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Anotace

Cilem této bakalafské prace je popsat geometrické usporadanim Zzelezni¢nich a
tramvajovych trati a matematicky definovat libovolnou trat. Dale se prace zabyva
vytvoienim skriptu, ktery na zakladé tohoto popisu vytvoii prostorové soutadnice traté a
nasledné tyto soutadnice transformuje na pohyb kladek kladkového stavu tak, aby simulace

jizdy na kladkovém stavu odpovidala zvolené trati.

K sestaveni softwaru bylo vyuzito programového prostiedi MATLAB od spole¢nosti
MathWorks. Vystupem softwaru je soubor dat, ktery popisuje polohu kladek ve zvoleném

soufadnicovém systému v zavislosti na draze a na Case.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to describe the geometrical layout of rail and tram
tracks and to mathematical describe any track. Then the thesis deals with creation script
capable of generating spatial coordinates of the track and subsequently transforming them

to movement of rollers so that the ride simulation corresponds to the chosen track.

To create this script interactive environment MathWorks MATLAB was used. Output
of this script is data file describing the roller position in the chosen coordinate system

according to the track and time.
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1. UVOD

V soucasné dob¢ je na ustavu automobilll, spalovacich motord a kolejovych vozidel
zkusebni kladkovy stav pro zkoumani chovani podvozka kolejovych vozidel a zkouSeni
novych konstrukénich feSeni pro vylepseni podvozkl. Tento zkuSebni stav ma dva pary
kladek, které se mohou vici sobé natacet a simulovat tak i jizdu obloukem. Konstrukce

soucCasného stavu je vSak relativné dost omezujici v moznostech simulace.

Proto se pracuje na novém kladkovém stavu, ktery bude mit véts§i moznosti simulace.
V idedlnim ptipadé by mela mit kazdd kladka moznost pohybovat se nezavisle na

ostatnich.

Cilem préace je umét popsat libovolnou trat’ pomoci mnoziny parametrti, na zaklade¢
téchto parametrli vytvofit prostorové soutradnice traté a tyto soufadnice nasledné prevést na
pohyby kladek tak, aby simulace jizdy na kladkovém stavu odpovidala skute¢né zvolené
trati.

Déle vypocitané pohyby kladek pro extrémni ptipady, které budeme chtit simulovat,

pomiizou pii vlastnim konstruovani nového kladkového stavu a dimenzovani jeho ¢asti.

Obr. 1.1 — Navrh podoby nového kladkového stavu a naznaceni os pohybu
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2.  GEOMETRICKE USPORADANI TRATI

2.1. Parametry trati

Kazdy bod trati Ize popsat n¢kolika zdkladnimi parametry. Polomérem (resp. kiivosti),
rozchodem, sklonem trati ve sméru koleje a pficnym sklonem trati — pfevySenim koleje.
Rozchod je vzdalenost kolejnicovych past. Velikost rozchodu je ddna normou CSN 73
6360-1 pro Zelezniéni trati a normou CSN 73 6412 pro tramvajové trati, normy viak
v urcitych ptipadech dovoluji zménu rozchodu, naptiklad zvétsit rozchod pro oblouky
s ptili§ malym polomérem. Pievyseni koleje je dano vzajemnym pievySenim kolejnicovych
past vdaném misté. Na zékladé téchto parametrti je mozné trat’ rozdé€lit na useky
s konstantnim polomérem, to jsou rovné tseky a oblouky, a Gseky S postupnou zménou

poloméru, takzvané piechodnice. Usek se zménou pievySeni se nazyva vzestupnice.

2.2. Rozdéleni na useky

2.2.1. PFimy usek

Piimy tsek je charakterizovan svoji délkou, nekone¢nym polomérem, svym rozchodem

a sklonem ve sméru trati a obvykle ma nulové pievyseni.
2.2.2. Oblouk

Oblouk je definovan svym kone¢nym polomérem, sklonem, rozchodem a pievySenim.
V oblouku mtize byt v zavislosti na jeho velikosti zvétsen rozchod koleje o hodnotu dle
vySe uvedenych norem ([1] a [2]). Oblouk miZe mit nenulové pfevySeni koleje pro

