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ABSTRAKT

Prace je vénovana konstrukci experimentalniho zafizeni ur¢eného pro vyzkum piicin hluku
pfi prijezdu tramvajového vozidla trat ovym obloukem a k vyvoji zptsobu jak tomuto hluku
predchéazet. Prvni Cast prace obsahuje reSerSi problematiky kontaktu kola s kolejnici
z tribologického pohledu se zaméfenim na mechanismus generovaného hluku. Déle je
uveden prehled podobnych experimentalnich zafizeni. Vlastni konstrukce je zaméfena na
spravnou implementaci dynamického modelu kontaktu s pouzitim skute¢ného tramvajového
kola. Vysledné zafizeni umoziiuje méfeni adheznich charakteristik v tangenciadlnim a

lateralnim sméru nabehu a zdznam generovaného hluku pfi nastaveném uhlu nabéhu.

KLICOVA SLOVA

Kontakt kolo — kolejnice, hluk, adhezni charakteristika, dvoudiskové zatizeni, dynamicky
model, thel nabéhu, lateralni skluz

ABSTRACT

This master’s thesis is dedicated to the design of an experimental rig that allows investigation
of causes for noise during tram’s passing of a track curve and the developement of means to
mitigate this noise. The opening section of this thesis contains theoretical background for
the tribological mechanics of wheel-rail contact with emphasis on the process of noise
generation, followed by an overview of laboratory tst rigs with similar purpose. Design itself
is centered around the implementation of the dynamic model of wheel-rail contact using real
tram wheel. Resulting test rig allows measurement of the adhesion characteristic in
tangential and lateral directions and recording of the generated noise while an angle of attack
is set.

KEYWORDS

Wheel — rail contact, noise, adhesion characteristic, twin-disc rig, dynamic model, angle of
attack, lateral creepage
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1 UVOD

Kolejova doprava je hojné vyuzivany zpusob transportu v dalkovych i méstskych
komunikacich. Je tomu tak predevsim diky nizkému valivému odporu v kontaktu kola
s kolejnici, ktery snizuje potfebnou energii na pohon vozidla a tim snizuje cenu a zvySuje
ekologicnost tohoto zptisobu dopravy.

Presto, ze vlakova doprava je vyvijena jiz od konce 18. stoleti, stale se potyka s mnoha
problémy. Jednim z nejkriti¢téjSich uzla je kontakt kovu na kov mezi kolem a kolejnici.
Dostupné matematické modely popisujici déje v kontaktu jsou v mnoha ohledech pouze
piiblizné a nékteré procesy nepopisuji dostatecné. Jednim z takovych problému je nezadouci
hluk, ktery v kontaktu vznika pii prijezdu trafovym obloukem. Jedna se o nepiijemné
kvileni s frekvenci fadové tisicd Hz, coz je pro lidsky sluch citliva oblast. Aktivni zajem
o snizeni nebo eliminaci tohoto hluku je zejména v méstské kolejové doprave, nebot
tramvaje nelze v neékterych oblastech akusticky izolovat od zbytku mésta. Navic intenzita
tohoto hluku se zvySuje s krat§im polomérem trat’ového oblouku a v méstské dopraveé musi

vétsina traté kopirovat ulice mésta.

Jednim ze zpusobl jak zmirnit intenzitu kvileni, pfipadné jej eliminovat, je aplikace
modifikatoru tfeni do kontaktu. Jedna se o specialni mazaci latky, které modifikuji adhezni
charakteristiku kontaktu a mohou tak odstranit pficinu hluku. Pfi vyvoji téchto latek,
ptipadné 1 dal§ich metod omezeni hluku je nutné provadét experimenty. Tyto experimenty
je mozné realizovat za skute¢nych podminek na existujicich tratich, nicméné tento pfistup
je velmi nakladny a Casovée narocny. Proto je zadouci experimenty provadét za laboratornich
podminek na specialnich testovacich zafizenich. Takovych zafizeni bylo jiz pro rizné
vyzkumy zkonstruovano mnoho. Navzijem se mohou velmi lisit podle svého konkrétniho
ucelu. Pro zde predstaveny problém je vhodné dvoudiskové zatizeni.

