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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na analyzu profilu obézné plochy Zelezni¢niho kola.
Vyhodnocenim analyzy byla ziskana ekvivalentni kuzelovitost, coz je dulezity parametr pro
bezpecnou a efektivni jizdu kolejovych vozidel. Cilem této prace je porozumét geometrii a
vlastnostem obézné plochy kola. V teoretické casti se vénuje metoddm vypoctu ekvivalentni
kuzelovitosti dle normy CSN EN 15302. Prakticka ¢ast je vénovana sestavenému softwarovému
nastroji a porovnani jeho vyslednych vystupt s komercné dostupnymi softwarovymi produkty.

KLiCOVA SLOVA

dvojkoli, jizdni obrys, ekvivaletni konicita

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the analysis of the profile of the rolling surface of a
railway wheel. By evaluating the analysis, the equivalent conicity, which is a important element
for the safe and efficient operation of rail vehicles, was obtained. The aim of this thesis is to
understand the geometry and properties of the wheel’s rolling surface. The theoretical part
deals with methods for calculating the equivalent conicity according to the CSN EN 15302
standard. The practical part is devoted to a developed software tool and the comparison of its
output results with commercially available software products.

KEY WORDS

wheelset, wheel profile, equivalent conicity
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1 Uvod

Zelezni¢ni doprava predstavuje vyznamny a neustéle se rozvijejici zpisob pfepravy pro
osobni i ndkladni dopravu po celém svété. Spravnd geometrie a stav obézné plochy zelezni¢niho
kola jsou klicovymi faktory pro zajisténi bezpecnosti, spolehlivosti a efektivity zelezni¢niho pro-
vozu. V disledku toho se analyza obézného profilu Zelezni¢niho kola stava dilezitym vyzkum-
nym tématem, které ma potencial zlepsit vykon a zivotnost vozidel a zZelezni¢ni infrastruktury.
Vhodny profil obézné plochy Zelezni¢niho kola je nezbytny pro spravnou funkci zelezni¢niho
systému. Tento profil ma vyznamny vliv na jizdni vlastnosti, bezpecnost a zivotnost kolej-
nic a kol. Nevhodny obézny profil casto vede ke zvysenému opotfebeni kolejnice, a to muze
vést k neefektivnimu vyuziti infrastruktury a zvysovani nakladt na idrzbu. Kromé toho muze
také prispivat k hluc¢nosti a vibracim. K popisu profilii je tfeba mit vhodné nastroje slouzici k
jejich podrobné analyze. Vztah dvojkoli - kolej lze popsat pomoci funkce Ar a pribéhu ekviva-
lentni kuzelovitosti. Je dilezité provadét analyzu profilu obézné plochy zelezni¢niho kola, aby
bylo mozné porozumét faktortim, ovlinujicim tento profil. Analyza profilu a porozuméni funkci
kontaktni geometrie (Ar funkce a pribéh ekvivalentni kuzelovitosti) umoznuje identifikovat
pripadné problémy a ptijmout vhodna opatteni pro zlepseni profilu a minimalizaci nezadoucich
jevi.

Michal Kuzela 7 Bakaldrska prdce



Ustav automobildl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Teoreticka c¢ast

2 Kolej

Kolej je hlavni ¢asti jizdni drahy konvencénich kolejovych vozidel. Pri stani vozidla prenasi
jeho tihu do zelezni¢niho télesa, pri jizdé plni funkci jeho neseni a vedeni.

Schopnost vedeni vozidla je dilezitym charakteristickym znakem koleje. Kolej je tvorena
dvéma kolejnicovym pésy, vazanymi viici sobé zpravidla pricnymi prazci, na nichz jsou tyto
pasy pripevnény pomoci upevinovadel. Kolejnicové péasy jsou tvoreny kolejnicemi, spojenymi
bud rozebiratelnym spojem pomoci kolejnicovych spojek (styki) - stykova kolej, nebo pevnym
spojem (svarem) - bezstykova kolej. Vzdalenost kolejnicovych pasi udava rozchod koleje — e
viz Obr. 1. Zpusob méfeni rozchodu koleje je zavisly na typu pouzitych kolejnic (Sirokopatni,

zlabkové, blokova). [1]
Podle velikosti rozchodu délime traté na:
e normalnérozchoné - stanoven na 1435 mm

o lUzkorozchodné - méné nez 1435 mm; napt. 1000 mm

 Sirokorozchodné - vice nez 1435 mm; napt. 1668 mm nebo 1520 mm
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Obr. 1: Grafické zobrazeni rozchodu koleje [2]
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V Ceské republice je na vétsiné kolejovych trati pouzit normalni rozchod koleje, na ¢asti
trati je instalovan tzky rozchod. V nékterych evropskych zemich je instalovan rozchod siroky,
jako napiiklad v Rusku, Finsku ¢ Spanélsku. Na Obr. 2 je zobrazena svétova mapa s rozchody
koleji pouzivanymi ve riznych statech.

| [ ]

mm 1676 | 1668 | 1600 | 1524 | 1520 | 1435 | 1372 A 1067 1050 1000 950 914 762 | 750 610 | 600
ftin 5'%6" 5'5.67" 53" | 5 4'11.8"4'8.5" 46" 36" 353" 334" 314" 3  2'6¢" 265" 2' 1'11.6"

Obr. 2: Rozchod koleje ve svété [3]

Podle typu kolejovych dopravnich systémii délime traté na zeleznic¢ni, tramvajové a traté
podzemnich drah - metra. Dulezitymi parametry trati jsou rozchod koleje, inosnost trati (hmot-
nost na napravu [t], hmotnost na jednotku délky [t/m]), prijezdny prufez, smérové a sklonové
poméry. [1]

Typ pouzité kolejnice a dalsich ¢asti nutnych k jejimu spravnému fungovani zavisi na
dilezitosti trati, intenzité provozu, velikosti napravového zatizeni, tratové rychlosti a smérovych
a sklonovych pomérech.

Podle tvaru pritrezové plochy lze kolejnice rozdélit na:
« Sirokopatni hlavové kolejnice - predevsim na zZelezni¢nich tratich

o 7zlabkové kolejnice - tramvajové traté méstkych drah, ale i ve zvlastnich ptripadech zZelez-
ni¢nich tratich, napt. vnitropodnikova kolejova doprava

« blokové zlabkové kolejnice - pouzivané pti vystavbé tramvajovych trati ulozenych v beto-
novych panelech

Michal Kuzela 9 Bakaldrska prdce
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2.1 Sirokopatni hlavova kolejnice

Sirokopatni hlavové kolejnice je tvofena valcovanym profilem viz Obr. 3. Ta je konstru-
ovana jako nosnik skladajici se z hlavy, stojiny a paty, jehoz hmota, pokud jde o svisly smér
je soustfedéna v mistech, co nejvice vzdalenych od tézisté profilu, s cilem dosdhnout potiebné
ohybové tuhosti a prijatelného rozlozeni namahani jak ve svislém tak i v pricném sméru. Nejex-
ponovanéjsi ¢asti kolejnice je hlava kolejnice. Ta je zatézovana svislymi, pri¢nymi a podélnymi
silami, ptsobicimi v kontaktu kola s kolejnici a je v pribéhu provozu neustale opotiebovana.
Pata kolejnice nedoznava béhem své zivotnosti témér zadného opotfebeni. [2]

Sirka hlavy temeno hlavy

! EaE—— kolejnice
i
I sTe ! pojizdéna hrana
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] e T &
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2 g stojiny Z
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- &

——

Sitka paty
et

Obr. 3: Popis Sirokopatni kolejnice [2]

Dnes se u nas na regionalnich trati pouziva profil kolejnice S49 viz Obr. 4a, ktery nahradil
diivejsi typ T. Pro hlavni Zelezni¢ni traté silné namahané vyssi rychlosti, hmotnosti na napravu
a intenzitou provozu byl pouzivan profil R 65, ten je vSak jiz dnes u nas nahrazen kolejnici typu
UIC 60 viz Obr. 4b, jez je bezné pouzivana v zapadni Evropé. [1]

Bakalarska price 10 Michal KuZela
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(b) Kolejnice typ UIC 60

Obr. 4: Nejbezné&jsi typy profily kolejnic na Ceskych Zeleznicich [4]
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2.2 Zlabkova kolejnice

Zlabkova kolejnice na Obr. 5 je uréena pro traté, u nichZ je rovina temene koleje témér
shodnd s rovinou vozovky. Zlabek zaru¢uje zachovani volného prostoru mez aktivni ¢asti hlavy
kolejnice a vozovkou, potrebného pro okolek kola. V obloucich se pro zlepseni prijezdnosti
pouzivaji kolejnice se sirsim zldbkem, nebot nelze provést rozsifeni rozchodu koleje. [1] Pro
zajisténi spravného fungovani je nutné pravidelného c¢isténi zlabki od necistot, které by v
krajnim pripadé mohli zptsobit nefunkénost dané trati.
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Obr. 5: Zlabkova kolejnice NT1 [5]
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2.3 Blokova kolejnice

Specidlnim pripadem zlabkové kolejnice je blokova kolejnice B1 viz Obr. 6. Velkou vyho-
dou blokovych kolejnic je rychla vystavba trati, mezi nevyhody patii vétsi cena, vyssi hluénost
a mala zivotnost. Blokové kolejnice se volné ukladaji do koryt v betonovych panelech na pod-
kladni pryzové pasy a jsou v korytech zajistovany proti boénimu posunu dvéma pryzovymi
profily viz Obr. 7, které do koryta zatlac¢uji specidlni zatlac¢ovaci stroje. [6]

j% =7

= o

18.5 119
1560

91
Lg
470

128

Obr. 6: Blokova kolejnice [7]

Blokova kolejnice B1 Tésnici pryi

Pryiovy podkladovy
pas Ocelové koryto pro kolejnici

Obr. 7: Pfi¢ny ez panelem BVK s kolejnici B1 [§]
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3 Dvojkoli

Dvojkoli je samostatny funkéni celek slozeny z ndpravy a dvou kol viz Obr. 8, nalisovanych
primo na napravé. Kazdé kolo ma sviyj jizdni obrys (jizdni profil). Na ndpravé jsou vyhrazeny
¢epy pro ulozeni napravovych lozisek, ty mohou byt umistény na vnéjsi nebo vnitini strané
kola. Loziska umoznuji spojeni dvojkoli s ostatnimi soucastmi podvozku a hlavni skiini vozidla.
Népravy mohou déle obsahovat sedla nabojt, ta slouzi pro nalisovani samotnych kol. [9]

Obr. 8: 3D model dvojkoli [10]

Jako rozhrani mezi vozidlem a Zelezni¢ni infrastrukturou nesou dvojkoli celou tihu kolejo-
vého vozidla i pri velmi vysokych rychlostech. Kazdé dvojkoli je tedy komponentem s klicovym
vlivem na bezpecnost kolejového vozidla.

Hlavnim parametrem dvojkoli je rozchod, ktery je vdzan na rozchod koleje viz Obr. 9.
S timto parametrem je svazana vzdalenost styénych kruznic, tj. vzdalenost rovin kruznic na
jizdnich plochéch kol, po kterych se dvojkoli odvaluje po temenech kolejnic. Pro jmenovitou
hodnotu norméalniho rozchodu koleje 1435 mm se tato vzdalenost bere 2s = 1500 mm. DalSim
parametrem dvojkoli je prumér jeho kol. Prumeér kola je dan priamérem stycné kruznice; u
dvojkoli normélniho rozchodu lezi rovina styéné kruznice ve vzdéalenosti 70 mm od roviny
vnitiniho Cela vénce resp. obruce. [9] [11]

Bakaldrska prace 14 Michal KuZela
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Rozchod dvojkoli mé nizsi hodnotu nez rozchod koleje. Jedna se o vzdalenost bodl na
vnitini strané okolkti kol dvojkoli; tyto body lezi na kruznici kola, jejiz polomér je o 10 mm
vétsi nez polomér styéné kruznice.