kompenzaci odstfedivych sil pisobicich na soupravu.
2.2.3. Prechodnice

Piechodnice koleje je tGisek, v némz se postupné méni polomér tak, aby byl zajistén
plynuly ptfechod mezi useky s konstantnim polomérem. D¢l se na krajni, tvofici plynuly
ptechod mezi pifimym tsekem a obloukem, a mezilehlé, umisténé mezi dva oblouky
stejného sméru o riznych polomérech. Mezi oblouky s opaénym smérem se vkladaji dvé
krajni pfechodnice, obvykle jesté s vlozenym piimym usekem. Dale se déli na ptechodnice
S linearni zménou poloméru a s nelinearni zménou polomeru. V dalsi praci se omezime
pouze na krajni pfechodnici s linearni zmé&nou poloméru tvaru klotoidy. Tato pfechodnice

je nejpouzivangjsi jak u trati Zelezni¢nich, tak u trati tramvajovych.
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2.2.4. \Vzestupnice

Vzestupnice je Usek trati, na némz se méni prevyseni kolejnicovych pasi. Obvykle se
projektuje v misté pfechodnice. Zména prevyseni se realizuje bud’ zménou vysky vnéjsiho
kolejnicového pasu o danou hodnotu, nebo zménou vysky obou past, vnéjsi pas stoupa a

vnitini pas klesa o polovinu dané hodnoty.

10
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3.

3.1.

POPIS OBECNE TRATI

Zadani traté

S ohledem na praktické vyuziti prace jsme se rozhodli pouzit obdobny popis traté, jako

vytvari program Simpack Multibody Simulation. Popis trati je formou tabulky textového

dokumentu (*.txt), ktery ma 3 hlavni ¢asti. Horizontalni ¢ast udava jaké ma trat’ useky, jak

nasleduji, délku tGsekl a velikosti ptislusnych poloméri. Vertikalni ¢ast popisuje sklon

jednotlivych tsekii v promilich. Cast pievyseni udava hodnotu prevyseni kolejnicovych

pasu jednotlivych usekli. Stejné Clenéni je vyuzito 1 ve vypoctu. Trat’ se pro vypocet

zadava jiz ve zmenSeném métitku 1:3,5.

3.1.1. Priklad zadani traté

Horizontdlni cgast

H

T T T

STR
CLO
CIR
CLO
STR

15
5
100
5
15

Vertikdlni céast

<< <<

Cast prevyseni

a
S
S
S
S
S

CSL
PL2
CSL
PL2
CSL

15
5
100
5
15

CST 15
LIR 5
CST 100
LIR 5
CST 15
rozchodu

CON 15
LIN 5
CON 100
LIN 5
CON 15

(poloméry v metrech)

0 57
57
57 0

(sklon v promile)

5

5 0

0

0 -5
-5

(ptevysSeni v metrech)

0

0 0.02
0.02

0.02 O

0

(zména v milimetrech)

3

O W w oo

'P¥imy Usek'
'Vstupni klotoida'
'Oblouk'

'Vystupni klotoida'
'P¥imy Usek'

'Konstantni sklon'
'Zména sklonu'
'Konstantni sklon'
'Zména sklonu'
'Konstantni sklon'

'Konstantni prevyseni'
'Zména prevyseni'
'Konstantni prevyseni'
'Zména prevyseni'
'Konstantni prevySeni'

'Bez zmény rozchodu'
'Zména rozchodu'
'Konstantni rozsSifreni'
'Zména rozchodu'

'Bez zmény rozchodu'

Tabulka 3.1 — Piiklad zadani trati

Pro zadani trati jsou dilezité¢ fadky oznacené pismenem H — Horizontdlni ¢ast, V —

Vertikalni ¢ast, S — Cast pfevySeni a U — Cést zmény rozchodu. Toto pismeno se musi

nachazet na 4. mist¢ v fddku. Na 9 aZ 11 misté v fadku je trojmistné oznaeni Useku.

Velikost ostatnich mezer neni diilezitd. Kromé 4. a 5. sloupce ve Vertikalni ¢asti, kde je

11
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sklon v promile [%o], a v Casti zmény rozchodu, kde je zména rozchodu v milimetrech
[mm] je vSe zadavano v metrech [m]. Druhy sloupec tika, o jaky jde typ useku, viz
Tabulka 3.2. Tieti sloupec urcuje délku useku. Pocet usekt v jednotlivych ¢astech muze
byt rozdilny, ale soucet délek vSech usekil musi byt shodny. Ve ¢tvrtém sloupci je hodnota
poloméru, sklonu, pievyseni nebo zmény rozchodu. Pro piimy usek se nemusi vypliovat
polomér. Pokud se v pribéhu useku parametr méni, jde o hodnotu na pocatku useku.
V patém sloupci je hodnota parametru na konci useku. Pro seky s konstantnimi parametry
se nevyplnuje. Veskery text okolo tabulky zadani (prvnich pét sloupcti fadktli s pismeny H,

V, S, U) véetné popiskt usekti skript nenacte.

