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1. Uvod

Veé dulje su predmet nasih istrazivanja
nepravilnosti na traénicama i na kotaci-
ma kao poremecaji u dinamickom i osci-
lirajuéem sustavu vozilo-pruga. Veliki dio
tih istrazivanja prikazan je u radu »0pd¢i
simulacijski model za promatranje po-
nasanja osovine kota¢a na neravninama
povrSine valjanja«. Objekti istrazivanja
bili su valovitost i druge opasne neravni-
ne na povrsini valjanja kotaca po tracnici
kao Sto su ravni obodi kotaca, l0Si varovi
tra€nica, sastavi tracnica i druge nerav-
nine te njihovo opasno djelovanje na di-
namicki sustav vozilo-pruga.

U ovome radu bit ¢e obraden simulacij-
ski model izveden iz opéega simulacij-
skog modela specijalno za promatranje
gibanja teziSta kotaCa uz ravne obode
kotaca, i to ne samo pri malim voznim
brzinama, vec¢ i pri veéim voznim brzi-
nama. Simulacijski model morao bi biti
postavljen tako da kvalitativno i kvanti-
tativno udovoljava zahtjevima fizikalnog
procesa vertikalnoga gibanja osi kotaca
uz ravni obod i da izracuna sve sile i nji-
hove medusobne odnose.

Iz fizikalnog procesa poznato je i to da
pri veéim brzinama teziste kotaca ne us-
pijeva slijediti teorijsku krivulju gibanja
tezista izvedenu za male brzine. Kotac
se na lijevome rubu ravnog dijela oboda
skoro odvaja od trac¢nice pa teziste kota-
Ca preskace dio teorijske krivulje za male
brzine, sve dok kota¢ desnim rubom rav-
nog dijela ne udari u tracnicu.

Fizikalna osnova vertikalnoga gibanja te-
ziSta kotaca nakon udara malo se spomi-
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njala u postojecoj literaturi. Simulacijski
model mogao je obuhvatiti i to gibanje, a
prvi novi rezultati bit ¢e izneseni u ovo-
me radu.

Za ocekivati je da ¢ée struc¢njaci biti za-
interesirani za definitivhu provjeru simu-
lacijskog modela i prvih novih rezultata
istrazivanja gibanja tezista kotaca te za
sudjelovanje u daljnjim istrazivanjima,
pogotovo u onima ¢iji je cilj otkrivanje
metode mjerenja poremecéaja na stvar-
nome vozilu i pruzi.

2. Dodaci fizickome i matematickome
modelu sustava

2.1. Osnovni model

U radu »0p¢éi simulacijski model za pro-
matranje ponaSanja osovine kotaca
na neravninama povrsine valjanja« [6]
osnovni oscilirajuéi sustav i njegov fizicki
i matematicki model definirani su prema
slici 2.1.1. Svi detalji matematickog i si-
mulacijskog modela, ali za male brzine,
navedeni su u navedenome radu, a u

ovome radu bit ¢e izneseni samo dodatci
tim modelima za odredeni raspon brzina.

Osovina kotaca vagona i vozilo gibaju se
konstantnom brzinom v po horizontal-
nim tracnicama. Neravnine na povrsini
valjanja kotac¢-tracnica u ovome su radu
ravni obodi kotaca, Sto izaziva pore-
mecaje u vertikalnome gibanju kotaca i
osovine, a time i dinamicka optereéenja
kotacai tracnica.

Dakle, u ovome radu istrazivat ¢e se
samo djelovanje ravnih oboda kotaca na
vertikalna gibanja kotaca, osovine, neo-
vjeSene i ovjeSene mase, i to ne samo pri
malim voznim brzinama, nego i pri ve¢im
brzinama vozila, dinamicke veli€ine tih
gibanja, koje su zajednicke vozilu i pru-
zi, kao i nacin kako ¢e se to odraziti na
medudjelovanje kotaca i tracnica te na
njihova dinamicka opterec¢enja.

Ravni obodi kotaca oStecenja su kotaca,
a posljedica su blokiranja kotaca pri ko-
¢enju. U prethodnome radu odreden je
matematicki izraz za gibanje tezista ko-
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Slika 2.1.1. Gibanje vozila uz neravnine na povrsini valjanja
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taca, ali pri malim brzinama vozila. Kotac
polumjera r i s ravnim, oderanim obo-
dom duljine a valja se jednoliko po rav-
noj traénici. Sto se dogada kada ravni dio
kotaca dode u dodir s tracnicom?

Na slici 2.1.2. koja je takoder preuzeta iz
prethodnog rada, vide se tri karakteri-
stiCna polozaja kotaCa pri valjanju kada
je obod kotaca ravan.

