥. naopak klopeni
oblouku neni vyva¥eno odstgedivou silou vozidla, proto je vitli sila na levém (vnitgnim
kole).

Na podélné teéné sile se kmitani v kontaktu projevuje jelti vyrazniji ne% na normalové
sile. Zejména na silach na levé kolo u rychlosti 20 m/s je vidit opakované zpomalovani
vhitgniho kola, které uji%adi vnijtimu. U rychlosti 30 m/s je prubih u% vyrazni
ovlivnin ztratou kontaktu vnitgniho kola a kmitani teené sily se projevuje spite na pravém
(vnijtim) kole.

Mezi pgienou teenou silou a normalovou silou existuje tisnijti vazba ne%: v pgipadi
podélné teené sily. Prubihy pgiéné teené sily jsou proto podobnijti prubihum
normalove sily, i kdy% rozdily tam jsou, proto¥e vazba neni linearni.

Rozbor frekvenci vybuzenych na dvojkoli (obrdzek 5.71) ukazuje zejména jednu
dominantni frekvenci  pgibli%zni 90 Hz. Na této frekvenci kmita zejména pgedni dvojkoli
a odpovida hluku, ktery vydava kolejové vozidlo v oblouku. Dali vyznamna frekvence
je pwibli¥ani 2 Hz, ktera odpovida vrtini dvojkoli. Ta ale neni v grafech frekveneniho
spektra zobrazena, proto¥e vzorek dat pro vyhodnoceni byl pgilit maly (méni ne% 0.5 s
prubihu pohybu). Dalti vyznamné frekvence jsou vittinou nasobky 90 Hz, tedy nasledné
harmonické frekvence.

Grafy projevu v kontaktu kola a kolejnic (obrazky 5.72 a%. 5.75) ukazuji mnohem del%i
usek kolejnice ne¥s v pgedchozi eéasti (nyni 12 a¥% 24 m). Proto kmity jsou zobrazeny hustiji.
Rozlo¥eni kontaktnich tlaku i dalti projevy ukazuiji, jak se s rostouci rychlosti zvitluje

i kmitani dvojkoli. Pgi rychlosti 10 m/s jsou projevy jelti pomirni stabilni, pgi rychlosti

20 m/s je patrné vyrazné kmitani. Pgi rychlosti 30 m/s u%a je vidit oblast, kde dochéazi ke
ztrati kontaktu a poskakovani, zminy pusobi'ti sil i velikosti jednotlivych projevu.
Posledni obrazky série - srovnani maximalnich velikosti jednotlivych veliein
vyhodnocovanych v kontaktu (5.76 a¥% 5.79) nejlépe ukazuji trendy zavislosti na
rychlosti. Na zadnim dvojkoli podvozku se velikosti pgilit nemini a jsou i gadovi ni¥ti ne¥a
v pgipadi pgedniho dvojkoli. Jen v pgipadi rychlosti 30 m/s u% je poskakovani
pgedniho dvojkoli tak vyznamné, ¥e ovlivni i to zadni.

Na pgednim dvojkoli podvozku je patrna zavislost maximalnich projevu na rychlosti. Na
maximalnim normalovém kontaktnim tlaku a maximalnim teeném tgecim napiti je vidit
zvy'eni zati%eni na na pravé (vnijti) kolo a naopak odleheeni levého (vnitgniho) kola.
Maximalni skluz narusta spolu s rychlosti. A maximélni t@eci vykon narusta vyrazni
s rostouci rychlosti, zavislost je témig linearni. Obrovsky je rozdil hodnot na levem
a pravem kole, a to a% o gad.

Celkovi Ize shrnout vliv rychlosti vozidla na pusobeni v kontaktu tak, ¥%e se nezmini
vyrazni charakter projevu, ale intenzivni narusté jejich intenzita.

5.4.4. Vliv polomiru oblouku

V posledni éasti je vyhodnocen vliv polomiru oblouku. Proto byly simulovany prujezdy
vozidla rychlosti 20 m/s oblouky o polomiru 300 m, 600 m a 1000 m. Oblouk byl v¥dy
navr¥zen na rychlost prujezdu 20 m/s, tak¥e tomu odpovidd klopeni oblouku
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrazek 5.80: Vliv polomiru oblouku na prubih norméloveé sily pgi prujezdu vozidla
rychlosti 20 m/s.
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5. VYSLEDKY

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrézek 5.81: Vliv polomiru oblouku na prubih podélné teéné sily pgi prujezdu vozidla
rychlosti 20 m/s.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Levé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(b) Pravé kolo pgedniho dvojkoli podvozku

(c) Levé kolo zadniho dvojkoli podvozku

(d) Pravé kolo zadniho dvojkoli podvozku

Obrézek 5.82: Vliv polomiru oblouku na prubih pgiéné teéné sily pgai prujezdu vozidla
rychlosti 20 m/s.
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5. VYSLEDKY

(a) Pgiéné zrychleni ti%itti dvojkoli (x)

(b) Podélné zrychleni ti%sitti dvojkoli (y)

(c) Svislé zrychleni ti%ailti dvojkoli (z)

(d) Uhlové zrychleni boéeni dvojkoli (*)

(e) Uhlové zrychleni klopeni dvojkoli (*)

(f) Unlové zrychleni rotace dvojkoli (‘)

Obréazek 5.83: Vliv polomiru oblouku pgi prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s na vybuzené
frekvence dvojkoli v jednotlivych smirech pohybu. Vlevo zadni dvojkoli podvozku,
vpravo pgedni dvojkoli podvozku.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Polomir oblouku 300 m

(b) Polomir oblouku 600 m

(c) Polomir oblouku 1000 m

Obrazek 5.84: Vliv polomiru oblouku na rozlo¥%eni maximalniho normalového kontaktniho
tlaku na kolejnici pgi prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s. V¥%dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5. VYSLEDKY

(a) Polomir oblouku 300 m

(b) Polomir oblouku 600 m

(c) Polomir oblouku 1000 m

Obrazek 5.85: Vliv polomiru oblouku na rozlo¥%eni maximalniho teéného tgeciho napiti na
kolejnici pgi prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s. V¥dy nahoge leva, dole pravéa kolejnice.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

(a) Polomir oblouku 300 m

(b) Polomir oblouku 600 m

(c) Polomir oblouku 1000 m

Obrazek 5.86: Vliv polomiru oblouku na rozlo¥eni maximalniho skluzu na kolejnici pgi
prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s. V¥%dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5. VYSLEDKY

(a) Polomir oblouku 300 m

(b) Polomir oblouku 600 m

(c) Polomir oblouku 1000 m

Obrazek 5.87: Vliv polomiru oblouku na rozlo¥eni maximalniho tgeciho vykonu na kolejnici pgi
prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s. V¥%dy nahoge leva, dole prava kolejnice.
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

Obrazek 5.88: Vliv polomiru oblouku na hodnotu maximalniho norméalového kontaktniho tlaku
na kolejnici pgi prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s.

Obrazek 5.89: Vliv polomiru oblouku na hodnotu maximalniho teéného tgeciho napiti na
kolejnici pgi prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s.