Cast Oznaceni v tabulce Vyznam Oznaceni v programu
STR Ptimy tsek 1
Horizontalni CIR Oblouk 2
CLO Ptechodnice 3
CSL Konstantni sklon 1
Vertikalni
PL2 Linearni zména sklonu 2
CST Konstantni ptevyseni 1
Prevyseni
LIR Linearni zména pievyseni 2
CON Konstantni rozchod 1
Zmény rozchodu
LIN Linearni zména rozchodu 2

Tabulka 3.2 — Vysvétlivka znaCeni

3.2. Popis traté

3.2.1. Horizontalni ¢ast

Na zékladé zvoleného kroku vypoctu si jednotlivé useky rozdélime na urcity pocet bodl
podle jejich délky a ke kazdému bodu pfifadime hodnotu jednotlivych parametra,
odpovidajici konkrétnimu bodu. ProtoZe rovny usek ma polomér v nekonecnu, volime pro
popis misto poloméru kiivost, pro kterou plati vztah

k= (3.1)

Tim ziskdme spojity popis zaktiveni trati. Kiivost pfimého Useku je 0. Na ptechodnici
se kfivost linedrné méni od 0 do konecné hodnoty a pro hodnotu v urcité vzdalenosti od

pocatku prechodnice plati vztah

12
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L
k = — kg (3.2)
Lk

kde Lk je délka celé prechodnice, L je vzdalenost bodu, v némz nas zajima kiivost, od
pocatku prechodnice a kg je kiivost oblouku na konci pfechodnice. V oblouku je kiivost
dle rovnice (3.1) a pomoci znaménka minus rozliSujeme smysl oblouku. Levotocivy

oblouk je popsan kladnymi hodnotami a pravotocivy zapornymi hodnotami.

Kazdému bodu trati je také pfifazena hodnota zmény rozchodu, ktera se nacte ze

zadavaciho souboru.
3.2.2. Vertikalni ¢ast

Z vertikalni ¢asti popisu trati uréime prevySeni ve sméru koleje v metrech vzhledem
k pocatku. Nejprve kazdému bodu trati ptifadime sklon. V tsecich se zménou sklonu se
sklon linearné méni z pocatecni hodnoty na zacatku useku do koncové hodnoty na konci
useku. Z toho miizeme urcit prevySeni mezi dvéma sousednimi body trati a celkové
prevyseni urcit pfictenim k hodnoté pfedchoziho bodu. Tomu odpovida vztah
dx*s

1000
Kde ZV;, resp. ZV;_; je ptevySeni daného, resp. ptedchoziho bodu trati vzhledem

ZVi = Zvi_1 + (33)

k pocatku, d je vzdalenost mezi sousednimi body trati (krok vypoctu) a s je sklon v %o.
3.2.3. Cast pievySeni

V této Casti je definovano vzajemné prevySeni kolejnicovych past, které se vyuziva
v obloucich pro kompenzaci odstfedivych sil. V piimém useku je obvykle nulové a na
piechodnici se postupné méni az do hodnoty v oblouku. V nasem piipadé budeme
uvazovat situaci, kdy vnéjsi kolejnicovy pas oblouku se zvedne o polovinu pievyseni a

vnitini poklesne o polovinu pfevyseni.

Reélnou trat’ vS8ak mlize souprava projizdét riiznou rychlosti, a proto neni odstfediva sila

vzdy kompenzovana idealné a na podvozek miize pisobit pfi¢na sila (Obr. 3.1).

13



Kinematika kladkového stavu pro simulaci redlné trati

Obr. 3.1 - Situace v oblouku s pfevySenim

Odsttediva sila se spocitd dle vztahu

F 2
=mx*—
od R

a tthova sila

G=m=xg
vysledna sila potom bude

v2\? vt
Fy = /Fozd+62= <m*ﬁ> +(Mmx*g)2=m= ﬁ+g2

Uhel a se spo&ita podle

a = atan (%)

kde p je pfevyseni kolejnicovych pasu a2s rozchod, thel 8

3 Foa\ mx*v? \ v?
ﬁ—atan(T)—atan m*—g*R = atan 7R

a uhel y

y=a—-p >

Nevykompenzovana pfi¢na sila F, se potom spocita

,v‘*
E, = F, xcos(y) = m * F+g2 * cos(y)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

14
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Abychom mohli tento stav nasimulovat na zkuSebnim stavu, je potfeba skute¢né

prevySeni kolejnicovych pasti pozménit tak, aby se jeho tiha rozlozila na normélovou

sloZku F, a pfi¢nou slozku F, (Obr. 3.2).