V ptipadé dvoudiskového zafizeni je kontakt kola s kolejnici modelovan pomoci dvou
vzajemné piitlacenych kovovych diskt. Jejich konkrétni velikost a profil jsou navrhovany
dle potieb experimentt. Pro vyzkum generace hluku je vhodné pouzit opravdové kolo, nebot
hluk je zavisly na modalnich charakteristikach kola a ty se pro razné tvary disku mohou
vyznamné lisit.

Tato prace se zabyva navrhem dvoudiskového testovaciho zafizeni v méfitku 1:1, s pouzitim
skuteCného tramvajového kola (profil S1002). Zatizeni je primarné uréeno pro testovani
modifikatord tfeni urenych pro snizeni nebo eliminaci hluku vznikajiciho pfi prujezdu
tratovym obloukem.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni pojmy

V této kapitole jsou popsané pojmy dualezité pro vySetfovani kontaktu kola s kolejnici. Jedna
se zejména o zakladni vztahy a veliCiny nutné k popisu silového pfenosu mezi kolem

a kolejnici. Pokud neni uvedeno jinak, jsou informace v této kapitole shrnuty ze skript [1].

2.1.1 Adheze

Naobr. 2-1 je znazornén silovy rozbor kontaktu kola a kolejnice. T oznacuje tteci sily, Q silu
zatézovaci (vaha vlaku, ktera tlaci kolo ke kolejnici). Pfi prijezdu obloukem je dilezity ahel
nabéhu o, ktery vyjadiuje natoCeni kola vici kolejnici. Vlivem tohoto tihlu se sily a rychlosti

mohou rozlozit do dvou sméra v osach x a y. Zavislost mezi zatézovaci silou a tfecimi silami

je:
T=u-Q, Te =ty Q, Ty:ﬂy'Q (2.1
Kde:
T, T, Ty N tfeci sila a jeji slozky v osach
Uy M Uy - soucinitel adheze
0 N zatézovaci sila

—> B
smér jizdy

obr. 2-1 Sily v kontaktu [1]
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Soucinitel adheze u je analogicky k souciniteli tfeni z Coulombova zékona. Jeho hodnotu
ovliviiuje mnoho faktori. Velmi vyznamnou roli hraje jeho zavislost na relativnim skluzu.

Pro popis skluzu je nejprve nutné vysvétlit stav kontaktu mezi kolem a kolejnici.

Pouzivany matematicky model vychazi z Hertzovy teorie. Modelova kontaktni plocha mezi
kolem a kolejnici je elipsa, jejiz hlavni osa je orientovana ve sméru valeni. Realna kontaktni
oblast se muze lisit, ale jak ukazuje napfiklad prace [2], Hertzova teorie predstavuje
uspokojujici kompromis mezi presnosti a rychlosti vypoctu. Hlavni veliiny lze spocitat
podle nasledujicich vztahu [3].

Redukovany polomér kiivosti

1

1 1
R Ry Ry, Rax Rgy Rpx Ryy (22)

Kde:

R m redukovany polomér kfivosti

Ry R, m redukované poloméry kiivosti ve smérech x a y
Rux,Ray m poloméry kiivosti télesa A

Rix,Rpy m poloméry kiivosti télesa B

Redukovany Youngliv modul

1 1 (1—-n2 1-n?
. Na + b (2'3)
E" 2 E, Ep
Kde:
E Pa redukovany Youngtiv modul
E.Ep Pa Youngovy moduly téles A a B
Ha, N - Poissonova Cisla téles A a B
Zjednodusené eliptické integraly
_ 0,5968 - R,
&§=10003 + —— (2.4)
R
y
R\ 0636
k =1,0339- (—y) (2.5)
R,
Zatézovaci sila
288 _
3.822.R2.11-k (2.6)
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Kde:
Fn N zatézovaci sila
DPmax Pa pozadovany maximalni tlak v kontaktu

Poloosy kontaktni plochy

o= (LEF R @7
m-k-E'
_ 1
2. s . RP'\3
b:<6 k*-&-F, R>3 (2.8)
m-E'
a
Pe = E (2.9)
Kde:
a,b m poloosy kontaktni oblasti
De - pomér elipticity

Pro kolejovou dopravu v Ceské Republice jsou bézné hodnoty kontaktniho tlaku 1-1,5 GPa,
velikosti poloos a 6-8 mm a b 4,5-5,5 mm a pomér elipticity pfiblizné 1,4 [4].