Obrazek 5.90: Vliv polomiru oblouku na hodnotu maximalniho skluzu na kolejnici p@i
prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s.

Obrazek 5.91: Vliv polomiru oblouku na hodnotu maximalniho tgeciho vykonu na kolejnici pgi
prujezdu vozidla rychlosti 20 m/s.
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v tabulce 5.2. Vyhodnocovany byly stejné parametry jako v pgipadi rychlosti vozidla,
tedy sily v kontaktu (obrazky 5.80 a¥% 5.82), frekvence vybuzené na dvojkoli
v jednotlivych stupnich volnosti pohybu (obrdzek 5.83) a projevy v kontaktu kola
a kolejnice (obrazky 5.84 a¥% 5.91).

Na prubizich normélové sily v kontaktu je patrné, e vitli polomir vyrazni zklidni
projevy v kontaktu. Zatimco u polomiru 300 m jsou prubihy sil vyrazni rozkmitané,

u vittich polomiru dochazi jen k mirnému zvinini. Co v'ak je zajimave, varianta

s prujezdem obloukem o polomiru 600 m ma menti amplitudu normalové sily ne¥
v pgipadi polomiru 1000 m. Mo¥nou odpovii, proé to tak je, ukazuji prubihy podélné
teené sily. U polomiru 1000 m doch&zi k poklesu podélné teéné sily (napg. v ease
4.3 s - 4.4 s na obrazcich 5.81(a) a 5.81(b)). V tomto okam%¥iiku jede dvojkoli témig
rovni, proto musi pozdiji (napg. v ease 4.5 s - 4.6 s) byt podélné teéné sily intenzivnijti,
aby dvojkoli stoeily do smiru jizdy. Normalova sila je ovlivnina zminou pusobitti.

Na frekvenenich spektrech (obrdzek 5.83) je vidit, 3%e kmitani vybuzené pgi prujezdu
obloukem o polomiru 300 m ma mnohem vitti amplitudu ne% u oblouku s vitltim
prumirem. Jak bylo zminino v pgedchozi easti, vybuzené kmitani u oblouku 300 m mé&
frekvenci pgibli%ani 90 Hz a pgislutné nasobky pro vyti harmonické. Frekvence vybuzené
u vittich polomiru jsou ni¥%ati - pgibli¥ni 20 Hz nebo 40 Hz a nejsou tak vyrazné.

Projevy v kontaktu re ektuji to, co bylo zjittino v prubizich kontaktnich sil. Rozlo¥eni
maximalniho normalového tlaku pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m (obrazek
5.84(a)) ukazuje, ¥e na vnijti kolejnici je vysoké zati¥seni od prujezdu pgedniho
dvojkoli podvozku s kmitanim o nijaké vyt frekvenci (rozlo¥eni vypadé jako teéky
v gadi). Rozlo%eni maximalniho normaloveho kontaktniho tlaku pgi prujezdu obloukem
0 polomiru 600 m (obrazek 5.84(b)) ukazuje rovnomirné zati%eni vnitgni hrany vnijti
kolejnice oblouku s jen malymi vykyvy (maximalni normalovy kontaktni tlak je v jednom
souvislém pasu). A nakonec v pgipadi prujezdu oblouku o polomiru 1000 m (obrdzek
5.84(c)) je patrné pgesouvani kontaktni plochy na vnijti kolejnici z vnitgni hrany do
stgedu kolejnice, kde je Dbli%ti jizdi po rovné kolejnici, a zpit (rozlo¥seni maximalniho
normalového kontaktniho tlaku ma tvar deltich pasu s krattimi oblastmi pgechodu
Z jednoho na druhy).

Pgi pohledu na maximalni tgeci vykon (obrazek 5.87) je patrna mnohem vitli zati¥%
u prujezdu oblouku o polomiru 300 m. Jenom zde se hodnoty bli%i a¥% k maximu kaly,
pro ostatni polomiry jsou o vice ne% polovinu ni%i. U prujezdu oblouku o polomiru
1000 m je pak dal*i dukaz toho, %e v uréitych fazich pohybu jedou dvojkoli pgibli¥ani
rovni - v oblasti, kde se oblast kontaktu vnijti kolejnice a pgedniho dvojkoli pgesune ke
stgedu kolejnice, dojde k vyraznému poklesu tgeciho vykonu.

Srovnani maximalnich hodnot jednotlivych veliein v kontaktu (obrazky 5.88 a%: 5.91)
ukazuji, ¥e nejvitti zati¥aeni zadniho dvojkoli neni nijak vyrazni zéavislé na polomiru
oblouku. Oproti tomu v pgipadi zati%eni pgedniho dvojkoli podvozku dojde zejména
u skluzu a tgeciho vykonu k vyraznému zvit'eni zati%e v kontaktu pgi zmenleni
polomiru oblouku na 300 m.

5.4.5. Shrnuti

Vysledky simulaci prujezdu obloukem ukazuji charakter zati%eni, které odpovida
opotgebeni, které vznikd na realnych kolejnicich v provozu, a to mirné zvinini vnitgni
kolejnice oblouku a vyrazné opotgebeni vnitani hrany vnijti kolejnice oblouku. Délka vin
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5.4. JiZDA VOZIDLA V OBLOUKU

v simulaci je sice vitli ne¥% v pgipadi nerovnosti na kolejnicich (cca. 20 cm v simulaci
oproti cca. 8 cm ve skuteenosti), ale nikteré vlivy nebyly zahrnuty do vypoeétu, a to
tuhost ulo¥eni dvojkoli (zejména torzni) mudse byt vy, také tuhost ulo¥zeni kolejnic mudse
byt jina.

Studie vlivu rychlosti vozidla a polomiru oblouku ukazuji, %e pgilit maly polomir oblouku
mu¥se mit zasadni vliv na zati%eni v kontaktu kvuli vybuzenému kmitani a vysokému
tgecimu vykonu v kontaktu. Tyto kmity Ize odstranit zvittenim polomiru oblouku. Do

jisté miry toto je v souladu s ¥eleznienimi normami, proto¥e minimalni polomir oblouku
novych trati byl zvyten pravi z 300 m na 600 m. Motivaci bylo hlavni zvyleni cestovni
rychlosti a komfortu cestovani, ale i na opotgebeni m& pozitivni teinek.

Vliv rychlosti pgi prujezdu obloukem o polomiru 300 m byl pgi simulacich také
zaznamenan. Sni¥eni rychlosti vozidla neodstrani ne¥adouci kmitani dvojkoli, ale sni%i
intenzitu vibraci a velikost zati%eni v kontaktu.
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6. ZAVIR
6. Zavir
6.1. Cil prace

Pai provozu kolejovych vozidel dochazi k opotgebeni kol a kolejnic, k nimu% dochazi
v dusledku tgeni ve vzajemném kontaktu kola a kolejnice a postupni se jim vytvageji
ruzné druhy nerovnosti - plolky zpusobené zablokovanim kola pgi brzdini, odchylky od
kruhovitosti na styené ploe, opotgebeni pro lu na okolku. Podobné nerovnosti vznikaji

i na kolejnicich, a to zejména v obloucich. Na vnijti kolejnici byva opotgebeny pro |

v dusledku zati%eni hrany kolejnice, na vnitgni vznika zase zvinini styené plochy prokluzy
vhitgniho kola.