[®]
\ o (=1
— 2s
Obr. 3.2 — Korigované pievySeni
Uhel v uréime jako
F
U = acos (—p) (3.11)
G
po dosazeni a Gpravé dostaneme
U4
/ Tt g% * cos(y)\
U = acos (3.12)
)
Potom mtizeme spocitat korigované pievyseni
pc = —2s * cot(v) (3.13)

U rozchodu 2s je minus, protoze korigované prevySeni kolejnicovych pasi, jak je

patrné z obrazka (Obr. 3.1) a (Obr. 3.2), je na opa¢nou stranu nez prevySeni skute¢né.

15
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4.  TRANSFORMACE SOURADNIC NA POHYB KLADEK

4.1. Souradnicovy systém kladek

Pro popis pohybi kladek byly zvoleny / ’ZT\
4

soutradnicové systémy a oznaceni, tak jak je vidét na \

obrazku (Obr. 4.1). \ / \ /

4.2. Natoceni kladek

y3 \Sg yl V
1
Pfi vypoltu natoceni kladek budeme vychazet | e \ R
X X
z nasledujicich piedpokladi: Kladka 3 Kladka 1 |
a) V pfimém useku je natoCeni nulové, ¢, = A A
P2 =¢3=¢s=0. Ya A v N
b) Na piechodnici se linearné méni natoceni | 9)(4 | X,
kladek od nuly a7 do hodnoty v oblouku. Kladka 4 Kladka 2

Obr. 4.1 — Zavedeni soutadnicovych

Na zaklad¢ téchto predpokladi staci ur¢it natoceni systémi

kladek v obloucich.

Na obrazku (Obr. 4.2) jsou kladky natoc¢eny tak, aby to odpovidalo prijezdu podvozku
levoto¢ivym obloukem. Poloha podvozku na trati je urCena jeho stfedem, bod D. Pro

urceni natoCeni kladky 1 vyjdeme z trojihelniku ABS, kde bod S je stfed oblouku.

.‘—A‘td\ =
—

Obr. 4.2 — Natoceni kladek v oblouku

16
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Pro uhel natoceni ¢, plati

sin(¢,) = % (4.1)

Velikost tisecky AB je rovna poloviné rozvoru podvozku d,, a tsecky AS

— 2

AS =R — 75 (4.2)
Dosazenim téchto dvou vztahti do rovnice (4.1) a vyjadienim ¢;dostaneme vysledny

vztah pro nato¢eni kladky 1 v oblouku

. dp
@, = asin SR — 25 (4.3)

Obdobné pro natoceni kladky 3

= asi dp 4.4
P2 = A R 1 os (4.4)

Z obrazku je ziejmé, Ze natoceni kladky 3 je stejné jako kladky 1 pouze s opaénym

znaminkem a kladky 4 jako kladky 2

P3 = —P1 P4 = —¢2 (4.5)
Pro pravotocivy oblouk dostaneme stejnym zptisobem nasledujici vztahy. Pro kladku 1

bude platit

= — asi D) _ o dy (4.6)
Pr= "M R v 2s) T ¥ T 2R+ 25 '

a pro kladku 2

: dp : dp
@1 = —asin| oo | = asin| —o——- 4.7

Minus se zde objevuje, protoze natoCeni kladek je na opaCnou stranu a podle
zavedeného soufadnicového systému jde o zaporny uhel. Pro kladky 3 a 4 opét plati vztahy
(4.5). Porovnanim vztah pro natoceni kladky 1 pro levotoCivy a pravotoéivy oblouk
zjistime, ze pokud minus pfed zlomkem dame do jmenovatele, lisi se vztahy pouze
znaménkem u poloméru oblouku. ProtoZze madme znaménkem minus odliSen pravotocivy

oblouk od levotocivého jiz ze zadani trati, plati vztahy (4.3) a (4.4) pro oba oblouky.

