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1 UvoD

Ekvivalentni kuZelovitost tany, patfi mezi nejdulezitéjSi parametry dvojice dvojkoli-
kolej. Hodnota ekvivalentni kuZelovitosti zavisi na pribéhu zmény velikosti valivych
polomérl kol v zavislosti na pfi¢né vychylce dvojkoli, tzv. 8z funkci, a velikosti amplitudy
pFicné vychylky dvojkoli pro kterou je ekvivalentni kuzelovitost vyhodnocovana. Zplsoby
vypoétu ekvivalentni kuZelovitosti dvojice dvojkoli-kolej jsou stanoveny v CSN EN 15302 [1].
Hodnota ekvivalentni kuzelovitosti vyznamnym zplGsobem ovliviiuje jizdni dynamiku a
stabilitu vozidla. Pfi posuzovani stability vozidla dle CSN EN 13363 [2] je proto pfedepsana
minimalni hodnota ekvivalentni kuzZelovitosti v tratovych Usecich, kde je stabilita vozidla
vyhodnocovana. Tyto po-
zadované minimalni hod- Ekvivalentni kuzelovitost
noty se v zavislosti na 1.2 : T !
rychlosti jizdy pohybuji
vrozsahu 0,4 pro v <
120 km/h, po 0,2 pro v >
300 km/h. V rozsahu
rychlosti 120 az 300 km/h
pak pozadovana minimalni
hodnota ekvivalentni kuze-
lovitosti  linearné  klesa
z hodnoty 0,4 na hodnotu
0,2. Velikost ekvivalentni
kuzelovitosti se zpravidla
vyhodnocuje pro amplitudu
pficné vychylky dvojkoli
Yaa =3 mm. Na obrazku

obr. 1 je zobrazen prabéh 0

ekvivalentni  kuzelovitosti 0 2 4 6 {
pro nominalni parametry y . [mm]

normalné rozchodné kole- d

je s kolejnicemi 60E1 dle Obr. 1 Ekvivalentni kuZelovitost profilu kola S1002
CSN EN 13674 [3] a Fig. 1 Equivalent conicity of wheel profile S1002

dvojkoli s primérem kol
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920 mm a profilem ob&zné plochy kola S1002 dle CSN 13715 [4]. Vypodet byl proveden
v prostfedi Matlab za predpokladu dokonale tuhych téles dvojkoli a koleje metodou
harmonickeé linearizace dle [1], pfiloha G. Stejnym zplsobem byly provedeny i vdechny dalSi
vypocty ekvivalentni kuzelovitosti prezentované v tomto Clanku. Je zfejmé, ze v pfipadé
nominalnich parametrd geometrie dvojkoli a koleje neni poZadované minimalni hodnoty
tany, pro posuzovani stability vozidla dle [2] dosaZzeno. Proto jsou v ramci zkousek stability
vozidla zpravidla vybavovana specialnimi dvojkolimi s upravenym profilem kola. Tvar
specidlnich profil kol, které jsou pfi téchto zkouskach pouZivany, nebyva vefejné
publikovan. Jedna se Casto o know-how jednotlivych zkuSeben, pfipadné byva pfimo
predepsan spravcem zelezni¢ni infrastruktury. Tyto specialni profily kol nenachazeji
uplatnéni pouze vramci jizdnich zkouSek vozidel, ale i pfi fadé pocitacovych simulaci
zaméfenych na jizdni dynamiku kolejovych vozidel. Vznika tak poptavka pro nalezeni
metody syntézy obézné plochy profilu kola pro dosazeni pozadované hodnoty ekvivalentni
kuzelovitosti.

Syntézou profilu obézné plochy zZelezni¢niho kola se v poslednich desetiletich
zabyvala fada autor( a instituci. Pfehled literatury k tomuto tématu Ize nalézt napf v [5].
Obecné je syntéza obézné plochy profilu kola slozita multikriterialni optimalizaéni uloha,
nebot' tvar obézné plochy kola musi splfiovat fadu ¢asto protichdnych pozadavku. Pokud
ulohu omezime pouze na dosazeni poZadované hodnoty jednoho parametru, v tomto
pfipadé ekvivalentni kuZelovitosti, pFfechazi tato uUloha na ulohu jednokriterialni.
Jednokriteridlni ulohy optimalizace obézné plochy kola se zpravidla Fe$i jednou z téchto
metod:

e Metoda diskrétnich bodt — profil kola je rozdélen do diskrétnich bodu. Cast
téchto bodll je povaZzovana za fixni (napfiklad v oblasti okolku), ¢ast za pohyblivé
Zménou polohy pohyblivych bodl se snazime dosahnout splnéni pozadovaného
kritéria [6].

e Metoda elementii — profil kola je rozdélen do nékolika sekci (pfimkové casti,
kruhové oblouky, spline kfivky, apod.). Zménou parametr( téchto Usekl (koncové
body, sklon, kfivost, ...) se snazime dosahnout spinéni zvoleného kritéria [7].