Aby bylo mo%né sledovat dini v kontaktu kol a kolejnic, byl vytvogen vypoétovy
model, ktery simuluje pohyb zjednodueného kolejového vozidla po trati a detailni sleduje
projevy na kontaktnich povrtich, pgieem%: je uva¥iovana obecnd geometrie trati
i kontaktnich ploch.

6.2. Vlastnosti pou¥iteho modelu

Vozidlo je zjednodueno na soustavu tuhych tiles, ktera jsou spojena éleny pru¥ina-tlumie
a vykonavaji obecny prostorovy pohyb. Kolejnice jsou modelovany jako pru¥né nosniky
prutovymi prvky, kolejovy svriek jako soustava tuhych tiles, ktera k nim je pgipojena
eleny pru¥ina-tlumié. Tvar trati (keivost, sklon, pgevy'eni vnijti kolejnice) je modelovan
pomoci prostorové kgivky stgednice, kde ke ka¥%dému bodu trati je de novan
lokalni sougadny systém, ktery udava rovinu styenych povrchu kolejnic. Skuteeny tvar kol
a kolejnic veetni nerovnosti je do modelu zapojen pomoci funkci povrchu kola
a povrchu kolejnice. S jejich vyu%itim a podle polohy dvojkoli v lokalnim sougadném
systému trati Ize stanovit funkce vzdalenosti obou povrchu, ktera je vstupem metod
stanoveni sil v kontaktu, pgieem¥a Ize zvolit z nikolika bi¥ni pou¥iivanych metod. Cely
model je implementovan ve formi zdrojového kédu v programu Matlab.

Bylo provedeno porovnani vlastnosti jednotlivych metod stanoveni sil v kontaktu kol
a kolejnice na zjednodutenych pgikladech, i kdy¥ pro vlastni simulace jizdy vozidla byla
pou¥ita pouze jedna z nich, a to algoritmus CONTACT. Tato metoda je sice vypoeetni
nejnaroénijti, ale také nejstabilnijti a jejim pou%iitim je mo¥ané ziskat nejvice informaci
o dini v kontaktu.

Srovnani vypoeetni naroenosti je nasledujici - zatimco v pgipadi analytickych metod
staéil pro vypoeet jednoho kroku eas 4 s a 700 MB operaéeni pamiti, v pgipadi
algoritmu CONTACT trval jeden krok vypoetu 18 s a algoritmus potgeboval 8 GB pamiti
pro inicializaci, i kdy% pgi bihu vypoétu u¥: postaéilo 5 GB operaéeni pamiti. Pgi
minimalnim pou¥iitelném éasovém krok2 10 “ s trval vypoéet doby jizdy 1 s pgibli¥ani
25 hodin. S timto krokem byl vtak vypoeet easto nestabilni a vznikalo podélné kmitani,
vybuzené pouze numericku integraci. Spolehlivy byl éasovy krék 10 °s, u kterého by
pro vypoéet 1 s jizdy byl nutny éas 100 hodin. Proto byl jemnijti krok pou%iit pouze pro
kratli easové Useky.
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6.3. Vysledky

S timto modelem byly provedeny etygi studie. Tgi z nich zkoumaly, jak se v kontaktu
projevi opotgebeni kontaktnich povrchu. Byly zvoleny tato typick& opotgebeni: plotka
na kole (mu%se vzniknout zablokovanim kola nebo dlouhym stanim), vinité opotgebeni
kola (vznika bi%anym provozem) a vinité opotgebeni kolejnice (vznika bi¥inym provozem
v mistech, kde kolejova vozidla éasto zrychluji nebo brzdi, a na vnitgnich kolejnicich
oblouku). Etvrta studie zkoumala podminky v obloucich, kde éasto vznika opotgebeni,
a to zvinini na vnitgni kolejnici a opot@ebeni pro lu na vnijti kolejnici oblouku.

Na pgikladu plotky na kole byly zkoumany zejména prubihy kontaktnich sil a projevy

v kontaktnich plochach (normélovy kontaktni tlak, teéné tgeci napiti, skluz a tgeci
vykon). Tyto vysledky odhalily, ¥%e u plo*ky dochazi ke ztrati kontaktu mezi kolem

a kolejnici. Setrvaenosti se dvojkoli otaéi dal a pgi opitovném dosednuti kola do kontaktu
dochazi k nérazu, které mnohonasobni zvyluje zati%eni v kontaktu. Dale bylo
zjitsovano ovlivnini zbytku vozidla potkozenym dvojkolim. Zjittiné ovlivnini zbytku
vozidla nebylo nijak vyznamné, nicméni napgiklad ligeni hluku pou%iity model
nezahrnuje. Dale byly vyhodnoceny zavislost zati%eni v kontaktu na hloubce opotgebeni
a vyznam hloubky opotgebeni, tigky plotky a rychlosti vozidla na zati%eni.
Nejvyznamnijtim parametrem je hloubka opotgebeni, oproti tomu tigka ploky nema
zasadni vliv na zati%eni v kontaktu. V zavislosti na hloubce opotgebeni je zati¥eni rostouci.
Rust normalové sily a normalového kontaktniho tlaku se s hlub'im opotgebenim postupni
sni%auje, naopak tgeci vykon u hlubtich opotgebeni narusta linearni. Celkovi je mo%ané gict,
Yse éim vitti hloubka opotgebeni, tim tvrdi naraz kola a tim rychlej*i potkozovani povrchu
kola i kolejnice.

Zvinini po obvodu kola vytvagi harmonické buzeni. Byly u nij zaznamenany dva re%imy
zati¥sovani. V prvnim jelti nerovnosti nejsou pgilit velké a sily a projevy v kontaktu maji
také harmonicky charakter, nebo jsou mirni deformovany kvuli nelinearitam.

U hlubtich nerovnosti u%s vznikaji po obvodu ploky a chovani v kontaktu pgipomina
chovéani u vozidla s plotkou s tim rozdilem, %e u jedné plotky dotlo k jednomu a%: dvima
narazum a kolo se ustalilo, kde%ito s vyrazni zviningm obvodem kolo poskakuje neustale.
Pgi zkoumani vlivu jednotlivych parametru mila na viechny projevy v kontaktu
nejvitli Ueéinek hloubka nerovnosti. Rychlost vozidla se projevila hlavni na skluzu

a tgecim vykonu. Naopak poéet vin po obvodu kola mil ve zvoleném intervalu (7 a% 17 vin)
jen maly vliv na zati%eni. Jako naprosto zasadni se ukazal podle hloubky nerovnosti re%sim,
v jakém se kolo mu¥ze pohybovat. Pokud je kolo zvininé, ale stale jelti zaoblené, dochazi
jen k buzeni harmonickych kmitu s frekvenci odpovidajici otdékdm dvojkoli a amplitudou
podle hloubky nerovnosti, s pgipadnou kratkodobou ztratou kontaktu, pokud dochazi
k Uplnému odlehéeni. Pokud u% ale zvinini vytvagi na povrchu kola plo*ky, vznikaji
narazy, které povrch kola a kolejnice zati%auji mnohonasobni vice.