Elipticka oblast je pfi jizde vlaku rozdélena na dvé Casti — oblast Ipéni a skluzu (obr. 2-2
vlevo). V Casti lpéni dochdzi mezi povrchy kola a kolejnice k Cistému valeni, kdezto
ve skluzové casti se povrchy vzajemné posouvaji. Pravé tento skluz zpasobuje vzajemné
silové puasobeni kola a kolejnice a tedy prenos trakcnich a brzdnych sil. Toto rozdéleni
kontaktni plochy je dusledkem elastické deformace povrchu kola a kolejnice v kontaktu.
V nabézné Casti jsou povrchova vlakna kola dasledkem pritlaceni na kolejnici stlaCovana
k sobé&. Na druhé stran¢ kontaktu jsou naopak natahovana od sebe, ¢imz material kola klouze
po kolejnici (obr. 2-2 vpravo) [4].

Kontaktni oblast Deformace povrchové vrstvy

roztahovani stlacovani
vlaken vlaken

Oblast skluzu

obr. 2-2 Kontaktni elipsa a deformace povrchovych vldken
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Obvodova rychlost kola r@ se 1isi od doptedné rychlosti v. Rozdil téchto rychlosti je
skluzova rychlost.

w = W,§+Wy:\/(r-a)—v-cosoz)z+(v-cosoc)2 (2.10)
Kde:
Wy, Wy m/s slozky skluzové rychlosti v osach
r m polomér kola
) /s uhlova rychlost kola
v m/s doptedna rychlost
o © uhel nabéhu

Pomérem skluzové a doptedné rychlosti je relativni skluz.

s = /s,% +52 = (%)2 + (%)2 @2.11)
Kde:

Sx Sy - slozky relativniho skluzu v osach

Zavislost soucinitele adheze na relativnim skluzu popisuje adhezni kfivka (obr. 2-3). Pribéh
zacina v pocatku. Tento bod odpovida idealnimu valeni, kdy nedochézi k zadnému skluzu a
zaroven v kontaktu neptisobi zadné tieci sily. V prvni Casti kiivky soucinitel adheze prudce
stoupd, az do bodu saturace. Kontaktni elipsa je sloZzena z dvou oblasti — Ipéni a skluz.
S vys§im soucinitelem adheze a vyS$Sim relativnim skluzem se zvySuje i podil skluzové
oblasti na ploSe kontaktni elipsy. V bod¢ saturace je cela kontaktni oblast tvofena pouze
skluzem a dojde k tzv. prokluzu. Okolo bodu saturace se nachazi nestabilni oblast, kde stav
kontaktu preskakuje mezi CasteCnym a uplnym prokluzem. Pti dalSim zvySovani skluzové
rychlosti soucinitel adheze klesa a prenos trak¢nich sil tedy neni efektivni.

Tvar této kiivky se méni v zavislosti na podminkéach v kontaktu a do jisté miry ji 1ze zménit
zamérné piskovanim, nebo aplikovanim modifikatord tfeni mezi kolo a kolejnici. Vyzkum
na VUT v Brné se takovym modifikatorim vénoval [5]. Je vyhodné dosahnout pozitivniho
tfeni, ¢imz lze eliminovat oblast nestability a redukovat tak hluk a opotfebeni.

17



I Il 1 pozitivni tfeni
v s
Bod - -7

saturace _ - neutralni tfeni

negativni tfeni

obr. 2-3 Adhezni kiivka

2.1.2 Hluk

Hlukova emise kolejové dopravy je problém zejména v obydlenych oblastech. Proto se Cast
soucasného vyzkumu vénuje snizeni hluku tramvaji, které na rozdil od vlaki neni mozné
dostatecné akusticky izolovat od zastavby. Prace vénovana analyze hluku tramvaji a jeho
zdroje [6] ukazuje, ze nejhlasitéj§i komponentou hluku je slozka od valeni kol (zbylé dvé
hlavni komponenty jsou hluk trakce a aerodynamicky hluk), jak zobrazuje obr. 2-4.

Daéle se ukazuje, ze nejproblemati¢té)si Casti traté jsou zatacky. V praci [7] se autofi vénovali
analyze kvileni pfi prijezdu tratovym obloukem. Tento hluk je zptiisoben rezonan¢nimi
vibracemi kola pfi lateralnim skluzu. V zatacce vlivem thlu nabéhu dojde k rozlozeni tfecich
sil do tangencidlniho a lateralniho sméru, pficemz v bo¢nim sméru se kontakt nachézi
v oblasti nestability. Pfeskakovani mezi rezimem uplného a ¢aste€ného skluzu rozkmita kolo
a to zpusobuje nepiijemny zvuk v rozsahu frekvenci 600-10 000 Hz.