V obou pfipadech je profil popsan fadou parametrd. Jejich pocet zavisi na poctu
diskrétnich bodu, pfipadné na poctu parametr( kiivek, ze kterych je profil slozen. V kazdém
pfipadé vedou oba tyto pfistupy na multiparametrické optimalizacni ulohy. Jejich feSeni
muZze byt pfi vétSim pocétu parametril a zvolené metodé naro¢né na vykon pocitace i ¢as.
Navic, v zavislosti na zvolené metodé a nastaveni pocateénich parametrd, mulze
multiparametricka optimalizace nalézt pouze lokalni extrém hodnotici funkce, ktery nemusi
byt nutné nejlepsim feSenim optimalizacni ulohy.

Proto byl stanoven cil nalézt jednoduchou, analytickou metodu sestaveni profilu
obézné plochy kola vykazujici poZzadovanou hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti.

2 SYNTEZA PROFILU OBEZNE PLOCHY KOLA
2.1 Pfimkovy profil kola

Trividlnim FeSenim dané ulohy je vytvofit kuzelovy profil kola s kuzelovitosti
odpovidajici pozadované hodnoté ekvivalentni kuzelovitosti. Na Obr. 2 vlevo je zobrazen
kuzelovy profil kola pro ekvivalentni kuzelovitost 0,4. Z grafu na Obr. 2 vpravo je pak
ziejmé, Ze v takovém pfipadé Ize dosahnout prakticky konstantni hodnoty ekvivalentni
kuzelovitosti v celém rozsahu vale v kolejovém kanalu. Oproti standardnimu profilu S1002
vSak dojde vyrazné zméné polohy dotykového bodu kolo-kolejnice v nominalni poloze
dvojkoli a to vede ke zménam dalSich parametri kontaktni geometrie dvojice kolo-kolejnice.
Jedna se predev8im o zménu vzdalenosti styénych kruznic a zménu sklonu normaly
v dotykovém bodé.
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Obr. 2 Kuzelovy profil kola pro tanye = 0,4; vlevo profil kola a kolejnice, vpravo pribéh
ekvivalentni kuZelovitosti

Fig. 2 Conical wheel profile for tanye = 0.4; left — wheel and rail profiles, right — equivalent
conicity

2.2 Obézna plocha kola tvorena jednim kruznicovym obloukem

Moznosti, ktera teoreticky umoznuje dosahnout pozadované hodnoty ekvivalentni
kuzelovitosti kola a zarover zachovat polohu dotykového bodu v nominalni poloze dvojkoli
je vytvorit profil kola jako kruznicovy oblouk. Nahrada profild kola a kolejnice kruznicovymi
oblouky se pouziva napfiklad pfi linearizaci kontaktni geometrie. Polomér oblouku profilu
kola Rw a profilu kolejnice Ry lze vypocitat pomoci vztahu (1) [8].

eOA

€90 R =
W (e —0)sind,’

tandy = ———,
ey + oo

kde

6y je uhel sklonu normaly v dotykovém
bodé,

A je ekvivalentni kuzelovitost,

o je tzv. roll parametr,

€ je tzv. contact angle parametr,

ey je polovina vzdalenosti styénych kruznic,

7, je polomér kola.

Parametr ¢ zavisi na prabéhu uhlu
natoCeni dvojkoli kolem podélné osy
v zavislosti na pFicné vychylce dvojkoli,
analogicky parametr ¢ zavisi na pribéhu
sklonu normaly v dotykovém bodég, blize viz
[8]. Ze znamého poloméru profilu hlavy
kolejnice v okoli dotykového bodu R, =
300mm (obr. 3) a sklonu normaly
v dotykovém bodé tgd, = 0,035130, ktery
odpovida sklonu kolejnic 1/40 a vzdalenosti
sty¢nych kruznic 1500 mm, Ize ze vztahu (1)
vyjadfit polomér oblouku profilu kola vztahy:
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Obr. 3 Profil kolejnice 60E1
Fig. 3 Rail profile 60E1 [3]
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Pro pramér kola 920 mm a pozadovanou hodnotu ekvivalentni kuZelovitosti
tany, = 0,4 obdrzime dle (2) hodnotu poloméru profilu kola R, = 330,04 mm. obr. 4
zobrazuje profil kola slozeny z vnéjsi €asti profilu kola S1002 na kterou je te€né navazan
kruZnicovy oblouk o poloméru R,, = 330,04 mm. Pfechod mezi timto obloukem a okolkem je
tvofen zaoblenim o poloméru R = 13 mm.
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Obr. 4 Obézna plocha kola pro tanye = 0,4 tvofena jednim kruZnicovym obloukem; vlevo
profil kola a kolejnice, vpravo pribéh ekvivalentni kuzelovitosti

