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contact interaction by means of simulation computations

Abstract: The paper deals with the dynamic analysis and evaluation of the driving characteristics of the selected
railway vehicle through computer simulations on virtual and mathematical models. Approaches and methodology
from the point of view of creating a virtual model of a railway vehicle as a multi-body system are described in
detail., its components and their interrelationships, with the help of which it is possible to obtain the results of a
simulated driving of a vehicle with specified parameters of the mechanical system of the vehicle and the track.
Practical calculations are performed using the Simpack computer program.
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UVOD tovarov. Suvisi s konstrukciou novych kolajovych
Problematika kontaktu Zelezni¢ného kolesa a vozidiel,  rekonstrukciou starych,  schvalovanim
kolajnice Casto tvori zdklad analyzy stvisiacej s (odmietnutim)  vozidiel ~do  prevadzky, ich

pohybom  kolajového  vozidla po  kolaji,
bezpecnostou, rychlostou, pohodlim prepravy l'udi a
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hodnotenim, ale aj hodnotenim kvality trati a ich
udrzbou, ma priamy vplyv na poziciu kolajovej



dopravy v ramci celého dopravného systému na
ekonomiku a ekologiu.

V kontakte zelezni¢nych kolies a kolajnic pdsobia
sily, ktoré maju svojim uéinkom v dotykovej ploche
vplyv na velkost normalového a tangencidlneho
napétia, opotrebenie povrchov kolesa a kol'ajnice,
alebo priamo na velkost bezpecnosti proti
vykolajeniu.

Na velkost” sil posobiacich v kontakte kolesa a
korlajnice pri prechode oblikom kol'aje mé4 vyznamny
vplyv postavenie dvojkolesia v kol'aji. V pripade
radialneho postavenia dvojkolesia (os dvojkolesia je
kolmé na os kolaje) pri minimalnom, v idealnom
pripade nulovom uhle nabehu sa prejavia vodiace sily
tiez minimalnym ucinkom. Tato skutonost ma
pozitivny vplyv na hodnotu koeficientu bezpecnosti
proti vykolajeniu aj na vznik a u¢inok tangencialnych
napéti v priecnom smere (y) vV kontakte kolesa a
kol’ajnice.

Geometrické charakteristiky dvojkolesia a kolaje
pomahaju  Specifikovat’  geometricki  vézbu
dvojkolesia a kolaje. Pomocou nich je mozné
relativne rychlo vyhodnotit’ niektoré parametre tejto
vazby, ktoré pomahaju odhadnut’, ako sa vozidlo ¢i
presnejSie  dvojkolesie modze spravat v realnej
prevadzke.

1 VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA

V nasledujicom texte je spracovany postup
vytvorenia matematického modelu (pohybovych
rovnic) kolajového vozidla, ktoré popisuju jeho
pohyb v priamej trati a v oblukoch.

Vypoctovy model je charakterizovany parametrami
vozidla, jeho geometrickymi a hmotnostnymi
parametrami, parametrami pruznych vézieb, timicov.
Dalej st to parametre kontaktnej vizby dvojkolesia a
kolaje a parametre trate.

Postup bol algoritmizovany a zapisany do
programovacicho jazyka. Predstavuje ucelené
softvérové rieSenie, pomocou ktorého je mozné ziskat’
vysledky simulovanej jazdy kol'ajového vozidla so
Specifikovanymi parametrami mechanického systému
vozidla a trate. Kontaktné elipsy a priebeh
normalového napitia sa poéita pomocou Hertzovej
metody.

Pre stredny polomer dvojkolesia, strednu hodnotu
kontaktného uhla, krivost’ trate a uhlova rychlost’
otacania dvojkolesia plati:

r0:rI+rr,50=§I+5r,P=50'rO’

2 2 a 1)
c=+1 ,-tb.Cc, =",

R I

kde ro [m] je priemerny polomer kolies,
r1 [m] je okamzity polomer l'avého kolesa,
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r- [m] je okamzity polomer pravého kolesa,

0o [rad] je stredny uhol dotykovych rovin,

01 [rad] je uhol dotykovej roviny I'avého kolesa,
oOr [rad] je uhol dotykovej roviny pravého kolesa,
P je pomocna premenna,

a [m] je polovi¢na vzdialenost styénych kruznic,
C [m™] je krivost’ obltika kol'aje. V pripade, Ze sa
jedné o pravy obluk, tak plati znamienko ,,+%, ak
sa jedna o l'avy obluk, plati znamienko ,, - ,