Ruddova prace [8] se zabyva navrzenim matematického modelu pro predikci a popis
nezadouciho hluku. Zvazuje tf1i mozné pticiny hluku — tfeni koleje o okolek, tangencialni
diferencialni skluz vlivem rozdilnych doptednych rychlosti pravého a levého kola a lateralni
skluz zptisobeny uhlem nab&hu. Prvni dvé pfi¢iny nejsou povazovany za vyznamné.
Experimenty ukazaly, ze k hluku dochézi 1 bez kontaktu okolku s kolejnici. Stejné tak test
s podvozkem s rozpojenymi koly ukazal, ze diferencialni skluz neni pivodcem zkoumaného
kvileni. Za hlavni pficinu je tedy povazovan lateralni skluz, jak bylo popsano vyse.
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obr. 2-4 Hlukové mapy dvou ruznych tramvaji jedouci 30 km/h [6]

Ruddova konec¢na rovnice vyjadiuje intenzitu hluku 15,24 m (50 ft) od kola vlaku:

l 1
SPL =10 log { v? M + 10 - log(¢p - A) + 93 (2.12)
(700~ %)
Kde:
SPL dB hladina akustického tlaku
v m/s rychlost vlaku
l m vzdalenost mezi napravy vlaku
R m polomér trat'ového oblouku
A m? plocha kola
¢ - vypoctovy souéinitel (= 1)

Z Ruddova modelu déale vyplyva, ze nezddoucimu hluku by mélo zabranit dostate¢né
tlumeni materialu kol (pomémy atlum 10 az 20 %). Tento pfedpoklad byl caste¢né potvrzen
experimenty, nicméné kvileni se nepodafilo kompletn€é odstranit pro tratovy oblouk
s kratkym polomérem a pomérny utlum kol nebyl presné znam.
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2.1.3 Dynamické modely kvileni

V soucasnosti existuji dva dominantni matematické modely popisujici plivod nezadouciho
kvileni. Popis téchto modelt vCetné odkazii na dal§i prace velmi dobfe zpracoval
Thompson [9]. Ani jeden z t€chto modelti vSak neodpovida v§em situacim a zatim neni
k dispozici kompletni model, ktery by zvuk odGvodnil a piredpoveédél s uspokojujici
spolehlivosti. Prvni model je zalozen na Ruddovu modelu, ktery byl zminén v ptedchozi
kapitole. Kontakt kola s kolejnici je zjednoduSen podle obr. 2-5-a. Hmota kola je umisténa
na pomyslném pohyblivém pasu, ktery se ji snazi posouvat vjednom smeéru, nicméné
pruzina vraci hmotu zpét. Treci sily mezi hmotou a pasem jsou modelovany podle lateralniho
tfeni v kontaktu pfi prujezdu trafovym obloukem. Nestabilitu, ktera je povazovana za
pric¢inu hluku v tomto modelu predstavuje klesajici cast adhezni kfivky (obr. 2-3 — negativni
tfeni). Tato ¢ast adhezni kfivky popisuje fakt, ze tfeci sila v kontaktu klesa se zvySujici se
rychlosti. Toto se v dynamickém modelu projevuje jako zaporné tlumeni, které ptfidava do
systému energii (u klasického kladného tlumeni se sila zvySuje s rychlosti a energie je ze
systému odebirana). V pfipadé, ze je absolutni hodnota zaporného tlumeni vyssi, nez
materialové tlumeni kola nahrazené tlumicem v modelu, potom dojde k periodickému ristu
vychylky s kazdym kmitem a systém tedy ztraci stabilitu. Divodem kvileni dle tohoto
modelu je tedy klesajici adhezni charakteristika. Experimenty vSak ukazuji, ze ke kvileni
muze dojit i v ptipade, ze adhezni charakteristika kontaktu neobsahuje klesajici ¢ast. Proto
je pouzitelnost tohoto modelu omezena.

a) m b)

obr. 2-5 Dynamické modely [9]