Zvinini na kolejnici pusobi podobni jako mirné zvinini po obvodu kola. Vytvagi
harmonické buzeni, jen s vy frekvenci. | u vin na kolejnici existuje varianta

S razovym zati%.enim. Dochézi k nimu, kdy%s jsou viny na kolejnicich natolik kratké
a natolik vysoké, ¥%e zakgiveni prohlubni ma menti polomir ne¥% je polomir kola. Takove
zvinini mu¥e vzniknout napgiklad pokud opotgebeni kolejnic zpusobuji hlavni proji¥idijici
vagony. Lokomotivy maji vitti prumir kol, tak%e u nich mu¥e dochazet ke kontaktu na
vrcholcich dvou sousedicich vin, ale ne v prohlubni mezi nimi. Pgi pgevaleni z jednoho
vrcholku vin na nasledujici dochazi k easteénému narazu, ktery ale nema tak vyrazné
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uéinky jako u zplo'tini kola. Pgi srovnani vlivu parametru nerovnosti a rychlosti vozidla
ma nejvyznamnijti ueinek amplituda nerovnosti, naopak rychlost vozidla (alespoo

v rozmezi 10 m/s a¥% 30 m/s) neni podstatna. To proto, ¥se nerovnosti jsou natolik kratke,
Yse i pwi rychlosti 10 m/s a délce vin 20 cm vznik& buzeni o frekvenci 50 Hz, co¥ u¥% nelze
pova¥sovat za pozvolné kmitani.

Posledni studie se nezabyvala projevy nerovnosti, ale naopak pgiéinami jejich vzniku.
V obloucich s malym polomirem se na tratich objevuje typické opotgebeni se zvininim
vhitgni kolejnice a opotgebenim pro lu vnijti kolejnice. Studie jizdy vozidla v oblouku
hledala zati%eni, které by odpovidalo tomuto opotgebeni. Kvalitativni toto opotgebeni
bylo nalezeno. Pgi simulaci prujezdu obloukem o polomiru 300 m bylo zji'tino
rozkmitani pgednich dvojkoli podvozku vozidla o frekvenci 90 Hz s velmi vysokym
zati%enim na vnitgni hrani vnijti kolejnice a mirnijtim kmitajicim zati%enim na
vnitgni kolejnici. Toto kmitani vznika kvuli tomu, %e kolo na vnitgni kolejnici jede po
kratli drdze ne¥% kolo na vnijti kolejnici a dvojkoli se udr¥uje v po¥adovaném smiru
opakovanym pgibr¥iovanim vnitgniho kola. Tato zati%eni vytvogi takové opotgebeni, které
bylo na kolejnicich opravdu nalezeno. Na kolejnicich byly ovtem nalezeny viny o délce asi
8 cm, kde¥to simulace naznaeovala viny o délce 20 cm. Délku vin vtak ovlivouje i tuhost
podvozku a ulo¥seni dvojkoli a kolejnic, které v této praci nebyly zkoumany. Z mo¥anych
parametru byl vyhodnocen vliv rychlosti vozidla a polomiru oblouku, vic variant
neumo¥snila vysoka éasova naroenost vypoétu prujezdu obloukem. Zaviry pak jsou
tyto - polomir oblouku ovlivni zejména charakter zati%eni pgi jizdi. Prujezdy oblouky

0 polomiru 600 m a 1000 m byly mnohem klidnijti ne¥ v pgipadi oblouku o polomiru
300 m. Kmity vybuzené u malého polomiru u vittich polomiru zmizi. Polomir tedy
ovlivouje chovani v kontaktu kvalitativni a mu%se ureovat re%im zati¥sovani. Vliv rychlosti

je spit v intenziti zati%sovani. Eim vy rychlost, tim vitli zati% v kontaktu.

Uvedené studie chovani s nerovnostmi ukézaly, ¥e nejnebezpeénijti nerovnosti, jaké lze
najit v provozu kolejovych vozidel, jsou plotky na kolech, protoY.e vytvageji razoveé
zati%seni. Hledani pgieiny vzniku nerovnosti v obloucich trati odhalilo, %e velky vliv na
vznik zvinini a opotgebeni pro lu ma polomir oblouku.

6.4. Smiry dal*iho vyzkumu

Tato prace ma velké mo%anosti, jak by se dala dale rozvijet. Z pohledu ovigeni vypoéetového
modelu by bylo vhodné naladit model na zvolené vozidlo pou¥ivané v %eleznieni nebo
tramvajove siti, a to s pgesnijtim a podrobnijtim modelem vazeb mezi jednotlivymi tilesy.
Stejni tak parametry dynamiky trati nejsou nastaveny podle eeskych trati, ale na zakladi
elanku védskych autoru [1].

Dale pro zpgesnini éi zrychleni vypoéetu se mu¥e pouit jemnijti nebo adaptabilni si»
s vyu¥sitim paralelniho vyhodnoceni. Pro zamezeni problémum s vypoetem sil v kontaktech
mu¥se byt pou¥sito prominné délky éasového kroku.

Ka%ada z ji%a zmininych studii mu3se byt roztigena do daltich variant hodnot, zejména
studie prujezdu obloukem byla omezena na pit zdkladnich mo%¥snosti. Dale by bylo mo¥né
provest studie prujezdu pgechodnicovym obloukem, pges vyhybku, brzdini éi zrychlovani,
nebo vzajemné ovlivnini vice vozu v soupravi.

V souéasné dobi je simulace vytvogena pouze ve formi zdrojového kddu. Pro snadnijti
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manipulaci by bylo vhodné vytvogit u¥iivatelské rozhrani a generator vysledku, pgipadni
animaci chovani vozidla, co% jsou pgedpoklady pro mo¥ané pou¥iiti nastroje v praxi.
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Seznam pou%iitych symbolu

Veligina Jednotka
A m?2

Ace; bee m

Afs m

Aligj m=Pa
Aww m

Aw m

A;B m

B

b

Bts 1=rad?
Bigj m=Pa
Bisj m=Pa
b« kg=s
Bu:x kg=s
bJ;Z kg=s

b Nms=rad
b kg=s

b kg=s

by kg=s

C mno¥ina
C11; C22; C23; C32; C33

C:1,C;2: G m=s

Cjj

Cv kg=m
cost

des m

dS| m?2

dt S

dx; dy m

E mno¥sina
E Pa

e m

Popis

Plocha prugezu kolejnice
Délky hlavnich poloos kontaktni elipsy
Hloubka opotagebeni u plotky na kole

Matice  vzajemného vlivu prvku  (algoritmus
CONTACT)

Hloubka vinového opotaebeni kola

Amplituda zvInini kolejnice

Nahradni hlavni kgivosti povrchu v kontaktu
Oznaéeni lokalniho sougadného systému podvozku
Index veliéin podvozku

Parametr ureujici tigku zplotini kola

Matice vlivu prvku v pgedchozim éasovém kroce
(algoritmus CONTACT)

Funkce vzajemného vlivu prvku (algoritmus
CONTACT)