17



Kinematika kladkového stavu pro simulaci redlné trati

4.3. Posunuti kladek vicdi stiredu

Pii vypoctu natoceni kladek jsme vSe \
stahovali ke sttedu podvozku. Jak je patrné i 1 \ 2
z obrazku (Obr. 4.3), kde pro nazornost Pt €

prechazi ptimy usek do malého oblouku bez AD, .' AD,
prechodnice, kladky 1 a 2 se do daného mista . .

dostanou o néco diiv nez stted podvozku a

d.

kladky 3 a 4 pozdé¢ji. Protoze vztahujeme
polohu podvozku na trati vzhledem Kk jeho

sttedu, musime provést piredsunuti kladek 1 a i

2 oproti stiedu a zpozdéni kladek 3 a 4. 3 ; 4

V pfimém tuseku vychazi posunuti kladek
pouze zrozméru podvozku. Pokud tedy je Obr. 43 Néjezd do oblouku
podvozek ve vzdalenosti D od pocatku traté,
jsou kladky 1 a 2 o polovinu rozvoru dal od pocatku a kladky 3 a 4 o polovinu rozvoru
blize pocatku.

V oblouku uvazujeme osu x,; kladky jako te¢nu k oblouku v bodé D,, ktery je od stiedu
podvozku napied o

Obdobné pro ostatni kladky.

Je tedy jiné posunuti kazdé kladky v oblouku a v pfimém tseku. Posunuti zavisi na
natocCeni kladek. To se méni na piechodnici, a proto se musi posunuti ménit také na
piechodnici. Ve skriptu je tato zména zahrnuta, ale protoze jsou rozméry podvozku
vyrazné mensi nez poloméry oblouki je rozdil mezi posunutim v oblouku a v pfimém

, e . . . 1
useku minimalni a lze také uvazovat posunuti po celou dobu konstantni-.

4.4. Polohy kladek v osach x, y, z

Nyni vime, v kterém bodé¢ trati se kladka nachazi pro libovolnou vzdalenost podvozku

od pocatku. Mizeme tedy urcit polohu jednotlivych kladek v zavislosti na draze.

! Naptiklad pro rozvor podvozku 1 m a polomér oblouku 200 m je kladka 1 v pfimém useku posunuta o
0.5 m a v oblouku by méla byt posunuta o 0.502 m. S krokem vypoétu o délce 0.1 m bude tato hodnota
zaokrouhlena na 0.5, protoze se 1ze posunout pouze o cely krok.
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V ose zse bude realizovat pohyb kladek vyvolany sklonem trati a prevySenim

kolejnicovych past. Pro simulaci pfevyseni se soufadnice z kladky urci

p
=4+= 4.
Z 13 4.9

kde p je prevyseni kolejnicovych pasu, % je zde z divodu rozdéleni pievyseni mezi
jednotlivé pasy a + zda jde o levotocivy nebo pravotoc¢ivy oblouk. Obdobnym zptisobem
se urci souradnice z pro korigované pievyseni

pC
Zc=+2%
c=*5

(4.10)

Pro simulaci sklonu trati se budou pohybovat pouze kladky 1 a 2. Polohu pro kazdy

moment ur¢ime z jednoduchych vztahti

Zl =ZV1—ZV3 ZZ :ZVZ_ZV4 (411)
kde ZV; je vyska trati v bodé kladky podle vztahu (3.3). Kone¢né soufadnice z kladek
tedy budou
p p
Zl=i_+ZV1_ZV3 Zzzi_+ZV2_ZV4
2 2 (4.12)
7y =+ Z,=+2 '
3 -2 4 )

V ose y se bude realizovat rozsifeni trati. Zménu rozchodu rozdélime na oba

kolejnicové pasy a se zavedenymi souradnicovymi pasy budou platit rovnice

Y_Au v Au
1= "5 2= T 5
2 2
y_Au - Au (4.13)
372 T2

V ose x se zadny predepsany pohyb nerealizuje.