Druhy model (obr. 2-5-b) ptedvidd nestabilitu 1 pro pfipad pozitivniho tfeni. Jedna se
o tzv. mode-coupling, tedy vzajemné ovlivnéni zakladnich modi mechanismu. Model ma
dva stupné volnosti a tedy dva zakladni mody. Dle teorie jsou mody nezavislé, 1ze tedy
dodavat ¢i odebirat energii jednomu modu, aniz by byl druhy ovlivnén. V tomto piipadé to
vSak neplati. Tteci sila v kontaktu, ktera je budici silou pro jeden méd, je zavisla na pritlacné
normalové sile, ktera je soucasti druhého modu. Mody tedy nelze separovat a v nékterych
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ptipadech dochazi k jejich vzajemnému ovlivnéni, které miize vést k nestabilité¢ systému.
Konkrétni parametry vyvolavajici nestabilitu nelze jednoduse specifikovat, jedna se zejména
o kombinace rozmezi ur€itych hodnot soucinitele tfeni, lateralni pozice kontaktu a uhlu
natoCeni mezi kolem a kolejnici. Tento model odivodiiuje kvileni i v ptipadé pozitivniho
tfeni, nicméné stale nepopisuje situaci dostatecné spolehlive.

2.1.4 Podobnostni modelovani

Laboratorni testovani kontaktu kola s kolejnici lze provadét na skutecnych vozidlech nebo
jejich Castech s parametry, které odpovidaji redlnému provozu. Takové testy jsou vSak velmi
narocné finan¢né 1 Casové. Proto je vyhodné pouzivat méfitkové modely skutené situace.
Nelze ale jednoduse zmensit fyzickou podobu zafizeni a ocekavat naprosto stejné chovani,
je potfeba zavést podobnostni model a prislusné parametry piepocitat. Pro demonstraci
teorie je zde predstaven Pascaliv podobnostni model, ktery byl pouzit pii navrhovani
testovaciho zatfizeni INERTS ve Francouzském Grenoble [10], [11].

Zakladem je méfitko délky o1 (napiiklad @1 = 2 pro polovi¢ni model). Z délky lze odvodit
mefitka pro plochu @a a objem @v:

AO l% 2
=— === 2.13
Pa A, 2 P ( )
VO lg 3
= - -— 2. 14
=TT 2.14)
Kde:
Ao, Ay mm?  Plvodni plocha (index 0) a plocha s aplikovanym méfitkem
Vo, Vs mm®  PGvodni a zménény objem

Pro Pascaliv model plati, ze materialové charakteristiky zdstavaji zachované. To znamena,
ze méfitka Poissonovy konstanty ¢, modulu pruznosti @g a hustoty ¢, jsou rovny 1.

Dale l1ze spocitat méfitko hmotnosti ¢m:

My Vo po 3
= - = . = 2.1
Pum M, V. p, Py Py = @) (2.15)
Podobné moment setrvacnosti @r:
IO MO b l(z) 2 5
= — = = . = 2.16
(pl Is Ms . lg (pM (pl (pl ( )
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Meéritko sily muaze byt odvozeno pies Hookuv zakon. Pretvoreni je bezrozmérné, tudiz neni
meéfitkem ovlivnéno. To znamend, ze méfitko napéti je rovno méfitku modulu pruznosti a

tedy jedné. Pro silu potom plati:

Fy 0y l% l% 2
= —_— = = —= 2.17
(pF P; O_S . lg lg (pl ( )
Tuhost 1ze odvodit jeji definici:
ko Fy-l
L R G (2.18)

ks T F o

A nasledné frekvence a Cas:

1 ko
0 _Jo_2m NMo _ ko Ms i _ o 1 (2.19)
4 fs 1 kg My - ks Pm <Pz3 P

21 s
z*LO Ws ﬁs‘ 1
‘ ls Wo f 0 (pf :
Kde:
Jo, fs /s Pivodni a zménéna frekvence
to, ts S Pivodni a zménény Cas
o, Wy /s Pivodni a zménéna uhlova rychlost
A konecné pro rychlost a zrychleni:
[
Vo to P
=——=2=-"—1 2.21
P =7 I, o (2.21)
ts
L
a t&2 ¢ 1
—— = =—=— (2.22)
R R
ts

Podobnym zptsobem Ize odvodit dalsi modely s pouzitim jinych pocatecnich predpokladu.
Modely mizou byt vhodné pro rizné aplikace v zavislosti na tom na jaké parametry je
prakticky mozné aplikovat méfitko pii navrhovani experimentalniho zatfizeni, pfipadné jaké

komplikace to navrhu pfinasi.