Tlumeni uchyceni pra¥ce v pgieném smiru
Tlumeni uchyceni kolejnice v pgieném smiru
Tlumeni uchyceni kolejnice ve svislém smiru
Tlumeni uchyceni kolejnice v krutu

Tlumeni svislé vazby mezi pra¥scem a podlo¥im

Tlumeni vazby mezi dvima sousednimi nahradnimi
hmotami podlo%i v podélném smiru

Tlumeni vazby mezi nahradni hmotou podlo%ai trati
a zakladnou

Oblast kontaktni plochy (algoritmus CONTACT)
Kalkerovy skluzové koe cienty
Relativni rychlost (algoritmy FASTSIM a CONTACT)
Sdru¥seny Kalkeruv koe cient
Koe cient odporu vzduchu
Axialni funkce
Vzdalnost povrchu v kontaktu
Plocha prvku (algoritmy FASTSIM a CONTACT)
Easovy krok
Polovina velikosti prvku (algoritmus CONTACT)
Oblast vni kontaktu (algoritmus CONTACT)
Modul pru¥snosti kolejnice v koneénoprvkovém modelu

Vzdalenost deformovanych povrchu prvku (algoritmus
CONTACT)

Soueinitel smykového tgeni
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fmj (')
fst(y:t)
Fo

Pa

Pa

m
mno¥sina
m

m

kgm?

N=m
N=m
N=
Nm=rad
N=m
N=m

N=m

m=i

Funkce hnaciho momentu

Stavova funkce
Odstgediva sila
Toeci sila
Tihové zrychleni
Tihova sila

Kombinovany modul pru¥nosti ve smyku
Oznaéeni globalniho sougadného systému
Modul pru¥anosti ve smyku easti v kontaktu
Vazba adheze (algoritmus FASTSIM)
Penetrace nedeformovanych povrchu

Oblast adheze (algoritmus CONTACT)
Penetrace nedeformovanych povrchu na prvku
Penetrace nedeformovanych povrchu na prvku se
zapoétenim vlivu teénych smykovych napiti
Eislovani podvozku

Moment setrvaenosti pra¥ice

Indexy prvku (algoritmus CONTACT)

Indexy sougadnic (algoritmus CONTACT)
Eislovani dvojkoli

Polarni kvadraticky moment prugezu kolejnice
Osové kvadratické momenty prugezu kolejnice

Koe cient rozdilnosti materialovych vlastnosti éasti
v kontaktu

Eislovani pru¥in primarnino odpru¥eni

Tuhost uchyceni pra¥ace v pgieném smiru
Tuhost uchyceni kolejnice v pgiéném smiru
Tuhost uchyceni kolejnice v svislém smiru
Tuhost uchyceni kolejnice v krutu

Tuhost svislé vazby mezi pra¥scem a podlo%im

Tuhost vazby mezi dvima sousednimi nahradnimi
hmotami podlo%ai v podélném smiru

Pomir druhych mocnin poloos kontaktni elipsy

Tuhost vazby mezi nahradni hmotou podlo%i trati
a zakladnou

Parametr délky v rovnicich pgechodnice

Celkova teena poddajnost prvku (algoritmus FASTSIM)
Eislovani pru¥in sekundarniho odpru¥seni

Délka prvku kolejnice

Podélnd teena poddajnost prvku (algoritmus
FASTSIM)

Pgienéa teéna poddajnost prvku (algoritmus FASTSIM)
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33333333%

=
«

Nm

Nm

kg
kg
kg

2z

Pa
Pa

Pa

Pa

Spinova teéna poddajnost prvku (algoritmus FASTSIM)
Délka trati pou%iita pro koneénoprvkovou si»
Korekce rozchodu kolejnice

Délka pgechodnice

Délka vyboeeni kolejnice

Vzdalenost mezi pra¥aci

Rozchod kolejnic

Vzdalenost styénych kru¥snice

VInova délka zvinini kolejnice

Hmotnost

Excentricita kontaktni elipsy

Hmotnost podvozku

Kroutici moment na uzel v koneénoprvkovém modelu
kolejnice

Ohybové momenty na uzel v koneénoprvkovém modelu
kolejnice

Hmotnost pra¥ace
Hmotnost dvojkoli
Hmotnost vozidla
Spinovy moment
Normalova sila
Funkce tvaru kolejnice

Poeet prvku na useku mezi dvima pra¥aci v koneéno-
prvkovém modelu kolejnice

Funkce tvaru neporuené kolejnice
Funkce nerovnosti nebo opotgebeni kolejnice

Poeet Useku mezi pra¥aci v koneénoprvkovém modelu
kolejnice

Poéet vin po obvodu kola

Velikost vyboeéeni kolejnice

Funkce nerovnosti kolejnice

Poéet pra¥acu v koneenoprvkovém maodelu kolejnice

Normalova sila na uzel v koneénoprvkovém modelu
kolejnice

Oznaéeni primarniho odpru¥zeni

Maximalni teéné tgeci napiti

Teéné tgeci napiti na prvek (algoritmy FASTSIM
a CONTACT)

Teéné smykové napiti v oblasti adheze (algoritmy
FASTSIM a CONTACT)

Teéné smykové napiti v oblasti skluzu (algoritmy
FASTSIM a CONTACT)
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P1 3:max
Pi3; P33

Pii 5 Pyj
pmax
Pv

Pz

Q

R

R
RY;R{P;RP;RY
Rid

R ner
Ro
Rn

S

S
SI;max
Si

S

Pa

Pa

Pa

Pa

m

Pa
mno¥ina

3 33 3 3 3

mno¥sina

m=s
m=s

(2]

2 zZzz2zZ2v

3 333333 Z2

Maximalni normdlovy kontaktni tlak (algoritmy
FASTSIM a CONTACT)

Normalovy kontaktni tlak na prvek (algoritmy
FASTSIM a CONTACT)

Kontaktni tlak na prvek (algoritmus CONTACT)
Maximalni normalovy kontaktni tlak

Pgevyleni kolejnice

Normalovy kontaktni tlak

Oblast hranieéniprvkové siti (algoritmus CONTACT)
Polomir oblouku

Funkce tvaru kola

Polomiry zakgiveni v povrchu v kontaktu
Funkce tvaru neporuteného kola
Funkce nerovnosti nebo opotgebeni kola
Polomir nepotkozeného kola
Funce nerovnosti kola
Oblast skluzu (algoritmus CONTACT)
Oznaéeni sekundarniho odpru¥seni
Maximalni skluz
Skuteeny skluz (algoritmy FASTSIM a CONTACT)

Velikost skuteéného skluzu prvku (algoritmy FASTSIM
a CONTACT)

Eas

Slo¥ka teéné sily v pgieném smiru zpusobena pgiénym
skluzem

Vliv spinu na pgiénou slo¥iku teené sily

Easovy krok pro vypoéet kontaktnich sil a kmitani
kolejnic

Easovy krok pro vypoéet pohybu tiles vozidla

Podélna teena sila

Saturovana teena sila

Slo¥ky saturované teené sily

Posouvajici sily na uzel v koneénoprvkovém modelu
kolejnice

Pgiéné teéna sila

Normalovy posuv prvku

Posuvy prvku

Pgiena vychylka levé kolejnice

Pgiené vychylka pravé kolejnice

Svisla vychylka levé kolejnice

Svisla vychylka pravé kolejnice

Posuvy uzlu koneénoprvkového modelu kolejnice

140



< K< <K <

Vrel:ix 5 Vrelyy

X15 Y

Xk Yk Zk
Xn; Yn: Zn

dr

dr

dr
dr

-

@

m=s
m=s

m=s

W=m?