Prvi lijevi polozaj jest onaj kada se kotac
jos$ uvijek valja po tracnici, a prije nastu-
pa ravnog dijela oboda. Srednji polozaj
jest onaj kada je pri malim voznim brzi-
nama ravni dio oboda ¢itavom duzinom
na tracnici, a desni polozaj onaj kada se
kota¢ nastavlja valjati po tracnici.

zr

tragnica

Slika 2.1.2. Valjanje ravnog oboda kotaca po
tracnici

2.2. Dodaci fizikalnome modelu za vece
vozne brzine

Pri veéim brzinama vozila mijenja se pu-
tanja desne tocke ravnog dijela kotaca,
no nije ista i putanja tezista kotaca. Ono
Sto se dogada s putanjom tezista kotaca
izmedu tih dvaju polozaja te u desnome
poloZzaju, ali i nakon udarca u desnoj toc-
ki, nije egzaktno obradeno, Sto zasluzuje
nase zanimanje i opravdava istrazivanja
opisana u ovome radu. Ocekuje se da ¢e
korist od ovih istrazivanja biti bolje razu-
mijevanje prirode sila i dinamic¢kih odno-
sa kotac-tracnica, da ¢e ona omoguditi
otkrivanje novih metoda mjerenja, pa
time i racionalnije koriStenje i odrzavanja
pogona.

Nakon istrazivanja na simulacijskome
modelu fizikalni proces vertikalnoga gi-
banja tezista kotaca, koji je definiran re-
troaktivno, opisan je nastavku. Pri ve¢im
brzinama promjena teorijske krivulje gi-
banja teziSta kotaca je prebrza te masa
kotaca ne moze pratiti tu promjenu. Re-
akcija N tracnice u lijevoj to¢ki smanjuje
se sa svojega normalnog iznosa na malu
vrijednost, lagani dodir kotaca i tracni-
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ce u lijevoj tocki ostaje, a jedine sile koje
djeluju na kota¢ su one od tezine kota-
Ca i osovinskog sklopa te dinamicke sile
preko ovjesa koje nastaju djelovanjem
vagonskog sanduka. Pod djelovanjem tih
sila dogadaju se slobodni pad i rotacija
kotaca sve dok ne dode do kontakta iz-
medu desne tocke ravnog dijela i tracni-
ce (slika 2.2.).

Taj novi kontakt kotaca i traénice u ne-
koj tocki, koja odgovara polozaju tezista
na uzlaznoj teorijskoj krivulji, jest veliki
udarac pa se kota¢ ponovno odvaja od
tracnice te ponovno nastaje slobodno
gibanje kotaca i njegova teziSta po ne-
poznatoj krivulji. Gibanje zavr$ava novim
udarcem prilikom vraéanja kotaca u nje-
gov redoviti polozaj na tracnici.

Slika 2.2. Preskakanje osi kotaca ravnog
oboda

2.3. Dodaci matematickome modelu

Za osnovni matematicki model nema
novih matematickih zahtjeva, ali ée biti
novih zahtjeva i logickih uvjeta koje ¢e
trebati unijeti u simulacijski model. De-
finiranje logickih uvjeta nije bilo jed-
nostavno. Oni su odabrani nakon niza
raznih pokusaja i provjera na simulacij-
skome modelu.

Prvi logicki uvjet proizlazi iz prirode sile
na kontaktu izmedu kotaca i tracnice ve¢
u lijevoj tocki. Taj kontakt postoji sve dok
je sila traénice N pozitivha kao reakcija
na aktivnu dinamicéku silu kota¢a usmje-
renu na tracnicu:

N>0

Ako je reakcija tracnice kao neka rezul-
tanta sila reakcije vrlo mala, onda se ko-
tac prakti¢no odljepljuje od tracnice.

Sve dok je reakcija tracnice jako mala,
teziste kotaca ne giba se po teorijskoj
krivulji, jer sile koje bi prisiljavala na ta-
kvo gibanje nisu dovoljno velike pa kao
aktivne sile na kotac¢ djeluju samo njego-
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va tezina i sila ovjesa koji pak uzrokuju
vertikalno ubrzanje, koje opet, u pravilu,
zbog vece brzine vozila djeluju u kra-
¢em vremenu i centar osovine kotaca ne
moze slijediti teorijsku krivulju.

Slijedi nekoliko novih uvjeta gibanja u
desnoj tocki dodira ravnog oboda te
zbog velikog udarca kota€a i ponovnoga
gubitka kontakta s tracnicom na dijelu
gibanja do povratka u redoviti polozaj
tezista kotaca.

Kada desna tocka ravnog dijela udari u
tracnicu, vertikalno gibanje tezista kota-
Ca zaustavi se u kratkome vremenu, br-
zina u negativhome smjeru pada na nulu
i od udarca naglo naraste do pozitivhe
vrijednosti, koja odgovara brzini u tocki
udara na teorijskoj krivulji vertikalnoga
gibanja teziSta za male brzine. Od udar-
ca vertikalno ubrzanje mora biti takvo da
uslijedi inverzija vertikalne brzine sli¢na
onoj u najnizoj tocki teorijske krivulje za
male brzine. Buduéi da reakcija tra¢nice
ne moze biti negativna i ne moze prisiliti
teziste da se giba po teorijskoj krivulji, u
desnoj toc¢ki ravnog oboda ponovno ne-
staje kontakt, a daljnje gibanje tezista
je uz veliku pocetnu pozitivhu brzinu u
tocki dodira i pod djelovanjem sile tezine
kotacCa i sile ovjesa. TeziSte se ponovno
giba po slobodnoj krivulji i bez kontakta u
desnoj tocki ravnog oboda sve dok kotac
ponovno ne udari u tracnicu.

Ova fizikalna osnova modela iznosi se
hrabro kao pretpostavka, a nastala je,
kao Sto je receno, retroaktivno, nakon
promatranja gibanja tezista na simula-
cijskome modelu. Provjera na stvarnoj
pruzi i vozilu jedino moze presuditi pot-
punu ili djelomi¢nu osnovanost iznesene
pretpostavke.