Fig. 4 The running surface of a wheel for tanye = 0.4 formed by one circular arc; left — wheel
and rail profiles, right — equivalent conicity

Z obr. 4 je zfejmé, Ze kontakt kruznicovych obloukd na hlavé kolejnice a profilu
kola vykazuje konstantni hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti, a ze dle vztahu (2) Ize pro
stanovenou hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti potfebnou hodnotu poloméru profilu kola
dopocitat. AvSak plati to pouze pro pomérné malé vychylky dvojkoli. Pfi pfi€né vychylce
dvojkoli y;= 0,43 mm opusti kontakini bod kolo-kolejnice oblouk R, ;= 330,04 mm na
profilu kola a pfi pficné vychylce dvojkoli y,; = 0,70 mm opusti dotykovy bod oblouk R,, =
300 mm na hlavé kolejnice. Obé tyto zmény vedou k poruseni predpokladu kontaktu dvou
kruznicovych oblouku, a tedy i ke zmé&né prab&hu ekvivalentni kuzelovitosti. Cim vy$si je
hodna pozadované ekvivalentni kuzelovitosti, tim menSi jsou pficné vychylky dvojkoli, pfi
kterych dotykovy bod opousti kruznicové oblouky. Tento postup proto nelze pouZit pro
vytvofeni profilu kola, ktery by pfi amplitudé p¥icné vychylky dvojkoli y,;, = 3 mm vykazoval
vysoké hodnoty ekvivalentni kuzelovitosti vyZzadované v [2].

2.3 Obézna plocha kola tvorena dvéma kruznicovymi oblouky

Obr. 5 ukazuje profil kola vytvofeny pro pozadovanou hodnotu ekvivalentni
kuzelovitosti tanye,smm = 0,4 ktery se sklada ze dvou kruznicovych obloukd. Zplisob vytvoreni
obézné plochy pomoci dvou kruznicovych obloukd vychazi z metody popsané vyse. V okoli
nominalni polohy dvojkoli je ob&zna plocha kola tvofena kruZnicovym obloukem vypoétenym
dle (2). V misté, kde dotykovy bod opousti oblouk R,; = 300 mm na hlavé kolejnice, je na
oblouk R,,; na obé&Zné ploSe kola te€né navazan oblouk R,,,. Jeho polomér je vypocten tak,
aby pfi pfi€né vychylce dvojkoli y,, bylo dosaZzeno poZadované hodnoty ekvivalentni
kuzelovitosti. Pfechod mezi okolkem a obloukem R,, je tvofen zaoblenim o poloméru
13 mm.
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Obr. 5 Obézna plocha kola pro tanye smm = 0,4 tvofena dvéma kruzZnicovymi oblouky; vievo
profil kola a kolegjnice, vpravo prabéh ekvivalentni kuZelovitosti

Fig. 5 The running surface of a wheel for tanye smm = 0.4 formed by two circular arcs; left —
wheel and rail profiles, right — equivalent conicity

Slozenim obézné plochy kola ze dvou kruznicovych oblouk(l, bylo poZzadované
hodnoty ekvivalentni kuzelovitosti tanye,smm = 0,4 dosazeno. Timto postupem lze vytvofrit
profily kola vykazujici Siroky rozsah hodnot ekvivalentnich kuzelovitosti. Zarover neni
nezbytné nutné, aby hodnota poloméru R,,4, ktery je v kontaktu s hlavou kolejnice pfi malych
vychylkach dvojkoli, odpovidala poZzadované hodnoté ekvivalentni kuzelovitosti pfi vychylce
Yqa- Volbou raznych pocateCnich hodnot ekvivalentni kuZelovitosti v nominalni poloze
dvojkoli dospéjeme k rliznym hodnotam polomérd obloukd R,,; a R,, a tim i krdznym
tvarim obézné plochy kola a prib&éhudm ekvivalentni kuzZelovitosti. AvSak v§echny tyto profily
splfiuji poZadavek na hodnotu tanjye,smm = 0,4, viz obr. 6.
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Obr. 6 Pribéhy ekvivalentni kuzelovitosti profili kola vygenerovanych pro tanye,smm = 0,4 pri
riznych hodnotach poloméru R4