Rozchod dvojkoli nesmi u dvojkoli norméalniho rozchodu ptekrocit 1426 mm. Opotiebova-
nim okolkti dochazi ke zmenseni této miry. Minimalni mira je normou CSN EN 15313 stanovena
na: [12]

e 1410 mm u dvojkoli s koly, jejichz primér se ani po opotiebeni nezmensi pod 840 mm
e 1415 mm u vozl s prauméry kol v rozmezi 840 mm az 330 mm
e 1418 mm u dvou napravovych nakladnich vozt pro hmotnost 22,5 t na napravu

vzdalenost stycnych kruznic

vzdalenost stred( loZisk. epu

rozkoli

i
=
Y

L_i rozchod dvojkoli

rozchod koleje

Obr. 9: Méfené velic¢iny dvojkoli [11]

Rozkoli je vzdalenost vnitinich ¢el vénct celistvych kol resp. vnitnich c¢el obruci obru-
covych kol. K méreni rozkolu se pouziva specidlniho néastroje nazyvaného rozkolka, ktera se
podoba mikrometru na dlouhé ty¢i. Jmenovita hodnota rozkoli u dvojkoli normalniho rozchodu
je 1360 mm. [12]

Michal Kuzela 15 Bakaldrska prdce



Ustav automobildl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

3.1 Zelezni¢ni kola

Kola jsou nezbytnym komponentem kazdého typu kolejového vozidla. Jejich vyrobou se v
Ceské republice zabyva napf. firma Bonatrans Group se sidlem v Bohuminé. Pozadavky zékaz-
nikl i technickych norem neustéle rostou. Kola kolejovych vozidel jsou vystavena extrémnimu
zatizeni a pokud je pozadovano zajisténi jejich dlouhé zZivotnosti, je tieba pro vyrobu pouziti
oceli pozadovanych jakosti s dobfe vyvazenymi mechanickymi vlastnostmi. [9]

Kola dvojkoli mohou byt podle své kontrukce:
» Kola obrucova - pouzivaji se u starsich vozidel
» Kola celistva - vytlacuji kola obrucova

» Kola slozend - pouzivaji se u vozidel MHD

vénec
| obrug
deska
| vzpérny krouZek
ndboj
Z

deska kotou&
 ~V&nec

(a) Obruc¢ové kolo (b) Celistvé kolo (c) Slozené kolo

Obr. 10: Ukéazka konstrukce kola [9]
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4 Zelezni¢ni jizdni profil

Pro lepsi prijezdnost oblouky byla dvojkoli Zelezni¢nich vozidel opatiovana kuzelovymi
jizdnimi obrysy, které mely v oblasti jizdni plochy konstantni kuzelovitost. V souvislosti s ros-
touci rychlosti vozidel ve 20. stoleti se vSak ukéazalo, Ze kuzelové jizdni obrysy nejsou zcela
vhodnym fesenim. Dvojkoli s témito jizdnimi obrysy kol mé totiz pti jizdé v primé koleji ten-
denci k sinusovému vlnivému pohybu, pricemz délka viny tohoto pohybu nezavisi na amplitudé
sinusovky, ani na rychlosti jizdy. S rostouci rychlosti se zvysuje frekvence sinusového pohybu,
coz ma za nasledek zvyseni dynamickych uc¢inkd na vozidlo i na trat a zhorseni jizdnich vlast-
nosti vozidla. Aby bylo mozné vozidla s dvojkolimi opatfenymi kuzelovymi jizdnimi obrysy
provozovat vyssi rychlosti, bylo nutné u nich mimo jiné snizit pravé hodnotu kuzelovitosti.
Dvojkoli s jizdnimi obrysy se snizenou hodnotou kuzelovitosti vSak zase nejsou vhodna pro
prijezd oblouky, protoze rozdil polomért obou kol je pri stejném pricném posunuti dvojkoli
vici koleji nizsi. Tato dvojkoli se proto v provozu opotiebovavala jesté rychleji nez dvojkoli s
klasickymi kuzelovymi jizdnimi obrysy.

Bylo zjisténo, ze kuzelovy jizdni profil u velké ¢asti provozovanych vozidel opottebi do
urc¢itého stabilizovaného krivkového tvaru. Tento poznatek dal vzniknout tzv. kiivkovym pro-
filiim, které se vyznacuji tim, ze ¢ast jejich jizdni plochy neni definovana primkou, ale kiivkou;
kuzelovitost jizdni plochy tak neni konstantni.

Ackoliv je rozdil mezi dvojkolim s kuzelovym a k¥ivkovym jizdnim obrysem kol na prvni
pohled témér nepostiehnutelny (rozmeéry jizdnich obrysu se lisi v fadu milimetri), rozdily v
jizdnich vlastnostech vozidel s témito dvojkolimi jsou zcela podstatné. Zavedenim krivkovych
jizdnich obryst je mozné dosahnout nékolika vyhod. Zaprvé, snizuje se opotiebeni jak kol, tak
kolejnic, coz vede ke snizeni provoznich nakladi. Zadruhé, zlepsuje se prujezdnost vozidla ob-
louky diky vyrazné priznivéjsim rozdilim valivych poloméri jednotlivych kol dvojkoli. Zatreti,
zvysuje se bezpecnost proti vykolejeni, nebot kiivkové jizdni obrysy maji zpravidla vétsi thel
sklonu okolku ve srovnani s kuzelovymi obrysy. Zaroven umoznuji provoz vozidel s vysokymi
rychlostmi pri zachovani pfiznivych jizdnich vlastnosti. [13] [14]

Jizdni profily Zelezni¢nich kol jsou definovany v normé CSN EN 13 715. Obsahem této
normy je presna definice kuzelového profilu 1/40 viz Obr. 11a a kiivkovy profil UIC-ORE neboli
ORE S1002 viz Obr. 11b. V minulosti byl bézné pouzivan vyse zminény kuzelovy jizdni obrys,
ale v soucasné dobé se castéji uprednostnuje jizdni obrys zalozeny na opotiebeni, tedy obrys
kiivkovy. [14]

Kazdy jizdni obrys je slozen ze tii casti, které jsou nasledujici:
o Jizdni plocha

e Prechodova plocha

e Okolek
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4.1 Okolek

Tato cast jizdniho obrysu se nachdzi na vnitinim okraji kola. Pro oba normované refe-
rencni obrysy jizdniho profilu v oblastech H2— S5 a .S — D1 viz Obr. 11, je definovdna geometrie
okolku. Dilezitymi rozmeéry okolku jsou jeho vyska a sitka. Okolek je pro obrysy uvedené v
normé CSN EN 13 715 stejné velky. M4 za tikol zabranit sjeti kol mimo kolejnice.

4.2 Prechodova plocha

Jedna se o ¢ast jizdniho obrysu, kterd se nachazi mezi jizdni plochou a okolkem. Pfecho-
dova plocha je specificka pro kazdy typ jizdniho obrysu, pricemz se jedna o oblast D1 — C'1 viz
Obr. 11. V bodé C'1 se prechodova plocha plynule napojuje na jizdni plochu.

4.3 Jizdni plocha

Tato cast jizdniho obrysu predstavuje hlavni oblast kontaktu mezi kolejnici a kolem,
pricemz jeji tvar a povrchové vlastnosti maji vyznamny vliv na prenos sil, trakci a stabilitu
vozidla. Jizdni plocha Zelezni¢niho kola je jedinecna pro kazdy typ jizdniho profilu. Jedna se
oblast C'1—A1 viz Obr. 11, v ¢asti mezi body C'1—B1 u kuzelového obrysu jde a kuzel se sklonem
1/40 s konstatni kuzelovitosti. V pripadé kiivkového profilu S1002 se jedna o obecnou kiivku,
kterd mtize byt popsana pomoci polynomickych funkei. Cast Bl — Al piedstavuje kuzelovou
plochu se definovanym sklonem pro oba profily. Pokud je pozadovan rozmérové mensi okolek,
dojde k rozdélen jizdni plochy v bodé D0. Cést D1 — DO se posune smérem k okolku, zatimco
cast D0 — Al zistava na svém misté. Tim vznikd prazdnéd nespojita oblast 71 — D0. Norma
definuje tuto oblast tak, aby zajistila hladké propojeni jednotlivych ¢asti jizdni plochy. [14]

Je diilezité, aby jizdni obrys byl spravné navrzen a udrzovan, aby zajistil optimalni provoz
a bezpecnost kolejnice. Pfesné méteni jizdniho obrysu a pravidelna tdrzba jsou nezbytné pro
zajisténi optimalniho chodu kolejnicovych vozidel a minimalizaci opottebeni.
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(a) Jizdni obrys 1/40
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(b) Jizdni obrys S1002

Obr. 11: Nejéastéji pouzivané profily popsané definované normou [14]
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5 Meéreni profilt zZeleznicnich kol a kolejnic

Vzhledem k opotiebeni, které nastava béhem provozu, je nutné pravidelné kontrolovat
profil a primér zelezni¢nich kol. K tomuto tcelu byly vyvinuty specialni mérici nastroje a za-
fizeni. Méreni geometrie kol je také zahrnuta jako soucast procesu pri opravach a reprofilaci
zelezniCnich kol na specidlnich CNC soustruzich. Méreni musi byt provedeno pred a po obra-
béni. [15] Bé&Zné metody pouzivané pii vyrobé kol zahrnovaly technologie ruznych manuélnich
meéridel na Obr. 12. Tato méreni mohou vnést do vyroby lidské chyby a neni mozné ukladat a
zpracovavat nameérend data. V soucasnosti je tento proces automatizovan. Je mozné vyuzivat
kontaktni ¢i bezkontaktni méteni, z nichz kazdy méa své vyhody i nevyhody.

Obr. 12: Profilomér [15]
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5.1 Kontaktni méreni

Jednou z moznosti pro kontaktni méreni je ptistroj MiniProf na Obr. 13 od danského
vyrobce Greeenwood Engineering.

Obr. 13: Mérici pristroj MiniProf [16]

Princip méteni je zalozen na bezpecnych celokontaktnich mérenich pomoci valivého kola.
Kolo méa tvar britu noze a kontaktni bod je pfimo na povrchu daného profilu. Magneticka
kladka pri méreni kontaktniho bodu minimalizuje vlivy oleje, mazani, necistot a dalsich latek
na profilu, kdyz ,profezava“ tyto vrstvy. Zajistuje tak neustaly kontakt s aktualnim profilem
béhem procesu méfeni a minimalizuje vliv obsluhy viz Obr. 14. [16]
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Laser bez kontaktu

Kontakt pomoci s povrchem

MiniProf

Objekty na

povrchu Reflexni
X&] povrch

P—

Aktualni profil

Obr. 14: Vyhody MiniProf proti laserovému méteni [16]

Presnost systému MiniProf je velmi konzistentni diky jedine¢nému principu méfeni s ma-
Iym magnickym méficim kolem a dvéma otocnymi optickymi kodéry s vysokym rozlisenim,
které zajistuji provedeni métreni kolmo k povrchu celého profilu. Po prejeti méreného profilu
kladkou jsou namérena data poté odeslana do pocitace.
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5.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni mérici pristroje jsou zalozeny na technologii laserovych fezu svétla, ¢imz
zajistuji vysoce presné a reprodukovatelné namérené tdaje. Pro bezkontakni méfeni je mozné
vyuzit napt. mérici pristroj Calipri od rakouského vyrobce NextSense. Pristroj disponuje Si-
rokou skalou moduli, které umoznuji méreni riznych veli¢in souvisejicich s Zelezniénimi koly
a kolejnicemi. Diky témto modultim je mozné provadét rozmanité typy meéreni a ziskavat de-
tailni informace o stavu kola a kolejnice. Mérici sestava se sklada z vlastniho meériciho pristroje
na Obr. 15 a tabletu viz Obr. 16. Na senzoru se objevuji informace zda je méfeni provadéno
spravné. Tablet v redlném case zpracovava data z méreni a graficky je zobrazuje obsluze. Diky
patentované softwarové metodé neni pfi méreni nutné udrzovat konstantni vzdalenost a thel
k profilu kola. Tato metoda automaticky kompenzuje tyto faktory, coz zjednodusuje proces
méreni a zvySuje presnost vysledki. V pripadé, ze dojde k chybnému provedeni méreni, soft-
ware automaticky neulozi namérena data a informuje obsluhu prostirednictvim chybové hlasky.
Tento pristroj je oficialné certifikovan a vyuzivan mnoha zelezni¢nimi dopravci jak u nas, tak i
v zahranici. [17]

Obr. 15: Méfeni profilu pristrojem Calipri [17]
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Obr. 16: Grafické zobrazeni naméfenych dat piistrojem Calipri [17]
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Nespornou vyhodou bezkontaktniho meéreni oproti kontaktnimu je schopnost provadét
méreni i v redlném case béhem provozu. Firma Mermec nabizi toto feSeni prostfednictvim
svého systému Wheel Profile & Diameter measurement viz Obr. 17, ktery vyuziva kombinaci
laserovych zatizeni a videokamer umisténych pobliz traté. Tento systém umoznuje automatické
ziskani informaci o profilu kola jako je priamér kola, rozdil primért obou kol, ¢i vyska a sitka
okolku. Jeho umisténi je optimalizovano pro zachyceni vsech hlavnich parametrt kol nachazeji-
cich se na dréze, a to i pfi rychlostech az 250 km/h. Systém je modulérni, coz umoznuje méreni
parametriu kol uvedenych vyse napr. s ultrazvukovou defektoskopii kol na jednom stanovisti
nebo také vyuziti riznych méficich stanovist na urc¢itém useku trati. [18]

Obr. 17: Méfeni jizdnich profili za provozu [18]
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5.3 Porovnani metod méreni

Nelze jednoznac¢né uprednostnit jednu metodu pred druhou. Vybér metody méreni je
ovlivnén radou faktorii, véetné pozadované presnosti, prenositelnosti pristroje, rychlosti méreni
danou metodou a ekonomického hlediska jako je porizovaci cena ¢i skoleni zaméstnancii. V
tabulce Tab. 1 jsou vedle sebe uvedeny parametry méteni, které poskytuji vyrobci ke svym
produkttm.

Vyhodou pristroje MiniProf je to, Ze namérena data nejsou ovlivnéna necistotami povrchu.
Chyba méreni miize vzniknout lidskym faktorem, pokud neni pristroj spravné aretovan ke kolu.
Je tedy nutné, aby byla obsluha proskolena v pouziti pristroje. Velikou vyhodou pristroje Calipri
je v jednoduchosti a rychlosti méreni. Obsluha je navic informovana, do kterych poloh ma
pristroj nastavit a zda je mozné méreni uspésné ukoncit ¢i opakovat.