Stvarno ubrzanje Z2a, brzinu Z7a i put Za
uz dodatke u oznakama za desnu i lijevu
stranu moramo posebno generirati. Pri
malim brzinama to je jednostavno izve-
divo integriranjem iz ubrzanja Z2a = z2aq,
a ovdje sliéno u dva koraka:

Z1la = [ Z2a dt
Za = [Z1a dt

Ovo ponovno generiranje brzine i puta
na simulacijskome modelu posluzit ¢ée
kao provjera postupka i modela za male
brzine gibanja vozila kod kojih su te ve-
licine jednake.
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Za sada se zadovoljavamo promatranjem
vertikalnih dinamickih veli¢ina izmedu
kotaca i tracnice. Te dinamicke veliCine
¢e nam viSe trebati kasnije u istrazivanji-
ma opterecenja pruge jer su one uzbuda
u osciliraju¢im sustavima pruge i vozila.
No kada bi zZeljeli saznati jos viSe o dina-
mickim veli¢inama i naprezanjima u sa-
mome kotacu izazvanih pojavom udarne
sile na plocu kotaca i tracnicu u desnoj
tockiravnog dijela, moralo bi se voditi ra-
¢una o realnome obliku ruba ravnog dije-
la kotaca, koji od udaraca sigurno nema
teorijski ostri rub, veé malo stu¢eno za-
obljenje, sto ¢e utjecati na maksimalne
iznose sila udaraca. To ¢e se spominjati
i kasnije.

3. Dodaci u simulacijskome modelu

U upravljackim datotekama simulacij-
skog modela dodatci su mali, ali je simu-
lacijska datoteka u SIMULINK-u potpuno
dogradena. Cak su napravljeni novi gru-
pni blokovi jer se u postojeé¢im dijagrami-
ma desnog i lijevog kotaca moralo nadi
mjesta za ugradnju novih dijelova mo-
dela za dvostruko integriranje i ugradnju
logickih uvjeta u slu¢ajevima gibanja vo-
zila veéim brzinama, kada se kotaci na-
kratko, u dva navrata gotovo odvajaju od
tracnica.

3.1. Dodaci u upravljackoj datoteci
axfwp.m

Upravljacka datoteka axfwp.m ima drugi
naziv, ali i male dodatke u dijelu namije-
njenom za crtanje rezultata simulacije.
To su naredbe za crtanje stvarnih veli-
¢ina gibanja Zar i Zal, Z1ar i Z1al, Z2ar i
Z2al te njihovih dijagrama u usporedbi
s teorijskim velic¢inama gibanja za, z7a i
z2a.

U pomoénoj upravljackoj datoteci flatw-
hee.m dodatak je vrlo specifican, a odno-
si se na pomicanje vektora der2 za korak
udesno da bi se ispravio pomak ulijevo,
koji je MATLAB napravio prilikom derivi-
ranja. Dodaje se:

r=[0];
der2=[r;der2];

Kod raznih slucajeva gibanja, prema po-
trebi mijenjat ¢e se pocetni podatci.
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Postupak za koriStenje simulacijskog
modela u gotovo svim sljede¢im slucaje-
vima analize bit ée prikazan na jednome
od slucajeva analize. Izneseni su polazni
podatci analize, a potom najvazniji kraj-
nji rezultati te njihovi komentari.

Specifiéni polazni podatci za izabrani
slu¢aj voznje veéom brzinom jesu:

v=30
a=0.100; r=0.45; Stop time = 0.04
xm=0.35; tstep=0.00003;

To da je generiranje uspjedno uz zadane
podatke vidi se na dijagramima veli¢ina
gibanja u ovisnosti o putu kod apliciranja
simulacijskog programa.
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Slika 3.1.1. Teorijska krivulja ovisnosti puta zr o
putu x kod ravnog oboda

Na slici 3.1.1. prikazana je jedinstvena te-
orijska krivulja gibanja tezista zr za male
brzine vozila u ovisnosti o putu x, koja se
uz pomoc¢ upravljackih datoteka generi-
ra prije otvaranja simulacijskog dijagra-
ma. Iz krivulje zr generiraju se teorijska
brzina der1 i teorijsko ubrzanje der2 u
vertikalnome smjeru kao derivacije po
putu x, da bi se na kraju u simulacijsko-
me postupku generirala i sila koja teziSta
kotaca prisiljava na gibanje po teorijskoj
krivulji. Krivulja zr = f(xr) jest invarijanta
brzine pa je to i krivulja za male i velike
brzine.

Teorijski zakoni iznosa i oblika brzine te
ubrzanja u ovisnosti o putu x vide se na
slikama 3.1.2.i 3.1.3.

Na slici 3.1.4. vide se medusobni odnosi
teorijskih veli¢ina puta, brzine i ubrzanja
u vertikalnome smjeru u ovisnosti o pri-
jedenome putu vozila. Ti dijagrami puno
su pregledniji na ekranu u boji.
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Slika 3.1.2. Teorijska krivulja ovisnosti brzine
der1 o putu x kod ravnog oboda kotaca

der2{[m/mm]
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Slika 3.1.3. Teorijska krivulja ovisnosti
ubrzanja der2 o putu x kod ravnog oboda
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Slika 3.1.4. Medusobni odnosi teorijskih zr,
der1i der2 kod ravnog oboda

3.2. Dodaci prethodnoj simulacijskoj
datoteci axfwh.mdl
Novoj simulacijskoj datoteci axfw.mdl

nije promijenjen samo naziv, veé¢ su joj
dodani novi bitni dijelovi.