Fig. 6 Equivalent conicity of the wheel profiles generated for pro tanye,smm = 0.4 with several
values of radius R,,;
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2.4 Profil kola slozeny z vice kruznicovych obloukt

Lze ukazat, Ze prubéh ekvivalentni kuZelovitosti mGze vyznamnym zplsobem
ovlivnit dynamické chovani vozidla. Vozidlo vybavené koly se stejnou hodnotou ekvivalentni
kuzelovitosti mGze v zavislost na jejim prabéhu vykazovat odliSné dynamické vlastnosti a
prabéhy limitniho cyklu [9]. Proto byly definovany parametry nelinearity ekvivalentni
kuzelovitosti Ay, které umoznuji porovnavat rtzné dvojice dvojkoli-kolej se shodnou
hodnotou ekvivalentni kuZelovitosti. Parametr 1y v podstaté predstavuje sklon funkce
tany, = f(yq) v okoli amplitudy pficné vychylky dvojkoli y;, =3 mm, pro kterou je
ekvivalentni kuzelovitost definovana. RozliSuji se dva parametry nelinearity ekvivalentni
kuzelovitosti Ay ; a Ay, které se liSi rozsahem amplitud pfi¢nych vychylek [9]:

=22
2

Q=2
e (3)
kde 1;,45 jsou hodnoty ekvivalentni kuZelovitosti pro amplitudy pfi¢nych vychylek dvojkoli
1, 2,4 a 5 mm. Jak je vidét z obr. 6, profily obéznych ploch kol slozené ze dvou kruhovych
obloukutl vykazuji pomérné uzky rozsah parametrd Ay, a 1y, a vzdy se jedna o kladna ¢isla.
Chceme-li vytvofit profil obézné plochy kola ktery bude mit nejen stanovenou hodnotu
ekvivalentni kuzelovitosti, ale i parametru nelinearity 1y, je tfeba nejprve stanovit
pozadované hodnoty ekvivalentni kuzelovitosti pro jednotlivé amplitudy pfi¢nych vychylek
dvojkoli.

/1N,1 = ) AN,Z =

Ay = tany, ;. = Ani, Aa = tany, ;. + Ana (4)

= tany, ;. — 2AN2, As = tany, . ..+ 2N 2 (5)

Dostavame tak trojici uzlovych bodi {[2, 1,], [3, tanye'mm], [4, A,]} respektive
{1, 4], [3, tany, 5.1, [5, 4s]}, kterymi ma zavislost tany, = f(yq), nové vytvofeného profilu
kola prochazet. V takovém pfipadé je mozné profil slozit z vice teéné navazanych
kruznicovych obloukl. Ke zméné poloméru oblouku dochazi ve dvou situacich:

i Dotykovy bod kolo kolejnice se na hlavé kolejnice pfesouva z jednoho poloméru na
dalsi.
ii. Je dosazeno amplitudy pfiéné vychylky dvojkoli jednoho z uzlovych bodu.

Obr. 7 a 8 ukazuji profil kola vygenerovany timto zplUsobem pro dosazeni
tany, . . =04a An1 = 0,15. Polomér oblouku R,,; je vypocten pomoci vztahl (2) a to tak
aby bylo dosaZeno ekvivalentni kuZelovitosti 4,. Pfi amplitudé pfi¢né vychylky dvojkoli
v, = 0,88 mm, opousti dotykovy bod kolo-kolejnice na vnéjsi strané kola oblouk R,,;.V tomto
bodé je na oblouk R,; navazany oblouk R,,,. Jeho polomér je vypocten tak, aby bylo
v uzlovém bodé [2, 1,]. dosazeno pozadované hodnoty ekvivalentni kuzelovitosti. AvSak pfi
amplitudé pfi¢né vychylky y,; = 1,15 mm, opousti dotykovy bod oblouk R,; na kolejnici a
proto je na kole na oblouk R,, navazan oblouk R,;. V uzlovém bodé [2, 1,] je tak
v kontaktu oblouk R,, na kolejnici s obloukem R,; na kole a hodnota ekvivalentni
kuzelovitosti je rovna 1,. V tomto misté je polomér oblouku obé&zné plochy kola zménén na
hodnotu R,, a analogicky je postupovano dale pro dosazeni pozadované hodnoty
ekvivalentni kuzelovitosti v dalSich uzlovych bodech. Pfechod mezi okolkem a poslednim
obloukem obézné plochy kola R, je realizovan zaoblenim o poloméru 13 mm.
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Obr. 7 ObéZné plocha kola pro tanyesmm = 0,4 @ Ay, = 0,15 tvoreng vice oblouky
Fig. 7 Running surface of a wheel for tanye,smm = 0.4, and Ay 1 = 0.15 formed by several
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Obr. 8 Pribeh ekvivalentni kuZelovitosti profilu vygenerovaného pro
tan}/e = 0, 4‘, a AN,I = 0, 15