Tab. 1: Parametry produkti [16] [17]

Uvadéné parametry MiniProf Calipri C4X
Presnost méreni < £9pum < £80 um
Opakovatelnost méreni +2,5um < £35um
Ovlivnéni méreni Spatna aretace necistoty na povrchu
Zpracovani dat po skonceni métreni v realném case

Pristroj MiniProf mé vyhodu, ze namérena data nejsou ovlivnéna povrchovymi necisto-
tami. Je vSak dilezité spravné zaaretovat pristroj na méreném kole. Dalsi zfejmou vyhodou je
moznost pouziti specidlnich aretac¢nich pripravki, které umoznuji mérit jak profil kolejnice, tak
profil kola s jedinym pristrojem, aniz by byly potfeba dalsi velké investice.

Mezi vyhody pfistroje Calipri patii snadna a rychla obsluha. Nevyzaduje aretaci ani
striktni dodrzovani vzdalenosti od méreného profilu. Nicméné nevyhodou je vyssi porizovaci
cena samotného pristroje a jednotlivych moduli, které jsou potfebné pro méteni konkrétnich
parametrii, napriklad jizdniho profilu kol, kolejnic nebo efektivni kuzelovitosti.

Pri vyrobé nebo reprofilaci kol, kde je vyzadovana vysoka presnost, bych doporucil pouziti
pristroje MiniProf kv1ili jeho vyssi presnosti oproti ptistroji Calipri. Pti pravidelnych servisnich
prohlidkach vozidla bych naopak volil bezkontaktni zptisob méreni, ktery je jednoduchy a rychly.
Prestoze Calipri méii s nizsi presnosti, je dostatecna pro odhaleni opotrebeni. Pokud by bylo
nékteré kolo nameéreno jako nevyhovujici pomoci jednoho z méricich stanovist na trati, je mozné
zajistit opravu ¢i ndhradu dvojkoli dfive nez by bylo vozidlo poslano na pravidelny servis.
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6 Norma CSN EN 15302

Znalost geometrie kontaktu mezi kolem a kolejnici je zasadni pro pochopeni dynamického
jizdniho chovani zelezni¢niho vozidla a také jeho kvazistatického chovani prii prijezdu zatac-
kami. Ekvivalentni kuzelovitost hraje vyznamnou roli mezi parametry ovliviiujicimi dynamické
chovani kolejového vozidla. Je dilezitym parametrem pro dosazeni uspokojivé geometrie kon-
taktu mezi kolem a kolejnici jak pti jizdé po rovném tseku, tak pti prijezdu oblouky s velkym
polomérem. Dvojkoli pti svém odvalovani koné harmonicky vlnivy pohyb viz Obr. 18. Klinge-
lova teorie, platna pro nehmotné dvojkoli s kuzelovym profilem, uvadi, Ze tvar vlny je sinusovy
a vlnova délka je zavisld na thlu kuzele profilu kola. [19] Vztah uvedeny v rovnici 1 je zndmy
jako Klingeltiv vzorec a vychazi z této teorie.

A =21 baro

(1)

tansy

Lki

|
|
i
|
|
|
i

Obr. 18: Harmonicky vInivy pohyb [20]

Redlné profily zelezni¢nich kol nejsou ¢isté kuzelové, ale maji ménici se ithly kuzele naptic
béhounem, coz vede k nelinearni zavislosti rozdilu poloméru valeni na pricném posuvu dvojkoli
na trati. Vlnovou délku pohybu dvojkoli lze vypocitat pomoci nelinedrnich kinematickych po-
hybovych rovnic. Pti pouziti numerického feseni na tyto rovnice nebo vyuziti néjaké specifické
metody pro linearizaci funkce rozdilu poloméru valeni. Ekvivalentni konicita se vyhodnoti po-
rovnanim této vlnové délky s ekvivalentni vinovou délkou kuzelového dvojkoli podle Klingelova
vzorce nebo vypoctem kuzelovitosti z linearizované funkce rozdilu poloméru valeni. [19]

Je zde nutné respektovat tvar obrysu hlavy a sklon kolejnice. VInivy pohyb dvojkoli v
primé koleji je vyslednici posuvného pohybu dvojkoli ve sméru osy koleje a sinusového pohybu
dvojkoli kolem své svislé osy prochazejici jeho tézistém. Ekvivalentni kuzelovitost je definovana
jako tangens tihlu kuzele dvojkoli s kuzelovym jizdnim obrysem, jehoz pri¢ny pohyb ma stejnou
kinematickou vlnovou délku jako dané dvojkoli v primé koleji a v obloucich o velkém poloméru.
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V praxi se ekvivalentni kuzelovitost definuje pro interval pricného posunuti y = =3 mm
nebo £4 mm.

Rozdil okamzitych poloméra styénych kruznic pri pricném vysunuti y > 0 dvojkoli ze
stfedni polohy se v praxi oznacuje jako Ar = f(y) [9]
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6.1 Metody stanoveni hodnoty ekvivalentni konicity

Norma udava ¢tyti mozné metody pro vyhodnoceni ekvivalentni kuzelovitosti. Na Obr. 19
je prehled kapitol a priloh, které obsahuje norma a jejich navaznost na sebe. Pro tucely této
prace byly nejdtlezitéjsi prilohy zabyvajici se metodami stanovenim ekvivalentni kuzelovitosti.
Tyto metody jsou vypsany nize. V praktické ¢asti je pouzita metoda dvoukrokové integrace.

Popis profilu
(Kapitola 6)

Y

Zpracovani profilu
(Kapitola 7)

Y

Stanoveni kontaktnich pozic a
kontaktnich funkci (Kapitola 8)

' , }
( e
Funkce rozdilu Funkce rozdilu Funkee Ghiu natoceni
poloméru odvalovani kontakniho Ghlu unkee uhiu natoce

Stanoveni kontaktnich pozic a
kontaktnich funkci (Pfiloha C)
Dvou-krokova integrace PFimé integrace Linearni regrese Harmonicka linearizace
(Priloha D) (Priloha E) (Priloha F) (Priloha G)
P ——
L Urceni bodu E Ekvivalentni
™ (Kapitola 10) kuzelovitost .
~ @@/
Parametr kontaktniho Parametr Ghlu
thlu natoceni
Y\
Soucinitel valeni Nelinearni parametr
-

Obr. 19: Ptehled kapitol normy CSN EN 15302 [19]

dvoukrokova integrace nelinearni diferencialni pohybové rovnice

prima integrace nelinearni diferencialni pohybové rovnice

linearni regrese Ar funkce

harmonicka linearizace
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6.1.1 Dvoukrokova integrace nelinearni diferencialni pohybové rovnice

Predstavuje metodu pro vypocet vinové délky pri¢ného pohybu dvojkoli pomoci dvou
krokt numerického zpracovani. V prvnim kroce je spocitan thel ¥ (y) dle rovnice 2, coZ je tihel
pohybu dvojkoli v roviné x —y viz Obr. 20. 2b4 = 25 je rozchod dvojkoli, b4 = s je tedy polovina
rozchodu dvojkoli. ¢ je polomér sty¢nych kruznic, coz je udavany polomér kol. [19]

Y(y) = \/ —ijm / " Ar(y)dy (2)

Yemin

{||:1'||I| i

Y

." g

Obr. 20: Ukézka dhlu ¢ (y) [19]

Nasledné je spoctena vinova délka pomoci tohoto thlu a ptri¢ného posuvu pro tento thel.
Pulvina mezi dvéma vrcholy probihd od ¥1 = Yemin » 1 = 0 do Y2 = Yemar , T2 = A/2. Diky
tomu lze vlnovou délku A uréit jako dvojnasobek integralu 1/¢(y) v rozsahu y béhem poloviny
cyklu viz rovnice 3

Yemax 1

A=2 /ym i) )

Poté je spoctena ekvivalentni kuzelovitost dosazenim vlnové délky A\ do rovnice 4.

tany.(9) = (2;)25,47’0 (4)

6.1.2 Prima integrace nelinearni diferencialni pohybové rovnice

Tato metoda je zalozena na numerické integraci diferencialni rovnice druhého fadu pro
kinematicky pohyb dvojkoli. Diferencialni rovnice druhého radu je prevedena na rovnici prvniho
radu a vyresena pomoci numerickych metod, jako napt. Runge-Kutta. Vysledkem této integrace
je prubéh pricného pohybu dvojkoli v zavislosti na pohybu dvojkoli v ose kolejnice y = f(x).
[19]
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6.1.3 Linearni regrese Ar funkce

Pro linerani prubéh Ar funkce je sklon funkce roven 2tan~.. Pro nelinearni prubéh Ar
funkce dava sklon linearni regrese aproximaci 2tan~y.. Aproximace linearni regresi muze posky-
tovat neptesné vysledky, pokud je Ar funkce silné nelinearni. [19]

6.1.4 Harmonicka linearizace

Linearizace vypoc¢tem gradientu nelinearch funkce v pracovnim bodé neni prilis uzitecna
kvili silnym nelinearitdm pritomnym v mnoha funkcich geometrie kontaktu kolo-kolejnice. Kon-
taktni geometrii kola a kolejnice lze charakterizovat nasledujicimi tfemi nelinearnimi funkcemi
bo¢niho posuvu dvojkoli. [19]

o Ar(y) - rozdil poloméru valeni (Ar funkce)
o Atanyy - rozdil kontaktnich uhli
e (y) - thel naklonu dvojkoli

Cilem je najit dynamicky ekvivalentni linearni aproximace tii nelinearnich funkeci pro
dané amplitudy bo¢niho pohybu. Vypocet parametri linearizace vyzaduje identifikaci linedrnich
zavislosti na y predstavujici dynamicky ekvivalentni systém.

o Ar(y) = 2tanvy, - ekvivalentni kuzelovitost tan~y,
o Atanvy = 2¢e.y - parametr kontaktniho thlu e,
e ¢(y) = 0.y - parametr thlu natoceni o,

Standardné vyuzivanou metodou pro feseni tohoto problému je harmonicka linearizace.
Pti pouziti harmonické linearizace se predpokladd sinusovy boc¢ni pohyb dvojkoli. Parametry
linearizace jsou poté vypocitany tak, aby minimalizovaly odchylku mezi linearni a nelinearni
funkei v prubéhu jednoho cyklu. [19]

Tato metoda je velmi efektivni z hlediska vypocetniho ¢asu, protoze vyzaduje pouze reseni
jednoduchych integral.
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Prakticka cast

V ramci tohoto projektu byl vytvoren softwarovy nastroj s vyuzitim programovaciho
jazyka MATLAB. Tento nastroj je ur¢en k automatizaci vypoc¢tu hodnoty ekvivalentni kuze-
lovistosti dvojkoli na zakladé poskytnutych dat, kterda musi byt ve specifikovaném formatu dle
navodu popsaného v jedné z nésledujicich kapitol.

Hlavnim cilem softwarového néstroje je umoznit uzivatelim rychlé a presné vypocitani
hodnoty ekvivalentni kuZelovistosti dle normy CSN EN 15302. Pro dosazeni tohoto cile provadi
software analyzu profili kola, kolejnice a geometrickych charakteristik dvojkoli a koleje. Na
zakladé vstupnich dat byly spocteny prubéhy funkci Ar, které slouzi pro vypocet hodnoty
ekvivalentni kuzelovitosti.

Softwarovy nastroj je navrzen tak, aby byl snadno ovladatelny i pro uzivatele s omezenymi
technickymi znalostmi. Uzivatelé mohou jednoduse nacist data ve specifikovaném formatu a
spustit vypocet ekvivalentni kuzelovistosti. Software poskytuje uzitecné grafické rozhrani, které
usnadnuje manipulaci s daty a zobrazeni vysledkii.

Pti vyvoji softwarového néstroje byla dodrzena metoda dvoukroké integrace nelinearnich
diferencilnich pohybovych rovnic pro stanoveni ekvivalentni kuzelovitosti dle normy CSN EN
15302. Byly implementovany algoritmy vychazejici z této metody pro analyzu profili kola, ko-
lejnice a vypocet ekvivalentni kuzelovistosti. Tyto algoritmy budou popsany v dalsi kapitole.
Software je také schopny detekovat a upozornit na pripadné nekonzistence nebo chyby v po-
skytnutych datech. V praktické ¢asti je vyuzit nekonvecni souradny systém, ktery neni bézné
pouzivan v oboru Zelezni¢ni dopravy, jak je zndzornéno na Obr. 21. Tento soufadny systém
vychazi ze soufadného systému definovaného v normé CSN EN 15302. To mé za nasledek, ze
Ar a 1 neni funkci y, ale x. Z hlediska matematickych vypoctu tento nekonvecni souradny
systém nema vliv na stanoveni ekvivalentni konicity:.