M
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U preglednome dijagramu simulacijskog
modela (slika 3.2.1.) pojavila su se dva
nova grupna bloka, i to Right car side i
Left car side, jer se u dijagramima lijevog
i desnog kotaca morao naci prostor za
dodatne blokove novog rjeSenja.

Veé na preglednome simulacijskom dija-

gramu vidi se da je simulacijska datoteka

iz prakticnih razloga podijeljena na pet

dijagrama, i to na:

- pregledni dijagram simulacijske dato-
teke axfw.mdl

- simulacijski dijagram desnog kotaca
Right wheel

- simulacijski dijagram lijevog kotaca
Left wheel

- simulacijski dijagram desnog dijela
vagona Right car side

- simulacijski dijagram lijevog dijela va-
gona Left car side.

Grupni blokovi lako se otvaraju dvostru-
kim klikom i njihovi dijagrami vide se pre-
ma Zelji i potrebi trajno ili povremeno.

Parovi dijagrama istovjetni su po obliku
i elementima, ali se razlikuju po oznaka-
ma veli€ina i parametara za desnu i lijevu
stranu. Na primjer, na slici 3.2.2. prikazan
je dijagram samo za desni kotac. Na tome
dijagramu vidi se ve¢ poznati osnov-
ni lanac za izracunavanje puta vozila u
simulacijskome procesu x kao funkcije
vremena integriranjem iz brzine vozila
x1=v prema diferencijalnoj jednadzbi iz
matematickog modela.

Dijagrami desnog i lijevog kotaca imaju
veliki dodatak u odnosu na ranija rjeSe-
nja. Ako se promatra dijagram za desni
kotac, kao novi dio vidi se lanac za izra-
¢unavanje stvarnih ubrzanja Z2ar, brzina
Z1ar i putova Zar.

Preko ulaznih i izlaznih vrata ostvaruju
se veze s grupnim blokom dijela vagona
i sa zajednickim dijelom za generiranje
puta vozila.

Dvostruko integriranje obavlja se u lan-
cu Gainb, Integrator3 i Integrator4. Na
Switch se bira stvarno ubrzanje prema
karakteru reakcije Nr.

Ako je Nr > 0, onda je ubrzanje Z2ar u
lancu za izraCunavanje stvarnih veli¢i-
na gibanja i od sile generirane iz razlike
brzina zlar i Z1ar, inace je to ubrzanje
samo sile tezine kotac¢a marg i sile pcdr
koja djeluje preko ovjesa.
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Slika 3.2.2. Simulacijski dijagram desnoga kotaca

Reakcija Nr odredena je, dakle, na dva
nac¢ina. Dok je stvarni put Zar u rela-
tivnome iznosu manji od teorijskog zar
(Gainé6, Switch3), kota¢ je odvojen od
tracnice, reakcija Nr je nula, a stvarno
ubrzanje jest ono sile teze i sile ovjesa.

Kada se na uzlaznoj teorijskoj krivulji Zar
i zar izjednace, preko Sum4, Gain4 i Swi-
tch2 generira se udarac, koji traje dok
se ne obavi inverzija brzine i dok se ne
izjednace stvarna brzina Z1ar i teorijska
brzina z1ar.

Izgled grupnog bloka Right car side
moze se vidjeti na slici 3.2.3. Istovjetan

je lijevome bloku. Taj dijagram opisan je u
prethodnome radu, a novost su ulazna i
izlazna vrata za vezu s ostalim blokovima
simulacijskog modela.

Detaljni pregled i funkcioniranje simu-
lacijskih dijagrama lako se i temeljito
prati na ekranu racunala. Ovdje je to
napravljeno kako bi se dobio grubi uvid
u simulacijsku datoteku i njezino funkci-
oniranje. Na rezultatima istrazivanja gi-
banja kotac¢a s ravnim obodom na simu-
lacijskome modelu i praédenja ponasanja
dinamickih veli¢ina sustava vidjet ¢e se
kako stvarno funkcionira cjelokupan si-
mulacijski model.

Zeljeznice 21,1/2025
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Slika 3.2.3. Simulacijski dijagram grupnog bloka Right car side

4. Funkcioniranje simulacijskog
modela u istrazivanju procesa

Funkcioniranje simulacijskog modela u
istrazivanju procesa prevoznje kotaca
s oderanim i ravhim obodom na ravnoj
tracnici bit ¢e pokazano za jedan slucaj
voznje, za koji su opc¢i parametri simula-
cijskog modela kao i specificni parame-
tri zadani i do sada koriSteni u njihovim
upravljackim datotekama. Mogucénosti
istrazivanja realnog procesa voznje s
ravnim obodom kotac¢a na njegovome
simulacijskom modelu bit ¢e prikazane i
ovdje, i to na izabranome slucaju.