3 3

3 333 3 3 3

rad

rad

rad

rad

rad

rad

Rychlost

Rychlost valeni

Oznaéeni lokalniho sougadného systému vozidla
Index veliein vozidla

Slo¥sky relativni rychlosti v kontaktu

Oznaéeni lokalniho sougadného systému dvojkoli
Index veliéin dvojkoli

Maximalni tgeci vykon v kontaktu

Souéinitel saturace teéné sily

Pgiena sougadnice ti%.ilti prugezu nezati¥sené kolejnice
Pgiena vychylka pra¥ice

Axialni poloha bodu v cylindrickém sougadném systému
dvojkoli

Poloha prvku (algoritmy FASTSIM a CONTACT)
Sougadnice bodu na kole

Sougadnice bodu na norméle k povrchu kolejnice
Pgiéné poloha na povrchu kolejnice

Sougadnice

Podélna poloha na povrchu kolejnice

Vychylka levé nahradni hmoty podlo%i trati pod i-tym
pra¥acem

Vychylka pravé nahradni hmoty podlo¥ai trati pod i-tym
pra¥scem

Svisla sougadnice ti%ilti prugezu nezati¥ené kolejnice
Svisla vychylka pra¥ice

Koe cient vnijtiho konstrukéniho proporcionalniho
tlumeni

Smir pudorysu trati, Euleruv Ghel rotace kolem osy Z
v transformaci Z-X-Y

Sougadnice Uhlu v cylindrickém sougadném systému
dvojkoli

Koe cient vnitgniho materidlového proporcionalniho
tlumeni

Sklon trati, Eulertv uhel rotace kolem osy X v trans-
formaci Z-X-Y

Trajektorie trati

Klopeni trati, Euleruv Uhel rotace kolem osy Y v trans-
formaci Z-X-Y

Vzdalenost podél trajektorie trati
Poloha dvojkoli podél trajektorie trati
Kombinovany Poissontv pomir
Poissonuv pomir éasti v kontaktu
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! rad Uhel natoéeni z hlavniho sougadného systému kolejnice
do hlavniho sougadného systému kola

I3 Relativni dhlova rychlost v kontaktu kolem osy kolmé
na kontaktni plochu

I w rad Uhel natoéeni z hlavniho sougadného systému povrchu
kola do spoleeného hlavniho sougadného systému
kontaktni dvojice

Iy rad Uhel natoéeni z hlavniho sougadného systému povrchu
kolejnice do spoleéného hlavniho sougadného systému
kontaktni dvojice

rad Boéeni, Euleruv uUhel kolem osy Z pro postupné
rotace Z-Y-X

kg=m3 Hustota materialu kolejnice
d m Radialni sougadnice v cylindrickém sougadném systému
dvojkoli
rad Klopeni, Euleruv dhel kolem osy Y pro postupné
rotace Z-Y-X
ul rad Uhel ulo¥seni kolejnice (obvykle ulo¥eni 1:20 nebo 1:40)
yic Relativni pgiény skluz s vlivem spinu
c Celkovy relativni skluz
N Relativni podélny skluz
y Relativni pgieny skluz
val rad Uhel smiru valeni
p Gradient rustu teéného zati%eni v oblasti adheze
s Gradient teeného zati%zeni v dusledku spinu

rad Klonini, Euleruv udhel kolem osy X pro postupné
rotace Z-Y-X

sy rad Rotace pra¥ace

RV rad Rotace uzlu koneénoprvkového modelu kolejnice
rad Uhel zkrouceni levé kolejnice
rad Uhel zkrouceni pravé kolejnice

2 1=m Relativni spinovy skluz

A b Vektor pgislutnosti  prvka primarniho  odpru¥aeni
k podvozkum

Apw Vektor pgislutnosti  prvku primarniho  odpru¥seni
ke dvojkoli

Asp Vektor pgislutnosti prvku sekundarniho odpru¥eni
k podvozkum

Asy Vektor pgislutnosti prvku sekundarniho odpru¥seni
k vozidlum

B dyn N=m;Nm=rad Dynamick&d matice tlumeni metody koneénych prvku,
implicitni integraeni metody

Bp kg=s Matice tlumeni tlumiéu primarniho odpru¥seni

Bs kg=s Matice tlumeni tlumiéu sekundarniho odpruseni
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kg=s;Nms=rad Matice tlumeni prvku kolejnice

Z

Diagonalni matice hlavnich kgivosti plochy

Transformaéni matice z lokalniho sougadného systému
podvozku do globalniho sougadného systému

Matice transformace z lokalniho sougadného systému
trati do globalniho sougadného systému

Transformaeéeni matice z lokalniho sougadného systému
primarniho odpru¥eni do globalniho sougadného
systému

Matice spoleenych hlavnich kgivosti

Transformaéni matice z lokalniho sougadného systému
dvojkoli do globalniho sougadného systému

Transformaeni matice z lokalniho sougadného systému
vozidla do globalniho sougadného systému

Transformaeni matice z lokalniho sougadného systému
dvojkoli do globalniho sougadného systému

Matice transformace ze sougadného systému dvojkoli do
lokalniho sougadného systému trati

Matice hlavnich kgivosti povrchu kola
Matice hlavnich kgivosti povrchu kolejnice
Uplné eliptické integraly

Teéné vektory k povrchu kolejnice

Matice transformace ze sougadného systému daného
prvku algoritmu CONTACT do lokalniho sougadného
systému trati

Matice transformace ze sougadného systému jednoho
prvku algoritmu CONTACT do lokalniho sougadného
systému trati

Vektor sily pgedepnuti pru¥ain primarniho odpru¥seni
Vektor sily pgedepnuti pru3in sekundarniho odpru¥seni

Vektor sil tlumiée primarniho odpru¥eni v globalnim

sougadném systému

Vektor sil tlumiee primarniho odpru¥eni v sougadném
systému primarniho odpru¥zeni

Vektor sil tlumiee sekundarniho odpru¥seni v globalnim
sougadném systému

Vektor sil tlumiée sekundarniho odpru¥eni v sougadném
systému sekundarniho odpru¥eni

Vektor kontaktnich sil na dvojkoli v globalnim
sougadném systému

Vektor kontaktnich sil v sougadném systému dvojkoli
Vektor tihové sily podvozku v globalnim sougadném
systému

Vektor tihové sily vozidla v globalnim sougadném
systému
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G
Faw;

W
F kon;C
F kon

W .W W
I:kon’ I:kon;L ' I:kon;P

N; Nm

m=s?