2 y
1
. x— ¢ =
. e _.af'-.'-. ’ _J'Ir.
T r-v'} . e
» ¥ W : [
| i 1 -
| ,
'l 1 i ’ "
) - - -~
= K = 2

1 - souradnicovy systém souvisejici s drahou
2 - spoletna tecna temena kolejnice

@ - soufadny systém poufZity v praktické ¢asti

® - soufadny systém definovan v normé& CSN EN 15302

Obr. 21: Souradny systém vyuzity ve skriptu [19]

V dalsi kapitole této prace bude provedeno grafické porovnani vysledkt tohoto softwaro-
vého nastroje s vysledky komercéné dostupného programu. Timto porovnanim bude demonstro-
vana presnost a spolehlivost softwarového nastroje v porovnani s jinymi existujicimi feSenimi.
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7 Softwarovy nastroj pro analyzu a vypocet

V této kapitole se detailné seznamime s jednotlivymi sekcemi programu a popiseme zvo-
lena teseni a pouzité algoritmy. Kazda sekce programu ma sviij specificky ucel a prispiva k
celkové funkénosti softwarového nastroje. Jednotlivé sekce mizeme rozdélit na:

1. Nacteni dat: V této sekci programu je implementovano nacitani dat ve specifikovaném
formatu. Nacitani probiha jak z klavesnice, tak i pomoci vybéru dat z dialogového okna.
Pouziva se vhodny algoritmus, ktery prevadi nahrana data do pozadovaného interniho
formatu pro jejich dalsi zpracovani.

2. Analyza profili kola a kolejnice: V této sekci je provedena analyza profili kola a kolejnice.
Zde se vyuzivaji algoritmy a techniky pro nalezeni nejvhodnéjsich bodua potiebnych pro
dalsi vypocty. Cilem této sekce je ziskat pribéh funkce Ar pro zvolené kombinace profila
kol a kolejnice.

3. Vypocet ekvivalentni kuzelovitosti: V této ¢dsti programu je implementovan algoritmus
pro vypocet hodnoty ekvivalentni kuzelovitosti. Zde jsou pouzity matematické vztahy a
rovnice metody dvoukrokové integrace definované v normé CSN EN 15302. Software vyu-
ziva data z predchozi analyzy profilt kola a kolejnice k vypoctu ekvivalentni kuzelovitosti.

4. Vizualizace vysledkl: V této sekci programu jsou vysledky zobrazeny uzivateli ve formé
grafi. Software umoznuje uzivatelim prozkoumat vysledky v detailu a porovnat je s
oc¢ekavanymi hodnotami.

Pro kazdou sekci programu jsou vybrana reseni a algoritmy, které odpovidaji cilam pro-
jektu a pozadavkim normy CSN EN 15302. Kazdé ze sekei se bude podrobnéji vénovat vlastni
kapitola. Je velice dilezité, aby soubory obsahujici hlavni télo skriptu, vSechny dopliujici funkce
a data, ktera budou pouzita ke zpracovani, byly nahrany v jedné slozce, pro zajisténi spravné
funkce skriptu.

7.1 Zisk dat v pozadovaném formatu

V této kapitole je popsan postup, jak ziskat soubor ve specifickém formatu ,,data.mat®,
ktery se pouziva v jazykovém modelu Matlab, obsahujici jednotliva data pro kolo, kolejnici
a pripadné kontrolni data. Predpokldda se, ze uzivatel ma data nahrand v programu Excel,
kde jsou vlozena do sloupct pro jednotlivé soutradnice viz Obr. 22. Pro spravnou funkénost
programu je tfeba data zkontrolovat a nechat si je zobrazit. Pokud by data nebyla vykreslana
tak jako na Obr. 23, dojde ke Spatnému zpracovani dat ve skriptu a skript nebude fungovat
Spravne.
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1 40 EN13715 profil kolejnice 549
X (m) ¥ (m) X {m) Y (m)

-0,07 0,013519259 -0,03503 0,03974261
-0,069999035 0,013718155 -0,03502 0,03957261
-0,069996141 0,013917032 -0,03501 0,03340261
-0,069991317 0,014115872 -0,035 0,03923261
-0,069984564 0,014314656 -0,03493 0,03906261
-0,069975382 0,014513365 -0,03498 0,03889261
-0,069965273 0,01471198 -0,03497 0,03872261
-0,069952738 0,014910483 -0,03496 0,03855261
-0,069938273 0,013108854 -0,03495 0,03838261
-0,069921393 0,015307077 -0,034594 0,03821261
-0,069903586 0,015505131 -0,03493 0,03804261

Obr. 22: Ukéazka tabulovanych dat v Excelu

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
—f)

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,0 0,06 0,08

-0,01

-0,02

Obr. 23: Vzor vykreslenych dat

V nasledujici tabulce Tab. 2 jsou uvedeny typy souborii, které je tfeba nahrat po spusténi
skriptu. Tabulka poskytuje informace o jednotlivych typech soubort. Pro kazdy typ souboru
je nutné dodrzet specifické pojmenovani datovych poli, které jsou uvedeny ve sloupci Obsah
souboru. Kromé toho je v tabulce uveden popis, ktery poskytuje struéné informace o jednotli-
vych polich. Soutadnice pro popis kola a kolejnice jsou sloupcové vektory, pricemz kazdy vektor
obsahuje jednotlivé soutadnice x nebo y. Tyto vektory musi byt pro z i y¥ v milimetrech nebo
metrech. Neni mozné mit pro souradnice x a y ruzné jednotky délky. Kontrolni data jsou ulo-
zena ve sloupcovych vektorech. Proménné |, dr_x“, , dr_y*“ a ,,posuv_x“ musi byt v jednotkach
milimetra. ,,Jambda_ ekv* je bezrozmérna proménna.
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Tab. 2: Pozadovany format MATLAB Data

Typ dat | Obsah souboru | Popis proménnych
Kolo kolo x Sloupcovy vektor x-ovych soutadnic kola
kolo_y Sloupcovy vektor y-ovych soutradnic kola
.. kolejnice_ x Sloupcovy vektor x-ovych souradnic kolejnice
Kolejnice o i i o o
kolejnice_y Sloupcovy vektor y-ovych souradnic kolejnice
dr x x-ové hodnoty funkce Ar
Kontrolni dr vy y-ové hodnoty funkce Ar
data posuv__x x-ové hodnoty priubéhu ekvivalentni konicity

lambda_ekv | y-ové hodnoty pribéhu ekvivalentni konicity

Postup zisku dat:

Spustte MATLAB a v horni listé na karté ,,Home“ vyberte moznost , Import Data“.
Otevte se dialogové okno, ve kterém vyberte soubor obsahujici data.

. Po nacteni souboru se otevie importovaci prostiredi MATLABu. Na karté ,,Import“ zvolte

moznost ,,Column Vectors®“ a nahrazeni prazdnych poli hodnotou NaN viz Obr. 24

3. Vyberte pozadovana data, napriklad souradnice x a y pro profil kola 1-40-EN. Po vybéru
stisknéte ,,Import Data“.

- Output Type: 1. [ Replace * lunimportable cells with = MNaM - +
Itth Column vectors "I 2. Impurt 4.
~ G Text Options ¥ | Selection =
IMPORTED DATA UMIMPORTABLE CELLS IMPORT
e wdxlsx [
C D E F G H I J K
Xm1 Ym1 Xm2 ¥Ym2 Xm3 Ym3 Xm4d Ym4d Xm5 {

Mumber  *MNumber  *MNumber  *MNumber  *MNumber  *Mumber  *MNumber *MNumber *Mumber  *MNum

Tramvajove... Tramvajova.., Profil kola ... 1_40_EN137... profil kolgj...

X (m) Y (m) X (m) ¥ () X (m) Y (m) X (m) 3. (¥ (m) X (m) ¥ (m
-0.0585 -0.0047 0.0262 0.0333 0.0e47 -0.0092 -0.0700 0.013 0.0350
-0.0587 -0.0040 0.0261 0.0508 0.0644 -0.0083 -0.0700 0.0137 -0.0350
-0.0586 -0.0034 0.0260 0.0433 0.0641 -0.0086 -0.0700 0.01394 -0.0350

Obr. 24: Ukazka importovaciho prostiedi programu MATLAB
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4. Nyni se vratte do hlavniho prostredi MATLABu, kde ve workspace uvidite importovana
data. Je nutné je prejmenovat do formatu , kolo_x*“ a ,,kolo_y* viz Obr. 25

Mame Value
kolo_x - 8077 double
tkolo_y | 807x1 double

Obr. 25: Data importovana do MATLABU

5. Nakonec miuzete tato data ulozit jako ,,jménovasehosouboru.mat®. Obdobnym zptisobem
muzete importovat také data pro kolejnici ¢i kontrolni data viz Obr. 26

| ProfilKola1_40_EN.mat (MAT-file) v
EH Mame Value

HH kolo_x 801x1 double

HH kelo_y 801x1 double

Obr. 26: Ulozené data v souboru MATLAB Data
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7.2 Vstup dat

Tato kapitola se zabyva vstupnimi parametry a jejich upravou ve skriptu. Jejim cilem je
umoznit uzivatelim ziskat pozadované funkce na zakladé jejich dat. Pfed samotnym spusténim
skriptu je vSak nutné upravit proménné primo v jeho téle. Tyto proménné jsou uvedeny v
tabulce Tab. 3 a uzivatel je musi prizpusobit svym potifebam pred jejich pouzitim. Dodatecné
informace k jednotlivym parametrim jsou uvedeny pod tabulkou nize.

V této praci byl definovan souradny systém uvedeny na Obr. 21, kde stied tohoto systému
je urcen na urovni temene kolejnice a ose podélného sméru trati.

Tab. 3: Vstupni parametry

Vstupni parametr Jednotky | Popis parametru

1 D_kola, R_ kola [mm] Pramér, popripadé polomér kola.

2 trans dist W [mm] Polovina priéné vzdalenosti sty¢nych kruznic.

3 trans_ dist_ R [mm)] Pii¢na vzdalenost temene hlavy kolejnice od po-
catku souradného systému.

4 sklon -] Hodnota tihlu sklonu kolejnic smérem ke stfedu ko-
leje

5 offset [mm] | Hodnota vertikdlniho posuvu dvojkoli nad hlavy
kolejnic

6 shiftL, shiftP a [mm] Definuji interval pti¢nych vychylek pohybu dvojkoli

krok

7 tolerance ] Hodnota tolerance rozdilu polomeért kol. Pouzita u
vypoctu Ar funkce

8 Nlambda [n] Pocet bodu vypoctu ekvivaletni kuzelovitosti

9 Xmax [mm] Maximéalni mozna amplituda pricné vychylky dvoj-
koli

Dodatecné informace k jednotlivym parametrtm:

1. Uzivatel si mtze zvolit zda bude program pocitat bud s primérem nebo polomérem kola.
Pti zvoleni jednoho z téchto parametri je mozné druhy z nich dat do poznamek.

2. Dle normy je cela vzddalenost sty¢nych kruznic oznacovana 2s. Jako vstupni hodnota je

vzdalenost s

3. Tato vzdalenost je tizce svazana s rozchodem kolejnice.

4. V Evropé se pouzivaji dva sklony: 1 : 40 a 1 : 20

5. Tato hodnota udava vertikalni mezeru mezi dvojkolim a kolejnicemi viz Obr. 30. Vhodné
hodnoty pro zobrazeni a vypocet jsou od 10 mm a vys.
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6. Interval je definovan zapornou hodnotou pro ,,shiftL“ (proti sméru osy), kladnou hodno-
tou ,,shiftP“ (ve sméru osy) a , krokem®, jenz udava zménu velikosti amplitudy v kazdé
iteraci. Vhodné volit inverzni hodnoty pro ,,shiftL.“ a ,shiftP*“ (pf. —7 a 7). Pokud je u
kroku zvolena prilis mala hodnota dochazi ke zvyseni ¢asové narocnosti skriptu. Minimélni
hodnota kroku je 0,025, neni doporuceno tuto hodnotu dale snizovat.

7. Parametr, ktery se pouziva pti vypoctu funkce Ar k zajisténi, ze rozdil poloméria levého
a pravého kola je mensi nez dand tolerancni hodnota. Pro potieby vypocti je mozné
volit 107° + 107°. Vy&{ hodnoty snizuji piesnost, nizsi hodnoty zvysuji vypodetni vikon,
ktery neméa dale vliv na zvyseni pfesnosti. Algoritmus vypoctu Ar funkce je popsan v
dalsi kapile.

8. Body jsou vyuzity pti vypoctu ekvivalentni kuzelovitosti. Na kladné c¢asti intervalu am-
plitudy pri¢nych vychylek dvojkoli se rovnomérné rozlozi body, ve kterych je spoctena
ekvivalentni kuzelovitost. Pti prilis velké hodnoté dojde k vytvoreni jemnéjsiho rozlozeni
téchto bodt nez v intervalu pri¢nych vychylek a tedy k vypsani chybové hlasky. Optimalni
hodnota je 100 bodi, pouzitim nizsi hodnoty se vysledek stava méné presnym, pouzitim
vyssi hodnoty se zvysSuje vypocetni vykon a eventuélné muze dojit k situaci, ze vstupni
data postradaji pozadovanou hustotu potiebnou pro vypocet.

9. Maximalni amplituda, pro kterou nas vypocet zajima. Pokud by zadané hodnoty pro
definici intervalu nebyly symetrické zajistuje symetricnost intervalu odstranénim vétsich
hodnot. Optimalni hodnoty jsou 6 az 7 mm pro vhodné zobrazeni grafu.

b f@eo(H

R measeeRERGRSEIRSRSSe 4 TS
r{;;‘\\:l. Xmu ‘-L]' f' [ 1

Obr. 27: Ukézka parametrii Nlambda a xmax
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Po upravach téchto parametru je jiz mozné spustit samotny skript. Skript nejprve pozada
uzivatele o nahrani pozadovanych dat viz Obr. 28. Poté bude skript vyzadovat doplnujici in-
formace tykajici se zvoleného profilu kolejnice a kola viz Obr. 29. Po ziskani téchto informaci
skript provede grafické zobrazeni zvolenych dat podle pokynii uzivatele, které je tfeba odsouhla-
sit jinak je nutné nahrat data znovu. Nakonec se zepta uzivatele, zda si preje nahrat kontrolni
data.