Najvazniji parametri za izabrani slucaj
gibanja jesu:

x1=v=30

a=0.100; r=0.45;

xm=0.35; tstep=0.00003; tstop=0.02
Gain4:12000; Constant: - 0.000004

Svi dijagrami veli€ina gibanja i sila u si-
mulacijskome modelu za desni i lijevi
kotac i za ovjeSene mase vozila mogu se
vidjeti na ekranu prema naredbama iz
drugog dijela datoteke axfwp.m, Sto je
ostavljeno za kasnije koristenje.

Medutim, u ovome radu nalaze se samo
neki izabrani dijagrami karakteristicni
za simulacijski model, ali i za ilustriranje
pretpostavki iz fizickog i logickog mode-
la, prema kojima se vertikalno gibanje te-
zista kotacCa i ovjeSene mase kod ravnih
oboda kotaca i veéih brzina odvija po vrlo
specifiénim krivuljama.
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Buduci da ¢e se u ovome prikazu para-
metri za desnu stranu unositi i na lijevu
stranu osovine, dinamicke veli¢ine lije-
ve i desne strane su iste pa ¢e se crtati
samo dijagrami desne strane.

Suzeni program prikaza dijagrama dina-
mickih veli€¢ina za odabrani slu¢aj giba-
nja uz ravne obode kota¢a sadrzi uspo-
redne dijagrame veli¢ina gibanja prema
teorijskom gibanju tezista kotaca (zar,
zlar, z2ar) i stvarnih veli¢ina gibanja
(Zar, Z1ar, Z2ar) te pojedinacne dijagra-
me stvarnog ubrzanja Z2ar i sile reakcije
tracnice Nr. Svi dijagrami generiraju se
u simulacijskome modelu pa kao vektori
imaju isti broj koraka, sto je uvjet za nji-
hovo medusobno graficko predocavanije.

Za ilustraciju navedene namjere generi-
rat ¢e se slozeni dijagrami veli¢ina giba-
nja ovisno o vremenu t prema sljedeéim
naredbama:

plot(t,zar.t,Zar),grid
plot(t,z1ar.t,Z1ar).grid
plot(t,z2ar,t,Z2ar).grid

plot(t,z2ar),grid

plot(t,Nr),grid.

U opisu rezultata simulacijskog modela

teziste je na dva najvaznija pitanja, i to

na:

- funkcioniranju simulacijskog modela

- prikazu prvih rezultata istrazivanja pri
vec¢im brzinama i specificnog oblika
stvarnih krivulja po kojima se giba te-
Ziste kotaca s ravnim obodom.

Prvi korak u zajednickome opisu jest
istodobno promatranje ovisno o vreme-
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nu t svih dijagrama prema danim nared-
bama. Rezultati se mogu vidjeti na slika-
ma od 4.1. do 4.5.

Usporedni dijagrami za vertikalne putove
osovine kotaca vide se na slici 4.1. Oblik
teorijske krivulje gibanja teziSta kotaca
zar uz ravni obod poznat je od ranije, a
ovdje se generira i daje samo za uspo-
redbu sa stvarnom krivuljom Zar.

Stvarna krivulja Zar specificnog je oblika,
kao sto je prethodno i najavljivano. Od li-
jeve tocke ravnog oboda teziste kotaca
ne moze slijediti teorijsku krivulju zar jer
je apsolutna vrijednost stvarnog ubrza-
nja Z2ar manja od teorijskog ubrzanja
z2ar.

x 10

0.02 0.03 0.04
vrijeme s

Slika 4.1. Teorijski i stvarni put kao funkcija
vremena t kod ravnog oboda

Gibanje tezista kotac¢a na uzlaznome di-
jelu krivulje i dalje nije po teorijskoj krivu-
lji, ve¢ po specificnoj krivulji, kao Sto se
to moze vidjeti na slici 4.1. Kotac¢ ¢e od
udarca i dobivene pozitivne brzine (slika
4.2.) ponovno izgubiti kontakt s tracni-
com i u krivulji sliénoj paraboli nadvisiti
svoj redoviti polozaj u odnosu na trac¢ni-
cu i nakon toga pasti na tra¢nicu. Krivu-
lja je slicna paraboli jer je ubrzanje slabo
promjenljivo zbog promjena sile ovjesa.

4
zlar[m/s|

Zlar[m/g]
2

0 0.01 0.02 0.03 0.04
vrijeme s

Slika 4.2. Teorijska i stvarna brzina kao
funkcije vremena t kod ravnog oboda

13



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5239&m=db

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

25
z2ar[m/ss|

2
Z2ar[m/ss|

15

1

0.5p------ cZ2arce AR SRR
0 | '
-0.5 : : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04
vrijeme s

Slika 4.3. Teorijsko i stvarno ubrzanje kao
funkcije vremena t kod ravnog oboda kotaca

8
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vrijeme s

Slika 4.4. Stvarno ubrzanje kao funkcija
vremena t kod ravnog oboda

Maksimalne vrijednosti Nr kao udar-
ne sile vrlo su velike. Prvi maksimum je
veci od 20 000 kN, a drugi oko 5000 kN.
Iz vektora te sile integriranjem po putu
mogu se izracunati i energije, ako za
to bude interesa kasnije u kompletnim
i kompleksnim istrazivanjima. Najveca
vrijednost sile Nr na dijagramu ipak je
prevelika. | kasnije ¢e se to pojaviti i to
zato Sto se u obzir ne uzima realno malo
stuceno zaobljenje na rubovima ravnog
dijela, ve¢ se racuna s oStrim rubom. Ta
¢injenica sigurno smanjuje znatno ge-
nerirani iznos sile Nr.