R [m] je polomer obluka kolaje,

yo [rad] je uhol nabehu kolesa v tetivovej polohe
podvozka v kol'aji. Pre predné dvojkolesie plati

znamienko ,, - “, pre zadné dvojkolesia plati
znamienko ,, + “,

Q [rad.s] je uhlova rychlost’ dvojkolesia,

Vo [ms?] je rychlost vozidla.
Vozidlo nabieha na kol'ajnicové pasy trate v obliku
pod uhlom nabehu.
Pre vektor pomernych sklzov plati:

VO'[ —iJ_raCjJ_ra-f/
I’0

y_Vo'(70+7)_d'ri
y+Q-6,+v,-C

Ci=(r)y @

kde si1 [-] je sklz v dotykovom bode l'avého, alebo
pravého kolesa v smere 1 (=X), 2 (= v prieénom
smere dotykovej roviny) a 3 (smer kolmy na
dotykovi rovinu),

7 [rad-s™] je uhlova rychlost nabiehajiceho
kolesa prvej napravy pri rotacii okolo osi z,
v [rad] je natoCenie dvojkolesia,
¢ [rad-s?] je uhlova rychlost’ dvojkolesia pri
rotacii okolo osi X.
Pre kombinovany modul pruznosti v Smyku plati:
G=2Cu Cr
G, +G
kde G [Pa] je kombinovany modul pruznosti v
Smyku,

@)

Gw [Pa] je modul pruznosti v $myku kolesa,

Gr [Pa] je modul pruznosti v §myku kol’ajnice.
Pre kontaktné sily v dotykovych bodoch plati:
fllz(ae'be)'G'Cllv f22=(ae-be)-G-C22, )
3

2 hd

fas :(ae 'be) ‘G-Cy, fy :(ae .be)z -G-Cy,
kde fi1, f22 majti rozmer sily [N],

fa3 [N-m?] a f3 [N'm] podl'a Kalkerovej metody
vypoctu,



e, be [m] st hlavna a vedl'aj$ia polos kontaktnej
elipsy v mieste dotyku kolesa a kol'ajnice,

Ci1, C2, Css, Co3 st Kalkerove koeficienty [2].

Pre tangencidlne sily a momenty v dotykovych
bodoch plati:

fti,l fn 0 0 Si,l
fti,Z =/ 0 f, ful Siz |5 i :(I’ r) ®)
Ii 0 - f23 f33 Si,s

kde fia [N] je tangencidlna sila v dotykovom bode
lavého, alebo pravého kolesa, v (pozdlznom)
smere osi 1 dotykovej roviny,
fio [N] je tangencialna sila v dotykovom bode
lavého, alebo pravého kolesa, v (prieCnom)
smere osi 2 dotykovej roviny,
li [N.m] je spinovy moment lavého alebo
pravého kolesa okolo osi 3 kolmej na dotykovua
rovinu kolesa a kolajnice.

Pre normalové sily plati:

1 . 1

LI B
o g 2 Y 2.a
1

+§.(Q|+Qr)l

kde fu [N] je normalova sila v kontaktnom bode
l'avého kolesa,

f (0 fyp 4 f, )+

(6)

I> [kg:m?] je moment zotrvaénosti dvojkolesia pri
otaCani okolo osi rotacie,

Qi [N] je kolesova sila na l'avom kolese,
Qr [N] je kolesova sila na pravom kolese,
fnr = _i
2-a

+2-(Q+Q),

kde for [N] je normalova sila v kontaktnom bode
pravého kolesa.

. 1
'|2'7'Q+Ta'(r|'ftl,2+rr'ftr,2)+ )

Pre l'avu kolesovu silu plati:

_ m-g (yr _y)+ szl (yr _y+ap)+ szr (yr _y_ap) (8)
Y+ Y,

kde Qi [N] je kolesova sila na 'avom kolese,

Q

Yr [m] je stradnica dotykového bodu pravého
kolesa a kol’ajnice,

y [m] je prieéne posunutie dvojkolesia,

F:m [N] je sila v mieste loziskovej skrine
(primarneho vypruzenia) l'avého kolesa,

F.or [N] je sila v mieste loziskovej skrine
(primarneho vypruzenia) pravého kolesa,

a [m] je polovicnd vzdialenost' loziskovych
skrin  (primarneho vypruZenia na jednom
dvojkolesi),

77

m-g (yl + y)+ szl (yl + y_ap)+ szr (yl + y+ap) (9)
Yi+Y, ’
kde Qr[N] je kolesova sila na pravom kolese,

Q=

Vi [m] je suradnica dotykového bodu Tlavého
kolesa a kol’ajnice.