kgm?
kgm?
kgm?
N=m; Nm=rad

N=m

N=m

N=m; Nm=rad
Nm

Vektor tihové sily dvojkoli v globalnim sougadném
systému

Soueéet sil v kontaktu, stanoveny metodou CONTACT
Sila v kontaktu

Sily v kontaktu transformované do sougadného systému
dvojkoli

Vektor sil pru¥ziny primarniho odpru¥eni v globalnim
sougadném systému

Vektor sil pru%siny primérniho odpru¥eni v sougadném
systému primarniho odpru¥seni

Vektor sil pru¥siny sekundarniho odpru¥zeni v globalnim
sougadném systému

Vektor sil prusiny sekundarniho odpru¥zeni v sougadném
systému sekundarniho odpru¥seni

Vektor sily odporu vzduchu v globalnim sougadném
systému

Kontaktni
CONTACT

Kontaktni sila na kolejnici

Vektor sil a momentu na uzel koneénoprvkového modelu
kolejnice

Vektor tihového zrychleni

Prvni zékladni forma plochy

Prvni zékladni forma povrchu kola

Prvni z&kladni forma povrchu kolejnice

Druh& zékladni forma plochy

Matice hlavniho sougadného systému povrchu kola
Matice hlavniho sougadného systému povrchu kolejnice

Matice spoleéného hlavniho sougadného systému
kontaktni dvojice

Druh& zékladni forma povrchu kola

Druha zakladni forma povrchu kolejnice

Matice momentu setrvaenosti podvozku

Matice momentu setrvaenosti dvojkoli

Matice momentu setrvaénosti vozidla

Dynamickd matice tuhosti metody koneénych prvku,
implicitni integraeni metody

Matice tuhosti pru%in primarniho odpru¥zeni

Matice tuhosti pru¥in sekundarniho odpru¥seni
Matice tuhosti prvku kolejnice

Moment kontaktnich sil na dvojkoli v globalnim
sougadném systému

sila na kolejnici stanovena metodou

144



MW

cnt;j

W . W . W
M M kon;L * M kon;P

kon 1

Qdyn

tai taz

tar

thk1; Thi2
thriithr2

Tk Tkap: Trop

tkistko

Uk, Uk1; Uk2
Unp

Ur,Urg, Ur2

Vval

Xo0;p
Xo0;s

Nm

N=m; Nm=rad

Nm
Nm

Nm
Nm

Nm

Nm
kg; kgm?
Pa

N; Nm
N; Nm

m; rad

m=s

Soueet momentu v kontaktu a momentu sil v kontaktu
vzhledem Kk ti%i'ti dvojkoli v sougadném systému
dvojkoli

Dynamicka matice hmotnosti metody koneéenych prvkau,
implicitni integraeni metody

Vektor hnaciho momentu na dvojkoli

Soueet momentu v kontaktu stanovena metodou
CONTACT

Moment v kontaktu

Momenty v kontaktu transformované do sougadného
systému dvojkoli

Kontaktni moment na Kkolejnici stanoveny metodou
CONTACT

Kontaktni moment na kolejnici

Matice hmotnosti prvku kolejnice

Normalovy vektor k povrchu kola

Normalovy vektor k povrchu kolejnice

Vektor tlaku v kontaktu v daném prvku (normalové
i teéné slo¥aky)

Vektor sil metody koneenych prvku

Dynamicky vektor sil metody koneénych prvku,
implicitni integraéni metody

Netransformované teéné vektory k povrchu kola
Teény vektor trajektorie trati

Hlavni teené vektory povrchu kola

Hlavni teéné vektory povrchu kolejnice

Transformaéni matice pro rotace z hlavnich sougadnych
systéemu povrchu kola nebo kolejnice do spoleeného
hlavniho sougadného systému kontaktni dvojice

Teéné vektory k povrchu kola
Teéné vektory k povrchu kolejnice

Matice rotace ze spoleéného hlavniho sougadného
systému kontaktni dvojice do smiru rychlosti valeni

Vlastni vektory plochy (ureuji hlavni teené vektory

plochy)
Vlastni vektory povrchu kola

Vektor posuvu a rotaci uzlu koneenoprvkového modelu
kolejnice

Vlastni vektory povrchu kolejnice

Vektor rychlosti valeni = prumit rychlosti dvojkoli

do spoleeného hlavniho sougadného systému kontaktni
dvojice

Rovnova¥sna poloha primarniho odpru¥seni
Rovnova¥sna poloha sekundarniho odpru¥seni
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B
Xpb;k

G
Xpb;k

G
Xpw;k

<®

=30

wL;j b w

! kon

m; rad

3 3 3 3

3

m; rad

m; rad

ruzné

rad=s?

rad=s?

rad=s?

rad=s

rad=s

Vektor polohy ti%itti podvozku v globalnim sougadném
systému

Poloha bodu trajektorie trati

Poloha bodu na kole

Poloha bodu na normale k povrchu kolejnice

Poloha uchyceni primarniho odpru¥eni na podvozku
v sougadném systému podvozku

Poloha uchyceni primarniho odpru%eni na podvozku
v globalnim sougadném systému

Poloha uchyceni primarniho odpru¥eni na dvojkoli
v globalnim sougadném systému

Poloha uchyceni primarniho odpru¥eni na dvojkoli
v sougadném systému dvojkoli

Poloha bodu na kolejnici

Poloha bodu na povrchu kolejnice v lokalnim sougadném
systému trati

Poloha uchyceni sekundarniho odpru¥zeni na podvozku
v sougadném systému podvozku

Poloha uchyceni sekundarniho odpru¥seni na podvozku
v globalnim sougadném systému

Poloha uchyceni sekundarniho odpru¥seni na vozidle
v globalnim sougadném systému

Poloha uchyceni sekundarniho odpru¥eni na vozidle
v sougadném systému vozidla

Vektor polohy ti%ailti vozidla v globalnim sougadném
systému

Vektor polohy ti%aiti dvojkoli v globalnim sougadném
systému

Poloha ti%4itti dvojkoli v lokalnim sougadném systému
kolejnice

Poloha bodu na povrchu dvojkoli v Kartézském
sougadném systému dvojkoli

Stavovy vektor

Vektor dhlového zrychleni podvozku v globalnim
sougadném systému

Vektor dhlového zrychleni vozidla v globalnim
sougadném systému

Vektor dhlového zrychleni dvojkoli v globalnim
sougadném systému

Matice/vektor rotace dvojkoli v lokalnim sougadném
systému trati

Vektor rotace dvojkoli ve spoleéném hlavnim sougadném
systému kontaktni dvojice
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A. FUNKCE ATANZ2

A. Funkce atan2

Funkce atan2 poéita uhel pgi pgevodu z Kartézskych sougadnic na polarni. Pravodie bodu daného
dvima Kartézskymi souraadnicemix ay zde svira s osou X Uhel , ktery se stanovi funkci:

0 pro x=0"y=0
% 5 pro x=07y>0
i pro x=0"y<0 (A1)
arctan s pro x>0y O '
g +arctan ¥  pro x< 0
2 +arctan ¥ pro x> 0"y<0
Takto se pgevedou sougadniceay na Uhel v intervalu h0; 2 i.
Nikdy je vyhodnijti ziskat Uhel v intervalu 7 37 . Pak se tato funkce zmini pro pgipad
x>0"y<O: 8
0 pro x=0"y=0
% 7 pro x=0"y>0
> pro x=07y<0 (A.2)