25

Nr{kN] : : :
T

15

05 ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04

vrijeme S

Slika 4.5. Stvarna reakcija tra¢nice Nr kao
funkcija vremena kod ravnog oboda
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Model omogucduje crtanje i drugih zani-
mljivih krivulja gibanja i dinamickih veli-
¢ina. Takva dinamicka velicina je i zcr kao
gibanje desne strane ovjeSene mase vo-
zila prema slici 2.1:1.

Dijagram te sile vidi se na slici 4.6 prema
naredbi
plot(t,zcr+ICZr),grid

Na slici 4.6. prikazana je ovisnost puta
desne strane ovjeSene mase zcr o vre-
menu. Ne daju se pocéetni pomak, staticki
pomak, ovjeSene mase i od tezine ovje-
Sene mase, ve¢ samo promjenljivi dio.
Prvi dinamicki pomak ovjeSene mase je
prema dolje, ali je vrlo mali (desetak mi-
krona). Masa se potom vra¢a prema gore
i nadvisuje nulti polozaj. Ta masa vjero-
jatno dalje istitrava vlastitom frekven-
cijom, Sto bi se moglo vidjeti duljim pro-
matranjem ponasanja na simulacijskome
modelu.

25
NrkN]
2 ,,,,,,,

15f-weeee

0.5}

0.01 0.02 0.03 0.04
vrijeme S

Slika 4.6. Ovisnost pomaka zcr o vremenu t
kod ravnog oboda

Na slici 4.7. krivulja vertikalne brzine dije-
la ovjeSene mase, brzina z7cr na pocetku
ima negativni smjer, slican putu neovje-
Sene mase, a potom prelazi na pozitivhu
vrijednost i smanjuje se na neku vrijed-
nost.

8
zlcr[m/g]

.01 0.02 0.03 0.04
vrijeme s

Slika 4.7. Ovisnost brzine zlcr o vremena t
ravnog oboda kotaca
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Prema slici 4.8, ubrzanje z2cr dijela ovje-
Sene mase ima pilasti oblik titranja. Naj-
veci pozitivni i negativni iznos ubrzanja
su oko 2 m/s?.

3
z2cr[m/ss]

Y A SRR S S

-2

0 0.01 0.02 0.03 0.04
put S

Slika 4.8. Ovisnost ubrzanja z2cr o vremenu t
ravnog oboda kotaca

To vertikalno ubrzanje sanduka mjera je
udobnosti voznje, koja u ovome slucaju
predstavlja neudobnost.

Moze se nadii frekvencija toga ubrzanja,
ali o tome drugom prilikom.

Prvi zadatak u ovome poglavlju bio je
provjera funkcioniranja simulacijskog
modela gibanja kotac¢a s ravnim obodom
pri veéim voznim brzinama te demon-
striranje velikih moguénosti prezentacije
rezultata simulacije sustava. Na temelju
iznesenih rezultata mozemo biti zado-
voljni postignutim rezultatom ove faze
istrazivanja.

Izneseni rezultati prvih istrazivanja ve-
lika su novost u spoznaji prirode giba-
nja kotaca s ravnim obodom, no njihova
vjerodostojnost mora se provjeriti mje-
renjem na stvarnoj pruzi i na kotacu s
ravnim obodom. U paralelnim istraziva-
njima na simulacijskome modelu i mjere-
njem na realnoj pruzi doéi ée vjerojatno
i do medusobnog uskladivanja rezultata
mjerenja i simulacije.

5. Primjer koristenja simulacijskog
modela u istrazivanjima

Empirijski je poznata Cinjenica da krivu-
lja ovisnosti energije udaraca kotaca s
ravnim obodom o brzini vozila ima oblik
koji je priblizno prikazan na slici 5.0.

Energija udaraca nije linearna s obzirom
na voznu brzinu, ve¢ raste do brzine od
6,94 m/s (ili 25 km/h), a potom lagano
pada do 13,88 m/s (ili 50 km/h) pa po-
novno raste prema povecéanju vozne br-
zine.
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Slika 5.0. Priblizna empirijska krivulja ovisnosti
energije udaraca o brzini kod ravnog oboda
kotaca

Simulacijski model gibanja teziSta kota-
¢a ravnih oboda moze se koristiti za gru-
bu provjeru empirijske ovisnosti energije
udaraca o brzini, Sto je istodobno verifi-
kacija postupka i funkcioniranja simula-
cijskog modela.

Buduéi da u ovoj fazi istrazivanja nema
podataka o numeri¢kim iznosima energi-
je, ali i zbog pojednostavljenja ove pro-
vjere, kao mjera veli¢ine iz modela uzima
se maksimalniiznos sile reakcije tracnice
Nr na udarce za vozne brzine od 3, 7, 14
i25 m/s.

Zaizabrane brzine izradit ¢e se uspored-
ni dijagrami teorijskog puta zar i stvar-
nog puta Zar i izra¢unati najveéi iznos
reakcije tracnice Nr.