4 Vyberte soubor s daty pro kolgjnici

« v » Tento pocitaé » Dokumenty * MATLAE » bp_konicita » KuZelovitost » skript
Uspofadat « Nova sloika
Nazev Datum Typ Velikost Znacky
7 Rychly pfistup
testovaci_data 05.07.2023 15:23 Slozka soubori
@ Ceske vysoke ucenitechnic %] control_140_EN 29.04.2023 15:37 MATLAB Data 4kB
- a c A a -
. control_D34 29,04.2023 15 MATLAE Data G kB
@ OneDrive - Personal . e T )
control_PR_K 26.04.2023 15 MATLAE Data 6 kB
[ Tento pocitac %] control_51002 29.04.2023 15:40 MATLAB Data 6 kB
o st %) control_VM 29.04.2023 15:42 MATLAE Data 6 kB
I
%) kolgjnices49 21.04.2023 22:12 MATLAE Data 20 kB
%) kolejnicellCB0_2 08.05.2023 13:39 MATLAE Data 6 kB
%] ProfilKolal_40_EN 21.06.2023 18:29 MATLAB Data 13 kB
%) profilkelal4DEM13715  18.04.2023 20:25 MATLAE Data 13 kB
%) profilkolaD34 18.04.2023 20:22 MATLAE Data 6 kB
%) profilkolas1002 21.04.2023 22:16 MATLAB Data 7 kB
%) trarmvajovekoloPRK 18.04.2023 20:18 MATLAE Data TkE
t tramvajovekoloVM 18.04.2023 20:17 MATLAE Data 6 kB
Obr. 28: Vstupni dialogové okno
(4] Uklon kolejnice - >

9 Jsou data profilu kolejnice v uklonéna?

Ne

Obr. 29: Ukéazka dialogového okna pro dopliujici informace
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7.3 Vypocet funkci

Vypocet ekvivalentni kuzelovitosti je implementovan pomoci dvou bloktu kédu, viz Priloha
A, Blok 8. Prvni blok se zaméfuje na algoritmus vypoctu pribéhu funkce Ar. Nejprve se
provede pricny posun dvojkoli o zvoleny krok. Poté se vypocte nejmensi vertikalni vzdalenost
mezi kolem a kolejnici na pravé a levé strané. Rozdil téchto vzdalenosti je porovnan se zadanou
toleranci. Pokud je rozdil vétsi nez zvolena tolerance, provede se vypocet thlu partikuldrniho
natoceni dvojkoli kolem stfedu napravy pomoci transformacnich matic. Tento tihel je jednim ze
vstupnich parametri pro funkciktera provadi natoceni dvojkoli pomoci transformacnich matic.
Po natoceni dvojkoli o tento 1ihel se opét spocte nejmensi vertikalni vzdéalenosti mezi kolejnici a
takto upravenym dvojkolim. Poté je znovu vypocten rozdil vzdalenosti kola a kolejnice na obou
stranach. Uhel partikuldrniho nato¢enf se ulozi do proménné pro celkové natocen{ dvojkoli, kters
obsahuje soucet vsech jednotlivych natoceni. Pokud je rozdil vzdalenosti mensi nez uzivatelem
zadana tolerance, jsou zjistény souradnice bodti, ve kterych byly nalezeny nejmensi vertikalni
vzdalenosti, odpovidajici této toleranci. Nésleduje natoceni téchto bodi do ptvodni polohy
pomoci proménné obsahujici soucet vsech partikularnich natoceni pro dané posunuti dvojkoli.
V puvodni poloze jsou vypocteny poloméry obou kol, na kterych byly nalezeny tyto body.
Rozdil téchto polomérii se bude lisit pro jednotlivé posuny dvojkoli a predstavuje hledanou
funkci Ar(x).

Po ziskani prubéhu funkce Ar(z) ve skriptu, nasleduje prechod k druhému bloku kédu
uvedeného v priloze A, Blok 11 a 12, ktery se zabyva vypoctem funkce ekvivalentni kuzelovitosti.
Tento blok zahrnuje inicializaci potrebnych proménnych a vypocet ekvivalentni kuzelovitosti
pomoci t1i cykla. Priprava proménnych probihd mimo cykly. Po vstupu skriptu do cykla je vy-
tvoTen upraveny interval vychylek, ktery je vyseknut z ptivodniho celkového intervalu vychylek.
Tento upraveny interval se bude zvétsovat s kazdou iteraci. Do tohoto intervalu jsou pridany
i okrajové hodnoty z podminky. Na zakladé tohoto intervalu vychylek se vybere odpovidajici
oblast funkce Ar. Pro spravnou funkci dalsich prikazii je nutné, aby tyto vektory byly setazeny
vzestupné. Nésleduje vypocet integralu Ar(z) pomoci kumulativni lichobéznikové numerické
integrace. Tento integral slouzi k vypoc¢tu thlu ¢(z) dle rovnice 2. Inverzni hodnota thlu ¥ (z)
je pouzita pri vypoctu nevlastniho integralu pro zjisténi hodnoty A podle rovnice 3. Nakonec
je vypoctena ekvivalentni konicita dle vztahu rovnice 4 uvedeného v kapitole 6.1.1.
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7.4 Grafické vystupy programu

100

50

y [mm]

50

-100

V této kapitole jsou predstaveny grafické vystupy z vysledného programu, které uzivatel
obdrzi po ukonceni skriptu. Na Obr. 30 jsou zobrazeny profily kol a kolejnic v jednotném sourad-
ném systému. Tyto profily nahréal uzivatel po spusténi skriptu pomoci souboru s pozadavanymi
daty ve specifikovaném formatu.
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T T T
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Obr. 30:
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Jeden z dilezitych vystupt je prubéh funkce Ar, nebot z priubéhu této funkce se pocita

ekvivalentni konicita. Ptiklad pribéhu funkce Ar je zobrazen na Obr. 31

Graf funkce Ar(x)
T

20

Data matlabu

15 -

10—

Ar [mmy]
I

A

Bakalarska price
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Obr. 31: Prubéh Ar
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Prabéh funkce ekvivaletni konicity na Obr. 32 je ovlivnén vSemi geometrickymi vlast-
nostmi popisuji kolo a kolejnici, které byly definovany v tabulce Tab. 3, jizdnim obrysem ze-

lezni¢niho kola a profilem pouzité kolejnice. Dalsi faktory, které mohou ovlivnit ekvivalentni
kuzelovitost je napriklad kontaktni tlak a opottfebeni.
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Obr. 32: Pribéh ekvivalentni konicity
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8 Interpretace vysledki a jejich hodnoceni

V této kapitole jsou prezentovany grafické vysledky, které vizualizuji prubéhy funkei Ar
a ekvivalentni kuzelovitosti kombinaci profili kol a kolejnic pouzitych v této praci, pro ucely
testovani funkce skriptu. PTi vypoctech byly pouzity kombinace profila, které jsou bézné pou-
zivany na zeleznicich v Evropé, ale i jidzni obrys kola D-34 viz Obr. 33, ktery se vyskytuje v
Indii a Pakistanu. Na Obr. 34 je zobrazen krivkovy profil VM, ktery je jednim z ktivkovych pro-
fili pouzivanych na kolech pro tramvajova vozidla. Grafické vysledky pro jednotlivé kombinace
zahrnuji také prubéhy funkce Ar a ekvivalentni kuzelovitosti. Tyto funkce poskytuji dilezité
informace o geometrickych vlastnostech a chovani dané kombinace v riiznych ¢astech kolejnice.
V tabulce Tab. 4 jsou uvedené kombinace vcetné dalsich geometrickych rozmért pottebnych k

vypoctu.
Tab. 4: Kombinace profili
Kombinace 1 2 3 4 5
Profil [ | st002 D3¢  1/40 VM  PRK
Kolo Pticné vzdalenost [mm)] 750 870,5 750 750 532,5
Polomér [mm] 460 550 625 330 295
Profil ] UIC60 UIC60  UIC60 549 549
. . | Sklon ] 1/40 1/40 1/40 1/40 1/40
Kol
I Roachod mm] | 1435 1676 1435 1435 1000
Pticné vzdalenost [mm] | 753,041 873,541 753,041 750,607 533,107

Obr. 33: Jizdni obrys D-34 [4]
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Obr. 34: Kfivkovy profil VM [4]

Tato kapitola se zabyva prezentaci vysledki, které byly ziskany prostfednictvim programu
sestaveného specidlné pro tuto praci. Program byl navrzen s cilem provadét analyzu raznych
kombinaci profili kol a kolejnice a vypocet jejich prubéhu funkce Ar a jejich ekvivalentni
kuzelovitosti.

Vysledky ze sestaveného softwarového nastroje jsou porovnéany s vysledky ziskanych po-
moci komeréné dostupné softwarové aplikace Simpack. Ten se bézné pouziva v automobilovém,
zelezniénim ¢i leteckém primyslu. Existuje omezeni v pouziti téchto dodanych dat. Komeréné
dostupny néstroj Simpack poskytuje moznost vypoctu ekvivalentni kuzelovitosti a Ar funkce
s krokem 0,5 mm, ktery nelze uzivatelsky ménit. Cilem tohoto porovnéani je posoudit presnost
a spolehlivost vypocti provedenych programem vytvorenym pro tuto praci.

Porovnéni vysledku s komercéné dostupnymi softwarovymi aplikacemi je dulezité pro zhod-
noceni spravné funkce programu a jeho prinosu pro reseni dané problematiky. Timto porovna-
nim ziskdme informace o presnosti a spolehlivosti vypoc¢ti provedenych pomoci naseho pro-
gramu ve srovnani s konkuren¢nimi produkty na trhu.
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Kombinace S1002 + UIC60
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Obr. 35: Profil kolejnice UIC60 a kola S1002
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Obr. 36: Prubéh funce Ar kombinace S1002 + UIC60

Michal Kuzela

47

Bakaldrska prdce



Ustav automobildl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Graf funkce tgy, q{x]
0.8 T T T T
Data matlabu
Data simpacku |
0.7 | / i
/
/
|
f
élﬁ
0.6 1|- -
|
1 |
| II I|I
I'-.I'. !
|\
\ |
\ 1l
0.5 - ".Il |'|| 7
Il il
1|
— i
o \ I
E |II II
- /]
2 [
I
B
{ |
04 I| -
\
03[ \ // i
A ~
\\
% y
T A
/
02 / f/ |
-1-i_""""--______‘_ /; ;fl‘l
—HE
0.1 I I I | | |
1 2 3 4 5 (5] T
% [mm]

Obr. 37: Prubéh ekvivalentni konicity kombinace S1002 + UIC60
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Kombinace D-34 + UIC60
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Obr. 38: Profil kolejnice UIC60 a kola D-34
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Obr. 39: Prubéh funce Ar kombinace D-34 4+ UIC60
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Obr. 40: Pribéh ekvivalentni konicity kombinace D-34 + UIC60
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Kombinace 1-40-EN13715 + UIC60
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Obr. 41: Profil kolejnice UIC60 a kola 1-40-EN1
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Obr. 42: Prub¢h funce Ar kombinace 1-40-EN13715 4+ UIC60
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Obr. 43: Pribéh ekvivalentni konicity kombinace 1-40-EN13715 4 UIC60
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Kombinace VM + S49
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Obr. 44: Profil kolejnice S49 a kola VM
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Obr. 45: Prubéh funce Ar kombinace VM + S49
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Obr. 46: Prubéh ekvivalentni konicity kombinace VM + S49
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Kombinace PR-K + S49
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Obr. 47: Profil kolejnice S49 a kola PR-K
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Obr. 49: Pribéh ekvivalentni konicity kombinace PR-K + S49
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8.1 Zhodnoceni vysledki

Ve vsech kombinacich je patrné, ze vysledny prubéh funkce Ar ziskany pomoci sestave-
ného softwaru v MATLABu odpovida vysledktim z programu Simpack. Obé krivky lze povazo-
vat za plynulé, avsak pri velkém zvétseni lze v nékterych castech této funkce pozorovat drobné
neptesnosti. Data z MATLABu bychom mohli oznacit jako ,,pseudohladka®, abychom zduraz-
nili, ze i kdyz odpovidaji prvni kfivce z kontrolnich dat, je mozné vidét linearni segmenty, které
jsou zretelné pri zvétseni nebo detailnéjsim zkouméni. Tyto drobné odchylky mohli vzniknout
pri implementaci bloku kédu, ktery ma na starost vypocet prubéhu funkce Ar nebo zaokrouh-
lovanim pri pouziti numerického feseni s desetinnymi ¢isli s omezenou presnosti.

Zajimavéjsim je vsSak prubéh ekvivalentni kuzelovitosti pro rizné kombinace profila kol
a kolejnic. V praxi je definovana ekvivalentni kuzelovitost pro pri¢né posunuti dvojkoli 3 nebo
4 mm. VSechny kombinace profilti uvedené v této praci vykazuji uspokojivy prubéh ekvivalentni
kuzelovitosti s mensi odchylkou, ktery odpovida poskytnutym datim z komeréniho produktu.