1.1 Pohybové rovnice dvojkolesia
Pohybové rovnica dvojkolesia v smere osi X:

m.x:—( f1|,1+ flr,1)+7/.(f“)2+ flf)Z)' (10)
Pohybova rovnica dvojkolesia v smere osi Y:
m'V=—7'(fu,1+ ftr,l)_(f“'z_'— f"'2)+ (11

+(a+6)-fy+(a=6,)- f,.
Pohybové rovnica dvojkolesia pre rotaciu okolo osi z:
7= ly-a-Q=—a-(fy,—f,,)-(1,+1,), (12)
kde 1. je kvadraticky moment zotrva¢nosti
dvojkolesia pre rotaciu okolo osi x alebo osi z.
Posunutie dvojkolesia v smere osi z je funkciou
posunutia dvojkolesia v smere osi x a y, a z-tovych
suradnic dotykovych bodoch I'avého a pravého kolesa
dvojkolesia:
z=1(x¥,2,2,).
Uhlovu rychlost’ otacania sa dvojkolesia s mozeme
vyjadrit’ nasledujicou rovnicou:
3V
B= -

Po dosadeni do pohybovych rovnic (10), (11) a (12)
dostaneme vyjadrenia (15), (16) a (17):

(13)

(14)

m~5<':—f11~[2—r'+rrj+2~ha-7+
o Vo (15)
f23
+—=.1Q:(6,-6,)+2-v,-C |-7,
Vg [ ( | r) 0 :|7/
m~y+2~h~[y—vo~(yo+7)—d-r'+r’}+
vV, 2
s [ 0, -9, h+r, 16)
2.2, Q.2 Cl+2.v-f |J1-1—* _(
+ " (}/+ 5 +V, j+ y 11[ 2-r0]
5-8) 8+5 | .
_ . . Q)
(QI+Qr) (OH' 2 j 2.2 2 Vit
fzz. Tu_v . _k. 2, 2\
5+5, W(rﬁ'rr) [y Vo (70‘*'7)] Y, (rl +rr) 4 "
2:a +%-(r,+rr)-y+%-(rl-5|7rr-5r)-Q+f23-(r,+rr)-C
., . fe | . L+
7=, =22 y—v,-(r,+7)-c- +
Vv, 2
(17)

2.t 7+Q-M+v -.C |+
v, 2 0

+2.a.h.[_
VO

\;—Z-Lzrwa-(vo-cw)j:o



Pre uhol a ktory vyjadruje natoCenie dvojkolesia
okolo osi x a uhlovu rychlost’ ¢ platia nasledujtice
vzt'ahy:

%

az__'yr Olz
a

_% .y, (18)
a

Polovi¢nt hodnotu rozdielu okamzitych polomerov

kolies vyjadrime ako sucin stredného uhla

dotykovych rovin a zaporného prieéneho posunutia

dvojkolesia v kol’aji:

1
)= =6, Y.

E(ﬁ _rr

Po dosadeni vzt'ahov (18), (19) do rovnic (15), (16),
(17) dostaneme pohybové rovnice v nasledujicom
tvare (20), (21), (22):

Pre posuvny pohyb dvojkolesia v smere osi X:

fzg-{M+2-C]y:0. (20)

(19)

m.j(_z.ia.}}_
VO

Pre posuvny pohyb dvojkolesia v smere osi Y:

. f . 5,
m-y+2-vi:-{y-( anj_vo'(%"'?/)}’_
5-6

f
+2-B.y+f t+2-C |+
v, v 23( r j

.

sz 20 [y Vo- 70"'7 ]+ (r| +r ) % y

0 0

+h.2.r0.};+f23.(M +2-1, - Cj
VO r-0

(21)

5 -3,

+(Q.+Qr)'(%-y— > %

.}'/+
a-n

=0

+
o |

Pre rotacny pohyb dvojkolesia okolo osi z:

SV, fo [ ¢
Ly+l,2Ly-2. 8.y 14+20 v (y,+7) |+
R e {y( aj o (7% 7)}

+2-h-7+ fa (5 0 L4+2- CJ
VO rO
2.8, (5 y+a- j+2 a’-f,-C=0. (22)
VO rO

Okrem sil pdsobiacich na dvojkolesie, posobi pri
prechode vozidla oblukom v doésledku ucinkov
gravitacného a dostredivého zrychlenia na kazdé
teleso sila (23):
Fyi:mi.<_g.sinaR+v§.C.cosaR), (23)
F,=m, ~(g -cosay +V; -|C~sinaR|).
kde U [m] je prevysenie vonkajSicho kol'ajnicového
pasa na trati v obluku,
2-a [m] je vzdialenost’ sty¢nych kruznic.
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1.2 Pohybové rovnice vozidla

V nasledujicom predpokladame, Ze model vozidla je
zlozeny vyhradne z tuhych telies spojenych pruznymi
viazbami. Tuhé telesa charakterizujeme maticou
hmotnosti a pruzné vizby maticou tuhosti a timenia.