Fig. 8 Equivalent conicity of the profile generated for tany, ,, =~ = 0.4, and Ay, =0.15

,3mm

S vyuzitim tohoto algoritmu Ize vytvofit fadu profill kola, které vykazuji shodnou
hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti pfi amplitudé pficné vychylky dvojkoli y,; 4 = 3 mm, ale
liSici se hodnotami parametri nelinearity Ay, a Ay,. Pfiklad prab&h( hodnot ekvivalentni
kuzelovitosti takto vytvofenych profili je zobrazen na obr. 9. VSechny profily vykazuji
ekvivalentni kuZzelovitost tany, ;. = 04. Lisi se hodnotami parametrd nelinearity
ekvivalentni kuzelovitosti v rozsahu od +0,25 do -0,05.



244 Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

Ekvivalentni kuzelovitost

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Y4 [mm]
Obr. 9 Prabehy ekvivalentni kuzelovitosti profili kola vygenerovanych pro tany,, = = 0,4
a rizné hodnoty Ay 1 »
Fig. 9 Equivalent conicity of the wheel profiles profile generated for tany,, =~ = 0.4 and

several values of Ay 1 »

3 ZAVER

Pro posuzovani stability vozidla dle [2] je nezbytné pouzit profil kola vykazujici
vysokou hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti. Zejména pak pro provadéni simula¢nich vypocta
je zadouci mit nastroj, pomoci kterého Ize profil kola s odpovidajicimi parametry ekvivalentni
kuZelovitosti vygenerovat. VySe popsana metoda, kterd je zaloZzena na postupném sloZeni
obézné plochy kola z te€né navazanych kruznicovych obloukd, je jednoducha a zarover
splfiuje stanoveny cil. Pomoci ni je mozné vygenerovat profil kola vykazujici nejen
pozadovanou hodnotu ekvivalentni kuzelovitosti pfi stanovené amplitudé pfiéné vychylky
dvojkoli, ale i pfi dalSich amplitudach. Je tak mozné vygenerovat profil, ktery vykazuje
predem stanovenou hodnotu parametrd nelinearity ekvivalentni kuzelovitosti. Zcela shodny

algoritmus Ize pouzit i v pfipadé vétsiho poctu uzlovych bodl a vygenerovat tak profil kola
splfujici pfedem stanovenou zavislost ekvivalentni kuzelovitosti na pfi¢né vychylce dvojkoli.
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H A

Resumé

Norma EN 14363 jakoZ i pfedpisy fady narodnich Zelezni¢nich sprav pfedepisuji ovéreni
stability jizdy vozidla pfi stanovenych hodnotach ekvivalentni kuZelovitosti. ProtoZe jsou tyto
hodnoty zpravidla vyznamné vy3$si nez hodnoty, kterych dosahuje kombinace nominalnich
tvarG profild kol a kolejnic, je pro provedeni zkou$ek i jejich simulaci nezbytné pouZit
modifikované profily kol.

V ¢lanku je popsana jednoduchéa analyticka metoda, ktera umozriuje upravu profilu kola tak,
aby bylo dosaZeno poZadované hodnoty ekvivalentni kuZelovitosti pfi zachovéani ostatnich
dulezitych geometrickych parametri dvojice dvojkoli-kolej jako je poloha dotykového bodu
kolo-kolejnice a sklon normaly v dotykovém bodé v nominalni poloze dvojkoli.

Summary

The EN 14363 standard as well as the regulations of several national railway administrations
prescribe the verification of vehicle running stability at specified values of equivalent conicity.
As these values are usually significantly higher than the values achieved by the combination
of nominal shapes of wheel profiles and rails, it is necessary to use modified wheel profiles
for conducting vehicle stability tests and their simulations.

The article describes a simple analytical method that enables the modification of the wheel
profile in order to achieve the desired value of equivalent conicity while maintaining other
important geometric parameters of the wheel-rail pair, such as the position of the wheel-rail
contact point and the gradient of the normal at the contact point in the nominal position of
the wheelset.
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