5.1. Brzinaod 3 m/s

Pripadajuci pocetni podatci i parametri
za taj slucaj jesu:

v=3;

a=0.100; r=0.45;

xm=0.35; tstep=0.0001; Stop time=0.09
Gain4:12000; Constant: - 0.00004

Usporedni dijagram teorijskog i stvarnog
puta moze se vidjeti na slici 5.1. Brzina je
mala i teziSte kotaca moze slijediti teorij-

x10°

0
zar[m] : : :
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Zar[m] : : : :
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25 B | B b

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
vriieme s

Slika 5.1. Usporedni dijagrami teorijskog i
stvarnog puta zav =3 m/s
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sku krivulju pa se teorijska i stvarna pu-
tanja tezista u cijelosti podudaraju.

Minimalna reakcija tracnice vecéa je od
nule.

Maksimalni iznos reakcije tra¢nice je
max(Nr)
ans = 2.4338e+003 kN

5.2.Brzinaod 7 m/s

Pripadajuéi polazni podatci i parametri
jesu:

v=7;

a=0.100; r=0.45;

xm=0.35; tstep=0.00004; Stop time=0.04
Gain4:12000; Constant: - 0.00004

Trebalo je samo promijeniti korak inte-
gracije odnosno smanjiti ga na tstep =
0.00004 s i brzinu povecati na v=7 m/s.

Usporedni dijagrami teorijskog i stvar-
nog puta vide se na slici 5.2.

x10°

0.5
zar[m]|
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0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Slika 5.2. Usporedni dijagrami teorijskog i
stvarnog putazav=7m/s

Teorijska i stvarna krivulja gibanja tezista
kotaca izgledaju isto, ali ako bi zumirali
donji dio dijagrama, nasli bi razliku medu
njima.

Najmanji iznos reakcije tracnice pada
gotovo na nulu:

min(Nr)

ans = 2.9916 kN

dok najvedi iznos reakcije iznosi:
max(Nr)
ans = 1.0137e+004 kN
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5.3.Brzina od 14 m/s

Pripadajuéi polazni podatci i parametri
jesu:

v=14;

a=0.100; r=0.45;

xm=0.60; tstep=0.00004; Stop time=0.04
Gain4:12000; Constant: - 0.00004

U upravljackoj datoteci trebalo je pove-
¢ati samo brzinu na v=14 m/s.

Usporedni dijagrami teorijskog i stvar-
nog puta mogu se vidjeti na slici 5.3.

1
zar[m]
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-3 . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Slika 5.3. Usporedni dijagrami teorijskog i
stvarnog puta za v = 14 m/s kod ravnog oboda
kotaca

Teorijska krivulja zar i stvarna krivulja
Zar gibanja teziSta kotaca nisu iste. Ko-
tac¢ preskace, odbija se i pada na tracni-
cu, pa njegovo teziSte ima svoju speci-
fienu putanju.

Racunski najmanja reakcija tra¢nice je
oko nule.

Najvedi iznos reakcije tracnice je
max(Nr)
ans = 9.3849e+003

5.4. Brzina od 25 m/s

Pripadajuci polazni podatci i parametri
jesu:

v=25;

a=0.100; r=0.45;

xm=0.60; tstep=0.00002; Stop time=0.04
Gain4:12000; Constant: - 0.00004

Trebalo je povecati brzinu, a korak inte-
gracije smanijiti na tstep = 0.00002.

Usporedni dijagram teorijskog i stvarnog

puta moze se vidjeti na slici 5.4. Teorijska
i stvarna krivulja gibanja teziSta kotaca

15
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vrlo su razli¢ite. Kota¢ preskace, odbija
se i ponovno pada na tra¢nicu, pa njego-
vo teziSte ima specificnu putanju.

x10°

0.01 0.02 0.03 0.04
vrijeme s

Slika 5.4. Usporedni dijagrami teorijskog i
stvarnog puta zav =25 m/s

Najvedi iznos reakcije tracnice jest:
max(Nr)
ans = 2.4582e+004

0d iznosa odabranih brzina napravi se
jedan vektor, a skupe li se svi iznosi naj-
vecih reakcija tracnice, formalno se do-
biju vektori vvi Nrr

vv=[3 714 25];

Nrr=[2.4338e+003 1.0137e+004
9.3849e+003 2.4582e+004];

Rezultat naredbe plot(vv,Nrr).grid vidi se
na slici 5.5.

x10"
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Nrr[kN]
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Slika 5.5. Reakcija tracnice Nr kao funkcija
brzine v za ravni obod kotaca
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Dijagram ovisnosti sile Nr o brzini v do-
sta je grub, ali ukazuje na sli¢nosti s po-
nasanjem krivulje sa slike 5.0. Ako bi se
ispitivalo viSe tocaka za brzinu, dobila bi
se ljepSa krivulja sile Nrr.

Teziste istrazivanja je na poimanju priro-
de gibanja uz ravne obode kotaca te na
razvoju i funkcionalnosti simulacijskog
modela, a odabrani primjeri primjene na
istrazivanja zakonitosti samog proce-
sa u svim uvjetima i slucajevima samo
su ilustracije moguénosti simulacijskog
modela i provjera vjerodostojnosti po-
stupka i simulacijskog modela.

Tijekom istrazivanja modela i ponasanja
stvarnog sustava vozilo-pruga u sluc¢aju
ravnog oboda kotaca doslo se na ide-
ju koja bi mogla biti od velike prakticne
vaznosti. To je ideja o finome mjerenju
pojave ravnih oboda kotaca.