Profil kola S1002 a profil kolejnice UIC60 témét opovida kontrolnim dattim(Obr. 37) bez
vétsich fluktuaci hodnot. Drobné odchylky 1ze pozorovat na pocatku pricné vychylky dvojkoli
a od 4,5 mm dale.

Ale napr. u kombinace profilu kola D-34 a kolejnice UIC60 lze pozorovat(Obr. 40), i pres
odpovidajici si prubéh funkce Ar, fluktuaci ekvivaletni konicity. V pribéhu pricného posuvu
dvojkoli se amplituda vykyvl ustaluje na hodnoté pribéhu kontrolni ekvivaletni kuzelovitosti.

Béhem porovnavani vysledkii byly zjistény drobné odchylky mezi pribéhy funkei z naseho
sestavené¢ho skriptu a komeréné dostupného nastroje. Velikost téchto odchylek se 1isi v zavislosti
na konkrétni kombinaci. Tyto drobné odchylky mohou predstavovat urcité vyzvy pii praci s
namérenymi daty, a proto by bylo vhodné dale optimalizovat nas sestaveny skript s cilem
dosahnout vétsi presnosti vysledk.
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9 ZAVER
V této bakalarské praci jsem se zabyval vzajemnym vztahem dvojkoli s kolejnici a sestavil

jsem skript, ktery umoznuje vzajemny vztah analyzovat a vypocitat dulezité prubéhy funkei
Ar a ekvivalentni kuzelovitosti pro riizné kombinace profilti kol a kolejnic.

V teoretické ¢asti jsem se zabyval dvojici dvojkoli a kolejnice. Seznamil jsem se s je-
jich geometrii a zabyval se metodami stanoveni ekvivalentni kuzelovitosti dle normy CSN EN
15302. Pro tuto praci jsem zvolil metodu stanoveni ekvivalentni kuzelovitosti pomoci dvoukro-
kové integrace nelinedrnich pohybovych rovnic. Tato metoda se jevila jako nejvhodnéjsi pro
implementaci do skriptu pouzitého pro vypocty.

V praktické ¢asti jsem implementoval vztahy pro stanoveni ekvivalentni kuzelovitosti do
vlastniho skriptu. Provedl jsem dilkladné testovani softwarového nastroje s cilem ovérit jeho
presnost a spolehlivost. Vysledky testovani potvrzuji, ze software poskytuje vysledky v souladu
s normou CSN EN 15302.

Bylo dosazeno pozadovaného cile. Tim bylo zejména sestavit nastroj pro vypocet pri-
béhu Ar funkce a ekvivalentni kuzelovitosti. Rozdil ve vysledcich, které byly vypocteny mnou
vytvorenym skriptem a softwarem Simpack je dan pravdépodobné numerickymi odchylkami
zpusobenymi diskretizaci profili kol a kolejnic a metodou interpolace mezi body profilu. Té-
mito otazkami by bylo vhodné se déle zabyvat a software zdokonalovat.

Vytesenim téchto otazek prispéje v budoucnu k dosazeni presnéjsiho a spolehlivéjsiho
softwarového nastroje, ktery umozni analyzu profilu obézné plochy zelezni¢niho kola a poskytne
potiebné vysledky pro optimalizaci profili kol kolejovych vozidel.
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Seznam znaku

Pro tcely této praci plati nasledujici symboly.

e rozchod koleji (standardni rozchod 1435 mm)

2s rozchod dvojkoli (pro standardni rozchod koleji je uréen 1500 mm)
Y posunuti dvojkoli v pricném sméru koleje, na tirovni kolejnic

x posunuti dvojkoli v podélném sméru trati

Ar rozdil poloméru valeni mezi pravym a levym kolem

To polomeér kol, kdyz je dvojkoli vystiedéno na trati

Y thel pohybu dvojkoli v roviné x-y

tany.  ekvivaletni kuzelovitost
Atan~y rozdil tecen stykovych ihli mezi pravym a levym kolem

% thel naklonu dvojkoli kolem podélné osy
Ee thel naklonu dvojkoli kolem podélné osy
Oc thel naklonu dvojkoli kolem podélné osy
7 amplituda viny

Yemin minimalni hodnota boc¢nich posuvia
Yemae ~ Maximalni hodnota boc¢nich posuvii
A vlnova délka pohybu dvojkoli
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Priloha A

V této priloze je uveden kompletni zdrojovy kéd programu. Program je rozdélen do ¢asti,
které jsou popsané a komentované pro snazsi porozuméni. Pro lepsi ¢itelnost a prehlednost jsou
casti programu oddéleny a popsany jednotlivé. V priloze jsou uvedeny veskeré potiebné prikazy
a promeénné pro provedeni vypoctu.

Ve skriptu uvedeném na bloku 1 jsou zobrazena vstupni data, kterda byla zadana pro-
strednictvim klavesnice pred spusténim programu. Uzivatel ma moznost upravit hodnoty geo-
metrickych charakteristik kol a kolejnic, definovat oblast pohybu dvojkoli a zvolit pocet bodi,
ve kterych bude vypocitana ekvivalentni kuzelovitost. Tyto body jsou rovnomérné rozlozeny v
ramci oblasti pohybu.

close all
clear all
clc

%% Vstup zakladnich parametru

D_kola=590; % zvoleny prumer kola

R_kola=D_kola/2; % prumer stredni kruznice kola
trans_dist_W=532.5; % pricna vzdalenost dvojkoli od S_sourad_sys
trans_dist_R=533.107; J pricna vzdalenost kolejnic od S_sourad_sys
sklon=1/40; % sklon koleji

offset=20; % nadzvednuti profilu kola nad kolejnice

%0blast posuvu

shiftlL=-7; % maximalni mozna zaporna amplituda vychylky
shiftP=7; % maximalni mozn kladna amplituda vychylky
krok=0.025; % hodnota, o kterou se v katde iteraci dvojkoli posune

%Parametry vypocty ekvivalentni kuzelovitosti

tolerance=10"(-9) ; % tolerance rozdilu polomeru

Nlambda = 100; % pocet bodu ve kterych se pocita ekvivalentni
kuzelovitost

xmax = 6; % maximalni pricna vychylka dvojkoli pro vypocet lambda
ekvivalentni

Tl ToTo b ToTo %%l To %o %% o To %o % o

% Dale neupravovat!!! 7

T Tt T TotohhToToto o To %o % ts

stred_sourad_sys=[0,0]; % stred definovan dle obrazku
y_sourad=offset+R_kola; % y souradnice bodu S - bod na ose dvojkoli
shiftX=shiftL:krok:shiftP; J vektor posunu

zapis=1; % pomocny index

theta=zeros (1, length(shiftX)); % vektor pro vysledne uhly natoceni
deltaR=zeros (1, length(shiftX)); % vektor pro vyslednou deltaR
fi=atan(sklon); % vypocet uhlu natoceni

Blok 1: Vstup dat z klavesnice
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Po zadani vstupnich dat podle uzivatelovych pozadavki je mozné spustit samotny skript.
Blok 2 zobrazuje kod, ktery po spusténi vyzaduje od uzivatele nahrani souboru obsahujiciho
data profilu kolejnice ve specifikovaném formatu. Nasledné skript pomoci dialogovych oken zada
uzivatele o doplnujici informace tykajici se vybraného profilu kolejnice. V zavéreéné fazi jsou
upravena data graficky zobrazena uzivateli a provadi se ovéreni spravnosti zvolenych dat. V
pripadé potfeby mé uzivatel moznost vybrat jiné data.

%% Vstup dat ze souboru .mat

% inicializace promennych - vytvoreni prazdnych promennych
kolejnice_x = [];

kolejnice_y = [];

kolo_x = [];

kolo_y = [J;

% vyber souboru s daty pro kolejnici

while isempty(kolejnice_x) || isempty(kolejnice_y)

[filename, pathname] = uigetfile({’*.mat’,’MAT-files (*.mat)’},’Vyberte
soubor s daty pro kolejnici’);

if isequal(filename ,0) || isequal (pathname,0)

disp(’Zruseno uzivatelem’);

return;

end

% nacteni dat
load (fullfile (pathname, filename)) ;

% kontrola existence specifikovanych promenych

if exist(’kolejnice_x’, ’var’) && exist(’kolejnice_y’,’var’)

else

% pokud neexistuje pole_x nebo pole_y, vypise se chybova hlaska a cyklus
se opakuje

disp(’Chyba: Pole s daty neexistuje’);

kolejnice_x = [1;

kolejnice_y = [];

continue;

end

% dotaz na jednotky dat

jednotky_kolej = questdlg(’Jsou data pro kolejnici v metrech nebo v
milimetrech?’, .

>Jednotky dat’, ’Metrech’, ’Milimetrech’, ’Metrech’) ;

% prepocet jednotek

switch jednotky_kolej

case ’Metrech’

kolejnice_x = 1000 * kolejnice_x;

kolejnice_y = 1000 * kolejnice_y;

case ’Milimetrech’

% data jsou v milimetrech, neni treba nic delat

end

% dotaz na typ profilu

profil_typ = questdlg(’Vyberte stranu profilu’, ’Strana profilu’,
>Prava’, ’Leva’, ’Prava’);

switch profil_typ
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case ’Prava’
% Prava strana upravy

[sorted_kolej_x,sorted_kolej_yl=sort_data(kolejnice_x,kolejnice_y);

kolejnice_prava_x = rmmissing(sorted_kolej_x); % Odstraneni nan hodnot
Vv X

kolejnice_prava_y = rmmissing(sorted_kolej_y); % 0Odstraneni nan hodnot
vy

PointsRail=[kolejnice_prava_x ,kolejnice_prava_y];
PointsRail (: ,2)=PointsRail (:,2) .*x(-1);

case ’Leva’

% Leva strana upravy

[sorted_kolej_x ,sorted_kolej_yl=sort_data(kolejnice_x ,kolejnice_y);

kolejnice_leva_x = rmmissing(sorted_kolej_x); % Odstraneni nan hodnot v
X

kolejnice_leva_y = rmmissing(sorted_kolej_y); % Odstraneni nan hodnot v
y

PointsRail=[kolejnice_leva_x ,kolejnice_leva_y];
PointsRail (:,2)=PointsRail (:,2) .*x(-1);
end

% switch pro upravu uklonu profilu

if strcmp(profil_typ,’Prava’) || strcmp(profil_typ,’Leva’)
uklon_dotaz = questdlg(’Jsou data profilu kolejnice v uklonena?’,
’Uklon kolejnice’, ’Ano’, ’Ne’, ’Ano’);

switch uklon_dotaz

case ’Ano’

disp(’Neni treba profil uklanet’);

if strcmp(profil_typ,’Prava’)
PointskolejP=PointsRail;

PointskolejP (:,1)=PointskolejP(:,1) + trans_dist_R;
PointskolejL=PointskolejP;

PointskolejL (:,1)=PointskolejL (:,1) .x(-1);

else

PointskolejL=PointsRail;

PointskolejL (:,1)=PointskolejL(:,1) - trans_dist_R;
PointskolejP=PointskolejL;

PointskolejP (:,1)=PointskolejP (:,1) .*(-1);

end

case ’Ne’

uklon = questdlg(’Chcete profil kolejnice v uklonit?’,
’Ukloneni kolejnice’, ’Ano’, ’Ne’, >Ano’) ;
switch uklon

case ’Ano’

% Vykresleni profilu kolejnice v zakladnim stavu
a=figure;

plot (PointsRail (:,1) ,PointsRail (:,2))

grid on

hold on

axis equal

xlabel (’X [mm]’)

ylabel (’Y [mm]’)

title(’Profil kolejnice’)
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% Uhel uklonu podle zvoleneho profilu

if strcmp(profil_typ,’Prava’)

uklon_uhel = +fi;

[PointsRail_rot] = rail_incline(PointsRail, uklon_uhel,
stred_sourad_sys) ;

PointsRail_rot_R=PointsRail _rot;

PointsRail_rot_L=PointsRail_rot_R;

PointsRail_rot L (:,1)=PointsRail _rot L (:,1) .x(-1);

else

uklon_uhel = -fi;

[PointsRail_rot] = rail_incline(PointsRail, uklon_uhel,
stred_sourad_sys) ;

PointsRail _rot_L=PointsRail _rot;

PointsRail_rot_R=PointsRail_rot_L;

PointsRail_rot_R(:,1)=PointsRail_rot R (:,1) .x(-1);

end

PointsRail_rot_L(:,1)=PointsRail_rot_L(:,1) - trans_dist_R;
PointsRail_rot_R(:,1)=PointsRail_rot_R(:,1) + trans_dist_R;
PointskolejL=PointsRail_rot_L;
PointskolejP=PointsRail_rot_R;

% Vykresleni profilu kolejnice po uprave uklonu

plot (PointsRail _rot (:,1) ,PointsRail_rot(:,2))

legend (’Pred upravou’,’Po uprave’)

msgbox (’Prosim, zavrete okno grafu pro pokracovani.’)
uiwait (a) ;

case ’Ne’

disp(’Profil kolejnice zustava neupraven’);

if strcmp(profil_typ,’Prava’)
PointskolejP=PointsRail;
PointskolejP(:,1)=PointskolejP(:,1) + trans_dist_R;
PointskolejL=PointskolejP;

PointskolejL (:,1)=PointskolejL (:,1) .*x(-1);

else

PointskolejL=PointsRail;
PointskolejL(:,1)=PointskolejL(:,1) - trans_dist_R;
PointskolejP=PointskolejL;

PointskolejP (:,1)=PointskolejP (:,1) .x*x(-1);

end

end

end

end

% vykresleni dat

figure

subplot (1,2,1)

plot (PointskolejL(:,1), PointskolejL(:,2))
title(’Kolejnice - leva’);

grid on

axis equal

xlabel (’x [mm]’)

ylabel (’y [mm]’)

subplot (1,2,2)

plot (PointskolejP(:,1), PointskolejP(:,2))

Bakalarska price 1A

Michal Kuzela



160

161

162

163

166

167

168

169

Ustav automobildl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

grid on

axis equal
xlabel (’x [mm]’)
ylabel (’y [mm]’)

title(’Kolejnice - prava’);

% dotaz na spravnost vybranych dat

spravnost = questdlg(’Byla spravne vybrana data pro kolejnici?’,
’Potvrzeni vyberu dat’, ’Ano’, ’Vybrat znovu’, ’Ano’);

close gcf;

% kontrola odpovedi

switch spravnost

case ’Ano’

% pokracovat dal

case ’Vybrat znovu’

% vybrat nova data pro kolejnici

kolejnice_x = [];
kolejnice_y = [];
end
end

Blok 2: Vstup dat pro kolejnici ze souboru

V réamci iprav nahranych dat blokem 2 bylo vyuzito funkci, jejichz deklarace jsou uvedeny

v bloku 3 a 4. Pro spravné fungovani je dulezité, aby tyto funkce byly ulozeny ve stejné slozce
jako hlavni ¢ast skriptu.