Pohybovii rovnicu vozidla v maticovom tvare
modzeme vyjadrit’:
[M]-{a} +[B]-{a} +[K]-{a} ={f},
kde [M] je matica hmotnosti,
[B] je matica timenia,
[K] je matica tuhosti,
{4} Je vektor zrychleni,

(24)

{q} je vektor rychlosti,

{q}je vektor posunuti,
{f} je vektor vonkajsich zat'azeni.

Pre vypocet metédou Runge-Kutta si vyjadrime
vektor {y} a {y} v tvare:

{[M] 8] - []o]'[K]]ﬁg{H[M]{;ff}}(%)

ol el )

1] MTK] 5)
[A]{ o }
(9} =[A]-{} + N} @
v} =f(t{y},{N}) (28)

Pre ziskanie vysledkov sme v tomto pripade pouzili
metdédu Runge-Kutta 4. stupna.

1.3 Geometrické charakteristiky dvojkolesia
a kolaje

Geometrické charakteristiky dvojkolesia a kol'aje
pomahaju predikovat’ pohyb dvojkolesia v kolaji.
Zarovenn zobrazuju charakteristiky vzdjomného
vzt'ahu geometrie jazdného profilu kolesa a profilu
hlavy kolajnice, ktoré st dolezitym vstupnym
parametrom pre budenie mechanického systému
vozidla v désledku odval'ovania sa kolies dvojkolesi
po kolajniciach Zelezni¢nej kolaje. Obidve funkcie
priamo vstupuju do vypoctu.

Zo vSetkych geometrickych charakteristik tu
uvadzame len Delta R funkciu a funkciu tangens
gama. Z obr. 1 a obr. 2 vidiet, ze ku najvyznamnejsej
zmene priebehu dochadza pri dosiahnuti prie¢neho
posunutia profilu kolesa o cca 5 mm po profile hlavy
kolajnice. V tomto mieste je vyCerpany kanal
rozchodu kol'aje a koleso svojim okolesnikom $plha
na bok hlavy kolajnice. Na funkcii tengens gama sa
tato oblast’ tiez vyznacuje prudkou zmenou priebehu.



Modelova trat pozostava z na seba nadvidzujtcich
usekov priame;j trate, prechodnic, vzostupnic a trate v
oblukoch.

Geometria trate (obr.3) v horizontalnej rovine je
znazornena v grafe hrubsou Ciarou, prinalezi jej popis
vertikalnej osi na l'avej strane. Z toho vyplyva, Ze trat’
tvoria obluky s polomerom R =293 metrov (l'avé aj
pravé). V spodnej polovici grafu su zobrazené
prevysenia vonkajSieho kol'ajnicového pasu 0,144 m.

Obr. 1. Zobrazenie zavislosti priebehu Delta R funkcie
na prie¢nom posunuti profilu kolesa po profile kol’ajnice

Obr. 2. Zobrazenie zavislosti priebehu funkcie tangens gama
na priecnom posunuti profilu kolesa po profile kolajnice

Vertikalna os, ktord prinalezi k tomuto grafu je na
pravej strane. Vo vypocte boli pouzité prechodnice a
vzostupnice typu Bloss.

2 VYSLEDKY SIMULACNYCH ANALYZ

V nasledujucich grafoch je mozné vidiet priebeh
posunutia dvojkolesia v priecnom smere (Y),
vodiacich sil (Y), kolesovych sil (Q), suma vodiacich
sil (SY). Zaroven su vyhodnotené a graficky
zobrazené sily v dotykovej rovine kolesa a kol'ajnice:

sfkm] o 1 2
15 / \ : /3 \ / ? \ 320
6000 / \ / : \ / \ 260
P \ \ /N
s o/ \ \ /. \ m,
§ -25000 144 \ 4 S‘. it / 160
-6000 \ / Y / Y / 120
A A 3 ;
A\ / \ / / | o
-100 u ; ‘
Obr. 3. Specifikacia trate
0.005]
£ ] | / \
> ]
avos] | J | J
E - 7 | S | S
Obr. 4. Posunutie dvojkolesia v smere osi y
0.005]
£ ] | / \
> ]
avos] | J | J
E - 7 | S | S