- arctan ¥ pro x>0y 0
% +arctan ¥ pro X< 0
arctan ¥ pro x> 07ry<0
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B. TRANSFORMACE SOU@ADNIC
B. Transformace sougadnic

Postupné rotace Z-Y-X

Transformace sougadnic

Transformaéni matice pro pgevod z Ilokalniho sougadného systému L, spojenému
s pohybujicim se tilesem do nepohyblivého globalniho sougadného systému G se stanovi s pomoci

tgi ahla: - rotace kolem osy Z, - rotace kolem osy Y a' rotace kolem
osy X.
Transformaeni matice:
2 3
cos sin 0
Clgi1 = 4 sin cos 05 (B.1)
0 0 1
2 3
cos O sin
Cg2 =4 0 1 0 5 (B.2)
sin 0 cos
2 3
1 0 0
Ccs = 40 cos sin' 5 (B.3)

0 sin' cos

Matice celkové transformace vznikne nasobenim

Cie = §16:1C162C 163 85-4)
COS COS sin cos cos sin sin' sin sin Ccos sin cos'
Cic = 4 sin cos cos cos sin sin sin' Ccos sin sin sin cos' S
sin cos sin' cos cos'
(B.5)

Po transpozici této matice je zpitna transformace

CoL=Clg = CIG;:J,CIG;zCIG;l (B.6)

Prvni derivace
Derivace jednoduché transformace podle easu je
c=20C (B.7)

kde je antisymetrickd matice Uhlové rychlosti.
Prvni derivace matice C g se pak stanovi

2 3
0 _—0
1 =4 _ 0 053 (B.8)
0 0 O
2 3
00 _
> = 400 053 (B.9)
~0 O
2 3
00 O
s = 400 ' 5 (B.10)
0' 0
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Cic = C1CLe;2CL6;3+ Clg;1C16;2C ;3 + CLG;1C LG 2C1G; 3 (B.11)
Cic = 1C6;1C16;2C16;3+ Crg;1 2C1G;2CLG;3+ Cig;1CLe;2 3CiG;3
(B.12)
Matice uhlové rychlosti v nepohyblivém sougadném systému je
c=CsClg (B.13)
a v sougadném systému pohybujiciho se tilesa
L= ClgCic (B.14)
Asymetrickou matici Uhlové rychlosti Ize zapsat i pomoci vektoru Uhlové rychlosti
0o !, Iy
=41, 0 Iy D (B.15)
! A I x 0
'x
£ = 41,5 (B.16)
!
Po vynésobeni a Gpravi jsou vektory Uhlové rychlosti
-sin + ' cos cos
lc = 4 _cos +'sin cos © (B.17)
—+ ' sin
: , 3
—sin + '
., = 4 _cos sin' _cos © (B.18)
—Cos cos' + _sin'
Transformace mezi sougadnymi systémy jsou
¢ = Clet (B.19)
Y = Clgts (B.20)
¢ = Cws LClg (B.21)
= Cls cCie (B.22)
Druha derivace
Druha derivace jednoduché transformace vznikne dalim derivovanim rovnice B.7
C=AC + 2C (B.23)
Pro slo¥enou transformaci to je
3
0 * 0
A, = 4 0 05 (B.24)
0O 0 O
3
oo °
A, = 40 0 05 (B.25)
*0 O
2 3
0 0 O
As = 40 0 5 (B.26)
0O' O
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B. TRANSFORMACE SOUYZADNIC

Cc = Clc1Cle2Cle3+ Cl6:1C16:2Cle:3+ Cic:1C e 2Cla:3
+2 C61C162C163+2 Cl6:1C1e: 2C16;3+2 C16;1C 16, 2C ;3 (B.27)
Ce = A1Ce:1Ci6:2Cle:3+ CLi;1A2C16:2Cle:3+ C16:1C1c;2A3CG:3

+ 2CL16:1CL6:2Cle:3+ Cla1 3CLe:2Cle:3+ Cle:1Cla:2 3CLa:3
+2 1Cg1 2C16;2Clg3+2 1Clg1 2Cle 2 3Cla:3
+2 CL;;1ClG;2 3Cia;3 (B.28)

Uhlové zrychleni v nepohyblivém sougadném systému je
Ac=CsClg & (B.29)

a v sougadném systému pohybujiciho se tilesa

AL=ClgCc ¢ (B.30)
Antisymetricka matice a vektor uhlového zrychleni jsou podobni jako u Uhlového zrychleni
2 3
A = 4 z O X 5 (831)
pox 0
X
~ =4 /5 (B.32)

Po vynasobeni a Upravi jsou vektory ahlova zrychleni

®sin +% cos cos + __co0s _' sin cos —'_cos sin
c = 4 “*cos +%sin cos + —_sin + _' cos cos —_sin sin O
*+%sin + ' _cos
B.33
2 . 3 ( )
sin +% + __cos
L = 4 *cos sin' “*cos __sin sin' + _'_cos cos' + _'_sin' O (B.34)
*cos cos' + °*sin’ —_sin cos' —'_cos sin' + ' _cos'
Transformace mezi sougadnymi systémy jsou
~¢ = Cile~L (B.35)
~L = Clg~c (B.36)
Ac = CcALC[g (B.37)
A|_ = CIGAGCLG (838)
Zpitné transformace
Velikosti thlu , a' se ze matice transformaceC g urei ze vzorcu
= arcsin(C.g [3;1]) (B.39)
11 2;1
= atan2 Cio & ];CLG (2.1] (B.40)
cos cos
Cc[3;3] Cc[3;2
C = atan? LG [3; ]; LG [3;2] (B.41)
cos cos
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Prvni derivace z Uhlovych rychlosti nepohyblivého sougadného systému jsou

— = lgxcos tan !gysin tan +!g; (B.42)

— = lgxsin !' Gy COS (B.43)
cos sin

o= g 1 Gy B.44

- GX cos SY cos (B.44)

Toté¥s z uhlovych rychlosti sougadného systému pohybujiho se tilesa

1 U

sin cos
_= 1. + 1. B.45
LY cos L2 cos (B.45)
_ = 'Ly cos' + !, sin' (B.46)
' = iy Ipytan sin' L.z tan cos (B.47)

Druhé derivace z uhlovych zrychleni v nepohyblivéem sougadném systému jsou

* = Gx COS tan cySin tan + g7+ —-tan — (B.48)
cos
¢ = G:x Sin Gy COsS + _'_cos (B.49)
cos sin -
e = —~— 4 — + _' tan B.50
GX cos GYcos  cos - (B.50)

A nakonec druhé derivace z uhlovych zrychleni v sougadném systému tilesa v pohybu

sin' cos' _
* = v —+ . + __tan — B.51
Y cos L% cos cos (B.51)
* = Ly COS' + | sin' + _'_cos (B.52)
o=y Ly tan sin’ L.z tan cos' —+ _'_tan (B.53)
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