4.5. Rychlostni profil

Pro zadani rychlostniho profilu podvozku jsme zvolili obdobny format jako u zadani
trati. Pro jednoduché spojeni trati a rychlostniho profilu je tento zadavan v zavislosti na
draze pomoci dvou usekil. Usek, kdy je rychlost konstantni (CON) a tsek s linearni
zménou rychlosti (LIN). Pravidla formatu jsou obdobna jak v 3.1.1. Na 4 misté v fadku
musi byt velké pismeno S, na 9 azZ 11 oznaceni Gseku. Dale velikost mezer neni urcena.
Tieti sloupec opét udava délku useku v metrech. Ctvrty a paty sloupec udava rychlost
v useku v metrech za sekundu, resp. na zacatku a konci tseku. Rychlostni profil se zadava

opét jiz prepocteny do metitka stavu 1:3,5.
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! Rychlostni profil (rychlost v metrech za sekundu)

S LIN 15 5 2
S CON 110 2
S LIN 15 2 5

Tabulka 4.1 — Zadani rychlostniho profilu

Pti dodrzeni stejného kroku vypoctu mizeme kazdému bodu trati ptifadit konkrétni
rychlost a nasledné vypocitat i dobu, za kterou podvozek do daného mista dojede, podle

vzorce

Vi—=Vi_4
T, =T, +%

kde T;, T;_, je Cas v aktualnim a ptfedchozim bodu trati a V;, V;_, rychlost v aktualnim

(4.14)

a predchozim bodu trati.

4.6. Otatky kladek

Nyni, kdyZ zndme rychlostni profil, mizeme spocitat otacky kladek. V rovném tseku je

rychlost vSech kladek stejnd a zavisi pouze na rychlosti V v daném bod¢

30w 30 2V 60V

n= = e (4.15)
kde dj, je pramér kladky.
\ o
._‘ ‘\. //X{,, .
!
/””“"; - \V1 3 Y \ Vau
- = _ __ _ _ _ __ _1 __|'b
_ 2s

Obr. 4.4 — Urceni rychlosti kladek v oblouku

Situace v oblouku je znazornéna na obrazku (Obr. 4.4). Zadana rychlost V je tecna
k ose koleje a rychlost kladek zavisi i na poloméru oblouku. Nejprve ur¢ime uhlovou

rychlost podvozku v oblouku vzhledem k polu pohybu (stfedu oblouku)

© = — (4.16)
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Nésledné muizeme vypocitat te€nou rychlost v misté jednotlivych kladek, protoze
Vv oblouku je polomér konstantni nemusime uvazovat posunuti vi€i stfedu a pro vnitini
kladky (v ptipad¢ znazornéném na obrazku kladky 1 a 3) plati
Viz = * (R —25) (4.17)
a pro vnéjsi kladky (2 a 4)
Vos = @ * (R + 25) (4.18)
V ptipadé pravotocivého oblouku vyjdou vztahy obdobné. Protoze mame pravotocivy a
levotoc¢ivy oblouk rozliSen znaminkem minus mizeme pro vztahy (4.17) a (4.18) zobecnit
pro kladky 1 a 3 na
Vig = lw=*(R—2s)| (4.19)
A pro kladky 2 a 4 na

Vou = lw* (R + 2s)| (4.20)
Rychlosti spo¢itané pomoci téchto vztahii dosadime do (4.15) a spocitame otacky.

Ve vztazich (4.19) a (4.20) R oznacuje polomér oblouku v misté sttedu podvozku.

V ptipad€ jizdy piechodnici se polomér zakiiveni koleje méni, a tudiz je v misté
napravy jiny polomér oblouku nez v mist¢ stiedu podvozku. Tato odchylka je velmi malé a

ve vypoctu neni uvazovana.
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5. SKRIPT

Vztahy uvedené v kapitolach 3 a 4 jsou soucasti vypocetniho skriptu s nazvem

»Vypocet trati.m®, ktery pro zadanou trat’ vypoc¢itad pozadované pohyby kladek.

5.1. Ovladani a struktura skriptu

Skript musi byt vlozen do stejné slozky s trati a rychlostnim profilem, které chceme
nacist. Vypocet se realizuje pouze pomoci souboru s nazvem ,,Vypocet trati.m®. Po
otevieni skriptu v editoru MATLABu je mozné upravit zakladni a pro rizné trati obvykle
neménné parametry. Tyto parametry se nachazi na prvnich fadcich skriptu a jsou to:
velikost kroku vypoctu, rozchod koleje, rozvor podvozku, vzdalenost mist dotyku kladek a
kol a primér kladek. Dalsi casti skriptu jsou pojmenovany podle toho, co dé€laji (napf.
piifazeni zmény rozchodu ke kazdému bodu trati). Pro lepSi orientaci jsou zde i dalsi
popisky.