Ideja za fino mjerenje postojanja ravnih
oboda na kota¢ima temelji se na pre-
vozenju optimalnom brzinom od 7 m/s
(slika 5.5.) preko odsjeka kolosijeka u ra-
dionici ili uz prugu s tracnicama koje su
na povrsini kotrljanja prevuéene osjetlji-
vim slojem s davacima za silu te pripa-
dajuéim instrumentima za mjerenje sile
reakcije tracnice za prolazak kotaca.

6. Zakljucak

U ovome radu opisan je simulacijski mo-
del izveden iz opéega simulacijskog mo-
dela i razvijen specijalno za promatranje
gibanja tezista kota¢a uz ravne obode
kotaca, i to ne samo pri malim voznim
brzinama vec i pri velikim voznim brzi-
nama.

Simulacijski model je postavljen tako da
kvalitativno i kvantitativho prezentira
tijek fizikalnog procesa vertikalnoga gi-
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banja tezista kota¢a uz ravni obod te se
moze prilagodavati drugim zahtjevima.
Iz fizikalnog procesa poznato je i to da
kod veéih brzina teziste kotaca ne us-
pijeva slijediti teorijsku krivulju gibanja
tezista izvedenu za male brzine.

Kota€ se na lijevome rubu ravnog dijela
oboda gotovo odvaja od tra€nice, a tezi-
Ste kotaca preskace dio teorijske krivu-
lje za male brzine, sve dok kotac¢ desnim
rubom ravnog dijela ne udari u tracnicu.

Fizikalna osnova vertikalnoga gibanja
teziSta kotaca nakon udarca slabo se
spominje u literaturi. Simulacijski model
bila je prigoda da se njime obuhvati i to
gibanje. U radu su prikazani zanimljiva
stvarna krivulja gibanja tezista kotaca i
odgovarajuce ostale velicine gibanja te
dinamicke veli¢ine koje proizlaze iz si-
mulacijskog modela i njegove matema-
ticke i logicke osnove.

Pokusna istrazivanja ovisnosti reakcije
traCnice Nr o brzini v pokazala su slaga-
nje s empirijskim podatcima o ovisnosti
energije udaraca o brzini, Sto je i potvrda
vjerodostojnosti postupka i simulacij-
skog modela.

Izneseni rezultati prvih istrazivanja ve-
lika su novost o prirodi gibanja kotaca s
ravnim obodom, no oni bi se trebali pro-
vjeriti mjerenjem na stvarnoj pruzi i na
kotacu s ravnim obodom.

Udarci s oStrim rubom ravnog dijela
oboda na tracnice u stvarnosti su nesto
slabiji od onih dobivenih u ovome radu.
Ti udarci kotaca na tracnice opasne su
sile za oscilirajuéi sustav vozilo-pruga i
stoga nas obvezuju na daljnja istraziva-
nja njihova djelovanja da bi se racionali-
ziralo odrzavanje vozila i pruge te sma-
njili troSkovi eksploatacije.
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CEZAR

SAZETAK

NOVE MOGUCNOSTI SPOZNAJE O
RAVNOM 0BODU KOTACA POZNATOM
KAO OPASNI CIMBENIK POREMECAJA U
DINAMICKOM SUSTAVU VOZILO-PRUGA

Udarci ravnog oboda kotaca u tracnicu opasni
su poremecaji u dinamickome sustavu vozi-
lo-pruga te ostecuju vozilo i prugu.

Dinamicki i oscilirajuci sustav vozilo-pruga
istraZuje se od pocetka koriStenja Zeljeznice
prema razini spoznaje i znanja te raspoloZivosti
alata i instrumenata za istraZivanja.

U ovome radu dan je simulacijski model koji je
izveden iz opéega simulacijskog modelairazvi-
jen specijalno za promatranje gibanja tezista
kotaca i pojava sila opasnih za vozilo i prugu
uz ravne obode ne samo za male vozne brzine,
negoiza vece vozne brzine. Kratko je navedena
i ideja o pogonskome mjerenju i kontroliranju
ravnih oboda.

Simulacijski model napravljen je tako da
kvalitativno i kvantitativno objasnjava tijek
fizikalnog procesa vertikalnoga gibanja osi
kotaca uz ravni obod i moZe se prilagodavati
drugim zahtjevima.
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SUMMARY

NEW POSSIBILITIES OF KNOWLEDGE
ABOUT THE FLAT WHEEL KNOWN AS A
DAGEROUS FACTOR OF DISRUPTIONS IN
THE VEHICLE -TRACK DYNAMIC SYSTEM

Kicks of the flat wheel rim onto the rail are
dangerous disruptions in the vehicle-track
dynamic system damaging the vehicle and
the track.

The dynamic and oscillating vehicle-track
system has been the subject of research since
the very beginning of rail use depending on the
level of comprehension and knowledge, as well
as available research tools and instruments.
This work gives a simulation model which was
implemented from the general simulation mo-
del and developed specially for the observation
of the motion of the wheel centre and the occu-
rrence of forces dangerous for the vehicle and
track along flat rims not only for low running
speeds but also for higher ones. A concept on
practical measurement and controlling flat
rims is also given.

The simulation model is made in such a way
that it gives a qualitative and quantitative
explanation of the course of the physical
process of vertical motion of the wheel axis
along the flat rim and can be adjusted to other
requirements.

Najveda ¢lanica CIOS grupacije, tvrtka CE-ZA-R,
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