Nasledujici tabulka ukazuje srovnani tfi riznych modelt pro méfitko 1:5.
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tab. 2-1 Piehled podobnostnich modeli [10]

Veli¢ina Jaschinski Pascal lwnicki
Délka 5 5 5
Cas 512 5 1
Rychlost 5172 1 5
Zrychleni 1 1/5 5
Uhlova rychlost 1/5172 1/5 1
Hmotnost 125 125 125
Sila 125 25 625
Hustota 1 1 1
Modul pruznosti 1 1 1
Tuhost 25 5 125
Vykon 125-512 25 3125

2.2 Pouzivana experimentalni zarizeni

Pro laboratorni experimenty tykajici se kontaktu kola s kolejnici se vyuziva celad fada
zafizeni. Podle ucelu experimentu jsou nékteré konfigurace vhodnéjsi nez jiné. Obecny
prehled téchto zafizeni byl zpracovan v [12]. Pfistroje lze klasifikovat na zakladeé riznych
kritérii, zakladni pfehled pouzivanych konfiguraci je na (obr. 2-6).

V této praci je zadouci vyuzit variantu s realnym kolem, aby se experimentalni podminky
priblizily realné dynamice a aby bylo mozné vyuzit skuteCnych vlastnich frekvenci a tltumeni
kola pfi testovani generace hluku. Pro pomoc pfi vybéru konkrétnich parametri zafizeni je
v nasleduyjicich podkapitolach zpracovan piehled podobnych pfistroja.
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2.2.1

Na Sheffieldské université ve Velké Britanii je zkonstruovano zafizeni SUROS (Sheffield
University rolling sliding twin-disc tester). Jedna se o dvoudiskové zafizeni z prestavéného

Konfigurace 1:1

(a) Cely podvozek (b) Reélné kolo na disku  (c) Reélné kolo na kolejnici

Méfitkové
varianty
(d) Zmensené (e) Zmensené kolo na  (f) Zmensené kolo na kolejnici
dvoudiskové zarizeni prstenci
obr. 2-6 Konfigurace testovacich zatizeni [12] (upraveno)

soustruhu Colchester Mascot 1600. Schéma tohoto zafizeni je na (obr. 2-7).

V praci [13] byl pfistroj pouzit k fadé riznych pozorovani. Nejprve byly pomoci termalni
kamery studovany teploty v kontaktu a nasledné porovnany s analytickym modelem. Déle
byla studovana adheze za pfitomnosti riznych kontaminantd a efekt modifikatort tfeni
na adhezi a elektrickou izolaci. Wang [14] vyuzil SUROS pro testovani vlivu skluzu

na opotrebeni kolejnice za mokrého kontaktu.
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obr. 2-7 SUROS schéma [14] (upraveno)



Plvodni stfidavy motor soustruhu s vykonem 7,5 kW je vyuzit v generatorovém rezimu jako
brzda pro horni disk. Druhy disk je pohanén ptes prevodovku stiidavym motorem o vykonu
4 kW. Pomoci enkodéra na obou hfidelich a frekvenéniho meénice jsou nezavisle na sobé
nastaveny otacky obou motoru a tim je fizen skluz. Kontakt je zatizen hydraulickym pistem,
jehoz sila je snimana tenzometrickym snimacem. Treci sila je méfena pomoci snimace

momentu na horni hfideli.

Pouzité disky jsou vyfiznuty z kolejnice a kola, jejich praimér je 47 mm a Sitka 10 mm.
Kontakt je liniovy a zatizeni odpovida maximalnimu tlaku 1,5 GPa. Provozni otacky zafizeni
jsou 400 za minutu a maximalni mefena skluzova rychlost 0,05 m/s, coz odpovida skluzu
5 %.

Zatizeni je vhodné pro dlouho trvajici experimenty. Umoziiuje studovat adhezni
charakteristiku a unavové déje, nicméné zmensené disky a liniovy kontakt pfinasi do méteni
jisté zkresleni. Dalsi nevyhodou je nemoznost vzajemného natoCeni diskl, nelze tedy

zkoumat vliv ahlu nabéhu.