Blok 3 obsahuje funkci, ktera provadi setfidéni dat vzestupné dle soutradnice .

Blok 4 zase uvadi funkci, ktera umoznuje sklonéni kolejnic k sobé, ta je odvozena z funkce

v bloku 10

function [sorted_x, sorted_y] = sort_data(x, y)
% spojeni vektoru x a y do matice
data = horzcat(x, y);

% razeni podle prvniho sloupce (x)
sorted_data = sortrows(data, 1);

% rozdeleni na serazene vektory x a y
sorted_x = sorted_data(:,1);

sorted_y = sorted_data(:,2);

end

Blok 3: Funkce na setfidéni dat

function [PointsRail_rot] = rail_incline(PointsRail, fi, Bod_kolejnice)
% rotace bodu v rovine kolem stredu S

R = [cos(fi) -sin(fi); sin(fi) cos(fi)];

PR = PointsRail - Bod_kolejnice;

PointsRail_rot = PR*R’ + Bod_kolejnice;

end

Blok 4: Funkce pro natoceni kolejnic
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Data pro kola jsou zpracovana v bloku 5 obdobnym zptisobem jako u kolejnic v bloku 2.

Takto upravena data kol a kolejnic jsou ulozena do interniho ulozisté programu MATLAB, kde
jsou pripravena pro dalsi vypocty.

% vyber souboru s daty pro kolo

while isempty(kolo_x) || isempty(kolo_y)

[filename, pathname] = uigetfile({’*.mat’,’MAT-files (*.mat)’},’Vyberte
soubor s daty pro kolo’);

if isequal(filename ,0) || isequal (pathname,0)

disp(’Zruseno uzivatelem’);

return;

end

% mnacteni dat
load(fullfile (pathname, filename)) ;

% kontrola existence specifikovanych promenych

if exist(’kolo_x’, ’var’) && exist(’kolo_y’,’var’)

else

% pokud neexistuje pole_x nebo pole_y, vypise se chybova hlaska a cyklus
se opakuje

disp(’Chyba: Pole s daty neexistuje’);

kolo_x = [];

kolo_y [1;

continue;

end

% dotaz na jednotky dat

jednotky_kolo = questdlg(’Jsou data pro kolo v metrech nebo v
milimetrech?’, .

>Jednotky dat’, ’Metrech’, ’Milimetrech’, ’Metrech’) ;

% prepocet jednotek

switch jednotky_kolo

case ’Metrech’

kolo_x = 1000 * kolo_x;

kolo_y = 1000 * kolo_y;

case ’Milimetrech’

% data jsou v milimetrech, neni treba nic delat

end

% dotaz na typ profilu

profil_typ = questdlg(’Vyberte stranu profilu’, ’Strana profilu’,
’Pravy’, ’Levy’, ’Pravy’);

switch profil_typ

case ’Pravy’

% Prava strana upravy

[sorted_kolo_x,sorted_kolo_yl=sort_data(kolo_x,kolo_y);

kolo_prave_x = rmmissing(sorted_kolo_x); % Odstraneni nan hodnot v x

kolo_prave_y = rmmissing(sorted_kolo_y); % Odstraneni nan hodnot v y

PointskoloP=[kolo_prave_x ,kolo_prave_y];

PointskoloP (:,1)=PointskoloP(:,1) + trans_dist_W; 9’ Posunuti do
jednotneho sour. systemu

PointskoloP (:,2)=PointskoloP (:,2) .*x(-1); % Otoceni profilu kolem osy x
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% Leva strana upravy
PointskoloL=PointskoloP; ¥ Prirazeni hodnot x z prave kolejnice na levou
PointskoloL (:,1)=PointskoloL (:,1) .x(-1); % Otoceni profilu kolem osy y

case ’Levy’

% Leva strana upravy

[sorted_kolo_x ,sorted_kolo_yJl=sort_data(kolo_x,kolo_y);

kolo_leve_x = rmmissing(sorted_kolo_x); % Odstraneni nan hodnot v x

kolo_leve_y = rmmissing(sorted_kolo_y); % Odstraneni nan hodnot v y

PointskoloL=[kolo_leve_x ,kolo_leve_y];

PointskoloL (:,1)=PointskoloL (:,1) - trans_dist_W; J% Posunuti do
jednotneho sour. systemu

PointskoloL (:,2)=PointskoloL (:,2) .*x(-1); % Otoceni profilu kolem osy x

% Prava strana upravy

PointskoloP=PointskoloL; % Prirazeni hodnot x z prave kolejnice na levou
PointskoloP (:,1)=PointskoloP (:,1) .x(-1); % Otoceni profilu kolem osy y
end

% dotaz na spravnost vybranych dat

figure

subplot (1,2,1)

plot (PointskoloL (:,1), PointskoloL (:,2))

title(’Kolo - leve’);

grid on

axis equal

xlabel (’x [mm]’)

ylabel(’y [mm]’)

subplot (1,2,2)

plot (PointskoloP (:,1), PointskoloL (:,2))

title(’Kolo - prave’);

grid on

axis equal

xlabel (’x [mm]?)

ylabel (’y [mm]’)

spravnost = questdlg(’Byla spravne vybrana data pro kolo?7’,
’Potvrzeni vyberu dat’, ’Ano’, ’Vybrat znovu’, ’Ano’);
close gcf;

% kontrola odpovedi

switch spravnost

case ’Ano’

% pokracovat dal

case ’Vybrat znovu’

% vybrat nova data pro kolo
kolo_x = [];

kolo_y = [];

end

end

% uprava dvojkoli
PointskoloP (:,2)=PointskoloP (:,2) + offset;
PointskoloL (:,2)=PointskololL (:,2) + offset;
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103 % vytvoreni promennych pro reset
104 PointskoloP_reset=PointskoloP;
105 PointskoloL _reset=PointskololL;

Blok 5: Vstup dat pro kolo ze souboru

Do programu je mozné nahrat kontrolni data z jinych softwarovych aplikaci, které jsou ve
specifikovaném formétu a porovnat vysledky skriptu s jinymi nastroji pro vypocet ekvivalentni
kuzelovitosti. To je zajiSténo kédem uvedenym v ¢asti Blok 6. Tim je uzivatel schopen vyuzit
kontrolni data z riznych zdroji a integrovat je do programu pro dalsi analyzu a vypocty.

1 %% Nahrani kontrolnich dat

2 % inicializace promennych - vytvoreni prazdnych promennych
3 dr_x = [];

4 dr_y = [1;

5 posuv_x = [];

6 lambda_ekv = [];

8 answer = questdlg(’Chcete nahrat kontrolni data?’, ’Nacist soubor s
daty’, ’Ano’, ’Ne’, ’Ano’); ) otevreni dialogoveho okna

10 if strcmp(answer, ’Ano’) % uzivatel chce nacist soubor s daty

11 while isempty(dr_x) || isempty(dr_y) || isempty(posuv_x) ||
isempty (lambda_ekv)

12 [filename, pathname] = uigetfile({’*.mat’,’MAT-files (*.mat)’},’Vyberte
soubor s daty’);

13 if isequal(filename ,0) || isequal (pathname,0)

14 disp(’Zruseno uzivatelem’);

15 return;

16 end

18 % nacteni dat
19 load (fullfile (pathname, filename));

21 % kontrola existence specifikovanych promenych
22 if exist(’dr_x’, ’var’) && exist(’dr_y’,’var’) && exist(’posuv_x’,’var’)
&& exist(’lambda_ekv’,’var’)

24 else

25 % pokud neexistuje pole_x nebo pole_y, vypise se chybova hlaska a cyklus
se opakuje

26 disp(’Chyba: Pole s daty neexistuje’);

27 dr_x = [];

28 dr_y = [1;

20 posuv_x = [];

30 lambda_ekv = [];
31 end

32

33 end

34 else J, uzivatel nechce nacitat soubor s daty
35 disp(’Nenacitam zadna data.’);
36 end

Blok 6: Sekce nahravajici kontrolni data
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V bloku 7 je uvedeny kéd, ktery v jednom okné vykresluje levou i pravou stranu profilu

dvojkoli. Timto kédem je umoznéno vizualizovat geometrické charakteristiky profilu dvojkoli
ve vychozi pozici.

%% Vykresleni dat

f1=figure(’Name’,’Profily dvojkoli’,’NumberTitle’,’off’);

movegui (f1,’east’)

subplot (1,2,1)

plot (PointskolejL(:,1), PointskolejL(:,2), PointskoloL(:,1),
PointskoloL (:,2))

hold on

grid on

axis equal

xlabel (’x [mm]’)

ylabel (’y [mm]’)

title(’Leva strana profilu’)

subplot (1,2,2)

plot (PointskolejP(:,1), PointskolejP(:,2), PointskoloP(:,1),
PointskoloP (:,2))

hold on

grid on

axis equal

xlabel (’x [mm]’)

ylabel (’y [mm]’)

title(’Prava strana profilu’)

tic

clear kolo_leve_x kolo_leve_y kolo_prave_x kolo_prave_y kolejnice_prava_x
kolejnice_prava_y kolejnice_leva_x kolejnice_leva_y ’ smazani
nepotrebnych promennych

Blok 7: Vykresleni profilti v zakladnim tvaru

Kéd uvedeny v ¢asti Blok 8 provede posunuti profilu dvojkoli v ramci urc¢eného rozsahu.

Nejprve se provede posunuti bodi na pravém a levém profilu dvojkoli o danou hodnotu posunu.
Poté se vypocita nejmensi vzdalenost mezi body na pravém a levém profilu dvojkoli. Vypocte
se rozdilu vzdélenosti bodu dotyku na levé a pravé strané profilu, pokud je tento rozdil vétsi
nez pozadovana presnost, provede se postupnd rotace profilu dvojkoli o urcity thel a opétovné
vypocty rozdilu vzdéalenosti. Jakmile je rozdil mensi nez presnost, je mozné zjistit souradnice
bodt dotyku na levé a pravé strané profilu dvojkoli. Body dotyku jsou néasledné zpétné rotovany
do ptvodni polohy. Vysledkem je vypocet poloméru a rozdilu poloméri mezi levou a pravou
stranou profilu dvojkoli.