nnnnnnnnnnnn

Obr. 5. Otocenie dvojkolesia okolo osi z



normalova (N), (T) a sklzy (S) v jednotlivych 2.1 Posunutie a natocenie dvojkolesia

smeroch. Natoc¢enie dvojkolesia okolo osi z (obr. 5) mézeme

V grafoch su vynesen¢ vysledky z vypoctov, v ktorom povazovat’ za velmi podobné. Malé odchylky sa
si  implementované algoritmizované pohybové objavuju pri prechodoch z jedného obluka do
rovnice a doplitujice vztahy uvedené v tomto ¢lanku. druhého.
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Obr. 7. Sklz v smere x na Pavom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 8. SKIz v smere y na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 9. Sklz v smere y na ’'avom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 10. Spinovy sklz na pravom kolese
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Obr. 11. Spinovy sklz na Pavom kolese
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Obr. 12. Normalova sila na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 13. Normalova sila na Pavom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 14. Tangencialna sila v smere x na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 15. Tangencialna sila v smere x na ’'avom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 16. Vodiaca sila na pravom kolese prvého dvojkolesia
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Obr. 17. Vodiaca sila na Pavom kolese prvého dvojkolesia
2.2 Sklzy 2.4 Tangencialne sily

V obr. 6 az obr. 11 st vynesené priebehy sklzov v
kontakte pravého a 'avého kolesa s kol'ajnicami.

Sklzové parametre su dolezité pri  vypocte
tangencialnych sil, takze ,,vykmity* pri prechode
priebehu kriviek ktoré su vidiet’ na sklzoch v smere x
pravého (obr. 6) a l'avého kolesa (obr. 7) a prejavili aj
pri vypocte tangencialnych sil na obr. 14. a obr. 15.
Priebeh spinovych sklzov na obidvoch kolesach je
tiez podobny. Maximalny rozdiel v ustalenych
polohéch pri prechode oblikom je cca 0,1.

2.3 Normalové sily

Normalové sily (obr.12 a obr. 13) predstavuju
vysledky silového pdsobenia v smere normaly na

dotykovu rovinu kolesa a kol'ajnice v kontaktnom
bode.
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Pri vyhodnoteni tangencialnych sil sa objavili
rozdiely v miestach prechodov vozidla z jednej
geometrie trate (priama, prechodnica, oblik) do inej
geometrie trate (obr.14 a obr.15). Priebeh
tangencialnej sily v pozdiZznom smere X méa prudsi
sklon prechodov a do ustaleného rovnobezného
priebehu pri jazde v priamej trati alebo obluku sa
dostava cez ,,vykmit“, v ktorom s0 evidované
kratkodobo vyssie hodnoty sil. ,,Vykmity* pri
priebehoch sil vyplyvaju z ,,vykmitov* priebehov
sklzov. Tangencialne sily vsmere osi y st si
priebehom podobné.

2.5 Vodiace sily

Priebeh vodiacich sil je dolezitym parametrom
vysledkov. Sved¢i nielen o tom, aké je priecne silové
poOsobenie kolesa na kolajnicu, ale v tomto pripade



dava obraz aj o vysledku spracovania kontaktnych
parametrov dvojkolesia a kol'aje, kontaktnych ploch a
napiti a predpokladoch silového podsobenia medzi
vozidlom a tratou. V skimanom pripade dosahuji
vhodné priebehy.

ZAVER

Blizky priebeh jednotlivych sil verifikuje navrhnuté
matematické vyjadrenia skimaného pohybového
stavu vozidla na zaklade ziskanych vysledkov.

Na obrazkoch s grafickym zobrazeni priebehov
posunutia dvojkolesia v priecnom smere  (Y),
natocenia dvojkolesia, sklzov (S), sil v dotykovej
rovine kolesa akolajnice: normalovych (N),
tangencialnych (T), vodiacich sil (Y), sumy vodiacich
sil (SY), kolesovych sil (Q) vidiet’ veI'mi dobrt zhodu.
V d’alSom obdobi ndm to umozni vySetrovat’ pruzné
vézby atlmice s charakteristikami, ktoré program
SIMPACK priamo neumoziiuje atiez pouZzit' iné
kontaktné tedrie styku kolesa s kol'ajnicou.
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