2.2.2 Dvoudiskové zarizeni na Huddersfield University

Hsu a kol. [7] realizovali dvoudiskové zarizeni za uCelem studovani kvileni kol v zatackach.
Zafizeni a jeho schéma je na (obr. 2-8). Jedna se o zmenSeny model v méfitku 1:3, disk
predstavujici kolo ma primér 310 mm a konicky profil, druhy disk o poloméru 290 mm ma
zaobleny profil (polomér 100 mm). Horni disk je pfipevnén na rameni paky, pies kterou je
zatézovan kontakt pomoci hydraulického pistu. Zatézna sila 2,2 kN vyvolava v kontaktu
napéti odpovidajici skute¢né situaci. Spodni disk je ulozen na otocném stole pro umoznéni
nastaveni uhlu nabéhu. Mezi stolem a diskem je jesté linearni vedeni, které umoziuje zménit
lateralni polohu disku. Pohanén je pouze horni disk a to pomoci 10 kW stiidavého motoru.

mechanismus

Zatszovact — | w B \ﬁ:;

sila
I~ Loziska

r‘r‘" "":1._"__,_ Otogny
| stal

Sk Retézove
axovy kolo Disk
° g

Disk
koleje

obr. 2-8 Dvoudiskov¢ zatizeni Huddersfield University [7] (upraveno)
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Meéteni normalovych i lateralnich sil je realizovano pomoci ¢tyf parti tenzometra na spodnim
disku, zapojenych do polovicniho mostu (viz schéma na obr. 2-9). Horni disk je osazen
akcelerometry pro méfeni vibraci. Umisténi tenzometrd a akcelerometrti vychazi z MKP
analyzy. Uhel nab&hu je m&fen pomoci snima&e polohy.

Testy na zafizeni probihaly za konstantniho zatizeni. Zménou thlu nab&hu se ménil lateralni
skluz a byla pozorovana odezva diski za riznych rychlosti a s pfidanim tlumiciho materialu
na spodni disk. Nezadouci kvileni zacalo piiblizné€ pti uhlu nabehu 1°, resp. 0,45° po pridani
tlumiciho materialu. Byla pozorovana zéavislost hluku na tvaru adhezni kfivky, kdy
k nezadoucimu kvileni dochazelo podle predpokladu v oblasti nestability.

R =120Q R=120Q

obr. 2-9 Schéma tenzometrui na disku [7] (upraveno)

2.2.3 Railway Technical Research Institute — zarizeni s brzdou

Ve své praci [15] se Chen a kol. vénovali vyzkumu vlivu teploty vody a drsnosti povrchu
na souCinitel adheze. Pro testovani vyuzili dvoudiskové zafizeni v Railway Technical

Research Institute v Tokiu. Schéma zafizeni 1ze vidét na (obr. 2-10).

Spodni disk s primérem 170 mm ptedstavuje kolejnici, v profilu je zaobleny pro zvyseni
kontaktniho tlaku (polomér 600 mm) a je vyfiznuty z kolejnice. Horni disk o praméru
300 mm je v profilu plochy. Specifickou vyhodou tohoto zafizeni je moznost nastavovat
skluz 1 brzdny moment. Kazdy disk je pohanén stejnosmérnym motorem, takze nastavenim
raznych otacek lze docilit pozadovaného skluzu. V piipadé, Ze je zadouci ovladat brzdny
moment namisto otaCek, mize byt dolni motor odpojen a nahrazen vifivou brzdou

pro nastaveni momentu.
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obr. 2-10 Dvoudiskové zatizeni v Tokyu [15] (upraveno)

Pfi experimentu byl pohanén horni disk a spodni brzdén. Povrchy diskl byly na zacatku
upraveny tak, aby odpovidali opotfebovanému kolu a kolejnici (Ra 0,29 um). Kontakt byl
zatizen silou 3,5 kN, coz pii dané geometrii diskii odpovida kontaktnimu tlaku 751 MPa
(bézny tlak pro Japonskou zZeleznici). Do kontaktu byla vstfikovana voda o specifické teploté
(5, 10 a 50 °C) a byl méten skluz.