Po spusténi skriptu se otevie dialogové okno pro vybrani a nacteni popisu trati. Po
nacteni trati se otevie dalsi dialogové okno pro nacteni rychlostniho profilu. Dale probiha
vypocet bez potieby dalSich vstupli. Po ukonceni vypoctu se vykresli zavislosti zddanych

parametra V zavislosti na drdze a na Case v Sesti samostatnych oknech v tomto potadi:

1) Vykresleni trati v roviné xy

2) Natoceni kladek

3) Otacky kladek

4) Posunuti v osach z kladek bez korekce pro pri¢nou silu
5) Posunuti v osach z kladek s korekci pro pri¢nou silu

6) Posunuti v osach y kladek zménou rozchodu

Vsechny vypocitané hodnoty jsou stejné velké fadkové vektory. Jsou v hlavnim okné

MATLABU Vv seznamu proménnych. Vstupni data jsou oznacena nasledovné:

1) Vzdalenost bodu trati od poc¢atku D

2) Kfiivost v daném bodé R

3) Zména rozchodu DU

4) PievySeni trati vzhledem k pocatku ZV
5) Prevyseni kolejnicovych past ZS

6) Rychlost V
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Vystupni data maji znac¢eni nasledujici:

1) CasT

2) Natoceni kladek FI1, FI2, FI3, Fl4

3) Otacky kladek N1, N2, N3, N4

4) Posunuti kladek v ose z bez korekce pro pfi¢nou silu Z1, Z2, Z3, Z4

5) Posunuti kladek v 0se z s korekci pro pii¢nou silu Zcorl, Zcor2, Zcor3, Zcor4

6) Posunuti kladek v 0se y zménou rozchodu Y1, Y2, Y3, Y4

Vektory vSech dat jsou stejné velké a jednomu bodu trati odpovida jeden spolecny

index pro vSechny vektory.

Na zavér je nabidnuta moZnost uloZit vypoctené hodnoty. Do souboru s koncovkou .mat
se ulozi data jako vyse zminéné vektory jednotlivych vstupnich a vystupnich parametrti pro

kazdy bod trati. Soubor je se zadanym nazvem ulozen do slozky se skriptem.

5.2. Ukazka vystupt programu

Nasledujici grafy jsou pro trat’ (Ptiloha P1). To je piimy tusek, pfechodnice, oblouk,
piechodnice, ptimy tsek. Trat je vodorovna, bez prevySeni v oblouku a bez zmény

rozchodu. Rychlost je po celou dobu konstantni.

YWykresleni trati v ravine XY

Y [m]

Obr. 5.1 — Vykresleni trati do soufadnicového systému
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T Matoceni kladek v zavislosti na draze
B T T T T T T
g : : : § Kladka 1
.......... Kladka 2 |
; : : : : Kladka 3
Kladka 4

¢ [rad]

I i ] i
0 20 a0 B0 B0 100 120 140
D [m]

Obr. 5.2 — Natoceni kladek v zavislosti na draze

Otacky kladek v zavislosti na draze

19.2 T T T T T T
‘ : : ' ; Kladka 1
1918_ ........................................................... KladkaQ -
é : : 5 = | Kladka 3
19:18 ks sm e Kp ............ Sapein ............ e ————Kladka 4 H
i*; : : . i ]
19.14 B
< 192
c
£
= 191

19.08
19.06
19.04
0 20 40 B0 a0 100 120 140
D [m]

Obr. 5.3 — Otacky kladek v zavislosti na draze.
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Z[m]

0.8

06

0.4

0.2

Obr. 5.4 — Posuny kladek v ose z zptisobené prevysenim kolejnicovych past v oblouku trati

Posunuti Z bez korekce kladek v zavislosti na draze

. , , . : .
: : ; : : Kladka 1
........... , Kladka2 -
; : ; : : Kladka 3
..................................... e
i | i i \ i
20 40 ) 80 100 120 140

D [m]
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Posunuti Z s korekci kladek v zavislosti na draze

0.1 - ; ' ' ' '
§ 5 : g Kladka 1
008 k... s [ L e mnmnad < Kladka 2 [T
Kladka 3
DDB .......... ............ ............ ............ . —Kladkafl-

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

20 40 B0 80 100 120 140
D [m]

Obr. 5.5 — Posuny kladek v ose z zplisobené korigovanym pievySenim pro vyvolani pii¢ného zatizeni
Nasledujici zavislosti jsou pro trat’ z piilohy (Pfiloha P2). Jde o jediny ptimy usek. Trat
je vodorovna, poté zacne stoupat se sklonem 15 %o a poté je opét vodorovna. Rychlost je

nejdiive konstantni, poté klesa a v zavéru je opét konstantni.