%% Funkce \Deltar

for shiftX=shiftL:krok:shiftP

% Posun

PointskoloP(:,1) = PointskoloP(:,1) + shiftX;

PointskoloL (:,1) = PointskoloL(:,1) + shiftX;
[dp,dl]=distancepoint (PointskoloP ,PointskoloL ,PointskolejP ,PointskolejL);
% funkce na vypocet nejmensi vzdalenosti

[P,IP]l=min(dp); % min hodnota s indexem nejmensiho prvku
[L,IL]=min(dl); % min hodnota s indexem nejmensiho prvku

% Natoceni

rozdilR=P-L; % rozdil vzdalenosti bodu dotyku na leve a prave strane
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S=[shiftX,y_sourad]; % stred soukoli = na ose soukoli

iterace=1;

while abs(rozdilR)>tolerance

thetaO=atan(rozdilR/trans_dist_W) ; % uhel partikularniho natoceni
thetaO=-thetal0/2;

% rotace bodu

[P_rotP,P_rotL] = rot2D(PointskoloP ,PointskoloL, thetaO, S); % funce na
otoceni profilu o pozadovany uhel

PointskoloP=P_rotP; J ulozeni natocenych profilu do matice pro prave kolo

PointskoloL=P_rotL; % ulozeni natocenych profilu do matice pro leve kolo
[dp,dl,xp,x1]=distancepoint (PointskoloP ,Pointskolol,

PointskolejP ,PointskolejL); % zjisteni nejmensi vzdalenosti po natoceni

[P,IP]=min (dp); % min hodnota s indexem nejmensiho prvku
[L,IL]=min(dl); % min hodnota s indexem nejmensiho prvku
rozdilR=P-L; % rozdil vzdalenosti bodu dotyku na leve a prave strane

theta(l,zapis)=theta(l,zapis) + thetaO; ) hledane natoceni pro dany posuv
iterace=iterace+1;
end

% Zjisteni souradnic
xL=x1(IL) ;
xP=xp (IP);

yL=interpl (PointskoloL (:,1) ,PointskoloL (:,2) ,xL);
yP=interpl (PointskoloP(:,1) ,PointskoloP (:,2),xP);
PointTouchL (1,1)=xL;
PointTouchL (1,2)=yL;
PointTouchP (1,1)=xP;
PointTouchP (1,2)=yP;

% natoceni bodu dotyku zpet do puvodni polohy
[PT_rotP ,PT_rotL] = rot2D(PointTouchP, PointTouchL, -theta(l,zapis), S);

% vypocet polomeru a dr
rL=PT_rotL (1,2)-S(1,2);
rP=PT _rotP(1,2)-S(1,2);
deltaR (1, zapis)=rL-rP;

% reset promennych

PointskoloP=PointskoloP_reset;
PointskoloL=PointskololL _reset;

zapis=zapis+1; J, zajisteni zapisu do nove pozice
end

Blok 8: Vypocet funkce Ar
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Vypocet nejmensi vzdalenosti mezi body na pravém a levém profilu dvojkoli je provadén
pomoci funkce uvedené v bloku 9. Tato funkce pfijima jako vstupni argumenty ¢tyfi matice
bodi, které obsahuji souradnice bodu kola a kolejnice na pravé a levé strané. Funkce nejprve
pripravi vzorkovaci mista v oblasti prekryvu mezi profily kola a kolejnice. Tato vzorkovaci mista
jsou vybrana tak, aby pokryvala relevantni ¢asti profili. Poté probéhne vypocet vzdalenosti
mezi bodovymi interpolacemi pravé strany profilu kola a pravé strany profilu kolejnice, stejné
jako mezi bodovymi interpolacemi levé strany profilu kola a levé strany profilu kolejnice. Na
zaver funkce vraci vypocitané vzdalenosti a také vzorkovaci mista, kterd mohou byt pouzita
pro dalsi vypocty.

function [dp,dl,xp,xl]=distancepoint (PointskoloP ,Pointskolol,
PointskolejP ,PointskolejL)

% rozdeleni struktur prave strany
kolej_prava_x=PointskolejP (:,1);
kolej_prava_y=PointskolejP (:,2);
kolo_prave_x=PointskoloP (:,1);

kolo_prave_y=PointskoloP (:,2);

% rozdeleni struktur leve strany
kolej_leva_x=PointskolejL (:,1);
kolej_leva_y=PointskolejL (:,2);
kolo_leve_x=PointskoloL (:,1);
kolo_leve_y=PointskoloL (:,2);

% odstraneni oblasti, ktere se neprekryvaji
xp = unique(sort(vertcat(kolej_prava_x, kolo_prave_x)));
xp = xp(xp>=max(kolej_prava_x (1) ,kolo_prave_x (1)) &
xp<=min (kolej_prava_x(end) ,kolo_prave_x(end))); %end az po konec profilu

x1 = unique(sort(vertcat(kolej_leva_x, kolo_leve_x)));
x1 = xl(xl>=max(kolej_leva_x(end) ,kolo_leve_x(end)) &
x1<=min(kolej_leva_x (1) ,kolo_leve_x(1))); %end az po konec profilu

% vypocet vzdalenosti

y1lfp = interpl(kolej_prava_x,kolej_prava_y,xp);
y2fp interpl (kolo_prave_x ,kolo_prave_y ,xp);
dp = y2fp - ylfp;

yi1fl interpl (kolej_leva_x ,kolej_leva_y,xl);
y2fl interpl (kolo_leve_x ,kolo_leve_y ,xl);
dl = y2fl - yifl;

end

Blok 9: Zjisténi nejmensi vertikalni vzdalenosti kola a kolejnice
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Blok 10 uvadi funkci, ktera slouzi k rotaci profili dvojkoli kolem zvoleného stredu o urcity
vypocteny tihel. Tato rotace je realizovana pomoci transformacnich matic.

function [P_rotP,P_rotL] = rot2D(PointskoloP ,PointskololL, thetaO, S)
% rotace bodu v rovine kolem stredu S

R = [cos(theta0) -sin(thetal0); sin(theta0) cos(thetal)];

PP1 = PointskoloP - S;

PL1 = PointskoloL - S;

P_rotP = PP1%*R’+S;

P_rotL = PL1*R’+S;

end

Blok 10: Nataceni dvojkoli

Blok 11 pripravuje potfebné proménné a vektory pro nasledujici vypocty ekvivalentni
kuzelovitosti. Nejdfive dojde k obnoveni vektoru popisujici oblast posunu dvojkoli. Poté se
zjistuji nejmensi a nejvétsi hodnota posunu, a na zakladé toho se urcuje maximalni amplituda
pricné vychylky. Pokud je tato amplituda mensi nez predem definovana hodnota maximalni
mozné vychylky, aktualizuje se maximalni vychylka na tuto amplitudu. Déale je urc¢ena nejmensi
kladnd hodnota posunu a vypocita se velikost kroku pro vypocet ekvivalentni kuzelovitosti.
Nakonec dojde k inicializaci nékolika vektort slouzici pro pozdéjsi vypocty.

%% Funkce Ekvivalentni konicity
shiftX=shiftL:krok:shiftP; % reset vektoru
shiftX = rmmissing(shiftX); 7% odstraneni NaN hodnot

deltaR = rmmissing(deltaR); ’ odstraneni NaN hodnot
Dr_length=length(shiftX) ;

Dr_min= min(shiftX); J minimalni hodnota
Dr_max= max(shiftX); % maximalni hodnota
Dr_lim = min (-Dr_min, Dr_max); % maximalni amplituda pricne vychylky pro

kterou lze z dane delta R fce vypocitat ekvivalentni kuzelovitost

if Dr_lim < zxmax

xmax=abs (Dr_lim) ; % zjisteni zda nase pozadovana vychylka je vetsi nez
max hodnota z dat
end

min_positive = min(shiftX(shiftX > 0)); % nejmensi kladna hodnota
step = xmax/Nlambda; J vypocteni velikosti kroku

if step <= krok
error (’Prilis jemny krok proti datum’);
end

Xxj = min_positive:step:xmax;

lambda=[]; % prazdny vektor pro lambdu
tgekv=1[]; % prazdny vektor pro ekvivalentni kuzelovitost

x_tgekv = zeros(l, length(xj)); ’% inicializace x_tgekv nulovym vektorem

Blok 11: Inicializace proménnych pro vypocet
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V bloku 12 se nachazi ¢ast kodu, kterd se zabyva samotnym vypoctem ekvivalentni ku-
zelovitosti. Nejdrive dojde k incializaci prazdnych poli. Poté se kontroluji hodnoty ulozené v
proménné , shiftX*“ zda odpovidaji oblasti ,,-xj(j)* a ,,xj(j)“ Pro vypocet je provedeno ofiz-
nuti oblasti posuvu. Pole nutna k vypoctu se setfidi vzestupné a nasleduje vypocet integralu
pomoci metody kumulativni numerické integrace trapezoidalnimi pravidly. Dale se provede
cyklus pro vypocet hodnot ,,psi“ na zdkladé postupu vypoctu dle normy. Vyvolanim funkce
,integral invpsi® je vypoctena vinova délka a nakonec je vypoctena ekvivalentni kuzelovitost.

for j=1:Nlambda

x_up = [J; 7% Inicializace prazdneho pole

deltaR_up = []; % Inicializace prazdneho pole

i=1;

for k = 1:Dr_length % vytvoreni oblasti pro vypocet ekvivalentni

kuzelovitosti
if (-xj(j) <= shiftX(k)) && (shiftX(k) <= xj(j))
deltaR_up(i) = deltaR(k);
x_up(i) = shiftX(k);
i=1i+ 1;
end
end

% Pridani xj(j) do x_up pokud jeste ve vektoru neni

if ~ismember (xj(j), x_up) % ismember(xj(j), x_up) zjistuje, zda jiz
hodnota xj(j) existuje v poli x_up

x_up = [-xj(j),x_up, xj(j)];

deltaR_up = [interpl(shiftX, deltaR, -xj(j)), deltaR_up, interpl(shiftX,
deltaR, xj(j))]; % pridavame interpolovanou hodnotu deltaR pro xj(j)
end

% Serazeni x_up a deltaR_up vzestupne
[x_up, sorted_indices] = sort(x_up);
deltaR_up = deltaR_up(sorted_indices);

%% Vypocet lamdy

intdR= cumtrapz(x_up,deltaR_up); % Cumulative trapezoidal numerical
integration funkce dr

s=length(deltaR_up); ' delka vektoru dr

for k=1:s % cyklus pro vypocet psi
psi(k)=sqrt (((-2)/(2*trans_dist_W*R_kola))*intdR(k)) ;

end
psi2=psi.*psi; % psi na druhou
lambda=integral_invpsi(x_up,psi2); 7’ vyvolani funkce pro vypocet lambdy

%% Ekvivalentni kuzelovitost

tgekv (j)=(((2*pi)/lambda) "2) *trans_dist_WxR_kola; % vypocet
ekvivalentni konicity pro zadanou vzdalenost ze vzorce

x_tgekv(j)= xj(j);

end

Blok 12: Vypocet ekvivalentni kuzelovitosti
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Funkce uvedend v bloku 13 je pfevzatd z normy CSN EN 15302. Slouzi k vypodtu vl-
nové délky pomoci numerického integrovani a interpolace. Uvniti funkce je definovana vnorena
funkce, tato funkce provadi interpolaci hodnoty ,,psi“ na zdkladé vektoru ,y“ (,,x“) a ,,psi‘
Samotny vypocet vinové délky se provadi pomoci funkce ,,integral®. Funkce vrati vypoctenou
hodnotu vlnové délky (,,lambda“) odpovidajici rozsahu ,,yemin* a , yemax* (,,xemin“ a , xe-
max").

function lambda = integral_invpsi(y,psi)

% Solution of integral of 1/psi for computation of wavelength

h{

Input:
y ... vector of y from yemin to ymax
psi2 ... vector of psi~2 corresponding to y
psi ... vector of psi corresponding to y
Output:
lambda ... wavelength corresponding to yemin to ymax
Intrinsic MATLAB fnc used:
integral
interpl
sqgrt
%}
function_to_call = Qinvpsi_y;
lambda = 2*integral (function_to_call,y (1) ,y(end));
function invpsi = invpsi_y(yi)
invpsi=1 ./sqrt(interpl(y,psi,yi, ’linear’));
end
end

Blok 13: Integral inverzniho psi

Cést kédu uvedend v bloku 14 slouzi k vykresleni grafi pro analyzu vysledki. Provede
se kontrola nékolika proménnych, pokud jsou tyto proménné pritomny znamena to, ze byly
nacteny kontrolni data a nazakladé toho jsou vytvoreny grafy obsahujici jak vypoctené data
pomoci tohoto skriptu, tak i data z jiného softwarového nastroje. Pokud néktera z kontrolnich
proménnych neni dostupna, jsou vytvoreny grafy obsahujici pouze data spoctena skriptem.

% Vykreselni prubehu funci

if exist(’dr_x’, ’var’) && exist(’dr_y’, ’var’) && exist(’posuv_x’,
’var’) && exist(’lambda_ekv’, ’var’)

f2 = figure(’Name’,’Spoctene funkce’,’NumberTitle’,’off’);

movegui (£2,’east’)

subplot (1,2,1)

plot (shiftX ,deltaR,dr_x,dr_y)

grid on

hold on

xlabel (’x [mm]?)

ylabel (’\Deltar [mm]’)

legend(’Data matlabu’,’Data simpacku’,’Location’,’northwest’)

title (’Graf funkce \Deltar(x)’)

subplot (1,2,2)

plot ( x_tgekv,tgekv,’-’,posuv_x,lambda_ekv,’-’)
grid on
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hold on
xlabel (’x [mm]’)
ylabel (’tg\gamma_{eq} [-]7)

legend(’Data matlabu’,’Data simpacku’,’Location’,’northwest’)
title (’Graf funkce tg\gamma_{eq}(x)’)

else
% Vykresleni bez kontrolnich dat

f2 = figure(’Name’,’Spoctene funkce’,’NumberTitle’,’off’);

movegui (f2,’east’)
subplot (1,2,1)

plot (shiftX,deltaR)
grid on

hold on

xlabel (’x [mm]’)
ylabel (’\Deltar [mm]’)

legend (’Data matlabu’,’Location’,’northwest’)

title(’Graf funkce \Deltar(x)’)

subplot (1,2,2)

plot ( x_tgekv,tgekv)

grid on

hold on

xlabel (’x [mm]’)

ylabel (’tg\gamma_{eq} [-]7)

legend(’Data matlabu’,’Location’,’northwest’)

title(’Graf funkce tg\gamma_{eq}(x)’)

end
toc

Blok 14: Grafické zobrazeni vypoctenych funkei
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