Otacky kladek v zavislosti na draze

180 T T T | T
: : : : Kladka 1
[T S .............. ...... Kladka 2 H
Kladka 3
140 _ .............. ‘ .............. ..... ——— Kladka 4 H
130 _ .............. XA \ J .............. ............. i
;_'120- ~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~ B
= : : : :
£
e D L T T L L O T e e e Ty 4
100 frssim i ‘ ........ ............. i
a0 _ .............. ........ ............. i
an _ .............. ............ : ; ............. 4
70 i I I i ]
0 10 20 30 40 50 60

D [rm]

Obr. 5.6 — Zavislost ota¢ek na draze pro rychlostni profil se zménou rychlosti
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Z [m]

%107 Posunuti Z bez korekce kladek v zavislosti na draze
T T T T T T
: : : Kladka 1
12 ., .............. P R R ....... Kladka 2 |-
: : d Kladka 3
: ; : ; ¢ | Kladka 4
10 _ .............. ............... ............. .............. e -
a8 - .............. ........................................................................
E |
T R RRREEE RO -0 | AT S O T .
4 _ .............. .......................................................................
2 _, .............. ......................................................................
0 1 | 1 1 i 1
0 10 20 30 40 50
D [m]
Obr. 5.7 — Posun kladek ve sméru osy z pro zménu prevySeni
w107 Posunuti Z bez korekce kladek v zavislosti na draze
Kladka 1
— Kladka 2
Kladka 3
— Kladka 4 |
1 i 1 l i 1 i
18 20 22 24 26 28 30
D [m]

Obr. 5.8 — Pfiblizeni zmény sklonu trati z Obr. 5.7
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6. ZAVER

Podatilo se popsat trat’ z geometrického hlediska v souladu s normami pro zelezni¢ni a
tramvajové traté. Dale se podafilo tento popis transformovat na pohyby kladek a nyni
dokazeme pro libovolnou trat’ a rychlostni profil urcit v kazdém bodé a ¢ase polohu,
rychlost a zrychleni jednotlivych kladek tak, aby simulace na kladkovém stavu odpovidala
jizd€ vozidla po této trati. VSechny vystupni veli¢iny lze po provedeni vypoctu ulozit a

dale s nimi pracovat, napf. je pouzit K fizeni simulace na kladkovém stavu.

V dalsi préci je moZzné zkoumat vlastnosti nerovnosti a nepfesnosti realné traté a tyto

nepresnosti implementovat do vypoctu souradnic kladek.
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8. PRILOHY
8.1. Priloha Pl — Zadani trati ,,Trat’ 1*
! Horizontalni c¢ast (poloméry v metrech)
H STR 15
H CLO 5 0 57
H CIR 100 57
H CLO 5 57 0
H STR 15

Vertikdlni c¢ast (sklon v promile)
\% CSL 140 0

Cast prevyseni (pfevydeni v metrech)
S CST 140 0

Zména rozchodu (zména v milimetrech)
U CON 140 0

'Primy Usek'
'Vstupni klotoida'
'Oblouk’

'Vystupni klotoida'
'Primy Usek'

'Konstantni sklon'

'Bez prevysSeni'

'Bez zmény rozchodu'

8.1 — Zadani trati ,,Trati 1*

Rychlostni profil (rychlost v metrech za sekundu)

S CON 140 0.5

8.2 — Rychlostni profil ,,Rychlost 1¢
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8.2. Priloha P2 — Zadani trati ,,Trat’ 2¢

! Horizontdlni cCast (poloméry v metrech)

H STR 60 'Primy Usek'

! Vertikalni c¢ast (sklon v promile)

Y CSL 20 0 'Konstantni sklon'
Y PL2 5 0 15 'Zména sklonu'
Y CSL 10 15 'Konstantni sklon'
Y PL2 5 15 0 'Zména sklonu'
Y CSL 20 0 'Konstantni sklon'

! Cast prevydeni (prevySeni v metrech)
S CST 60 0 'Bez prevySeni'
! Zména rozchodu (zména v milimetrech)

U CON 60 0 'Bez zmény rozchodu'

8.3 — Zadani trati ,,Trat’ 2

! Rychlostni profil (rychlost v metrech za sekundu)
S CON 20 4
S LIN 20 4 2
S CON 20 2

8.4 — Rychlostni profil ,,Rychlost 2
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