Jak 1ze vidét v grafech na obr. 2-11, hlavnimi vysledky vyzkumu jsou poznatky, Ze soucinitel
adheze lze zvyS$it zvySenim drsnosti a teploty vody v kontaktu.
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obr. 2-11 Vysledky vyzkumu [15] (upraveno)
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2.2.4 Railway Technical Research Institute — klopné zafizeni

Na stejném institutu, ale jiném zafizeni (obr. 2-12), provadél Jin a kol. komplexni vyzkum
unavového poskozovani kol a koleji [16]. Tento dvoudiskovy pfistroj pouziva disky
s profilem podle realného kola a kolejnice japonskych drah. Primér disku predstavujiciho
kolo je 500 mm, druhy mé 350 mm. Kazdy disk pohani nezavisly motor. Velkou vyhodou
tohoto zafizeni je moznost nastaveni thlu nabéhu i uhlu sklonu kolejnice diky specialnimu
ulozeni vétSiho disku. Kontakt je mozné nezavisle zatizit v radidlnim 1 lateralnim sméru.
Provozni obvodova rychlost mensiho disku byla pivodné nastavena na 70 km/h pfi skluzu
0,1 %. Béhem pozdéjSich testi se vSak vyskytly vibrace hiideli, jejichz zrychleni
presahovalo 9 g a pro ochranu zafizeni bylo nutné rychlost postupné snizit na 30 km/h.

Lateralni zatéz

\\\\\\;\\é\}\\\\\\\;\w\\\\\

obr. 2-12 Schéma klopného dvoudiskového zatizeni [16] (upraveno)

Testovani bylo zaméfeno na kontakt mezi bokem kolejnice a okolkem. Byly pouzity rizné
Ghly nabéhu (0,3° az 0,6°) simulujici trafové oblouky s riznymi poloméry. Uhel sklonu
kolejnice byl nastaven podle japonskych trati na 1:40. Vstiikovanim vody do kontaktu byly
simulované povétrnostni podminky. Testovany byly disky o tfech riznych tvrdostech podle
japonskych norem. Hlavnim vysledkem prace je databaze Archardovych koeficienti pro
vypocet opotiebeni za riznych podminek.
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2.2.5 Zarizeni na Traffic Safety and Nuisance Research Institute

[

‘&';lg

spodni ram

obr. 2-13 Dvojité dvoudiskové zatizeni [17] (upraveno)

Matsumoto a kol. ve své praci, ktera piispivala k vyvoji autonomniho podvozku [17] vyuzili
dvojité dvoudiskové zafizeni v méfitku 1:5 postavené na Traffic Safety and Nuisance
Research Institute v Tokyu. Pfistroj se sklada ze dvou stejnych dvoudiskovych zafizent,
ktera jsou proti sob& uchycena v zakladnim ramu (viz obr. 2-13). Spodni disky s primérem
860 mm predstavuji kolejnici. Tyto disky jsou pohanéné vektorové fizenymi stfidavymi
motory, pripojenymi pies planetové prevodovky. Motory je mozné ovladat nezavisle, nebo
synchronizovat, podle pozadované simulované situace. Spodni disky lze také manualné
natocit pro nastaveni thlu nab&hu. Disky koleji 1 kol maji skutecny tvar profilu, zmenseny
v méfitku, pficemz profilova Cast kolejovych diski je ke stiedu disku prichycena pres tenké
paprsky (viz obr. 2-14). Na téchto paprscich jsou pfipevnény tenzometry, které tak umozuji
monitorovat zatéz koleje. K méfeni treci sily slouzi snimace momentu na hridelich spodnich
diska.

Na horni Cast zafizeni lze prichytit rizné typy dvojkoli. Zatizeni ve vertikalnim sméru je
realizovano pomoci pruziny a lze posunout mimo osu symetrie. Ke kolim mohou byt
prostfednictvim pruznych spojek pfipojeny krokové motory.

Béhem Matsumotova vyzkumu pouzili nejprve dvojkoli se skute¢nym profilem pro tivodni
validacni experimenty. Poté bylo pouzito dvojkoli s konickym profilem k ziskani
skluzovych charakteristik potfebnych jako vstup navrhu autonomniho fizeni dvojkoli.
Tretim typem bylo opét dvojkoli s realnym profilem, tentokrat vSak s vyuzitim motord pro
nezavislé fizeni kol. Posledni konfigurace je navrzena zejména pro navazujici vyzkum
autonomniho podvozku.
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obr. 2-14 Schéma kolejového disku [17]

2.2.6 Zafizeni na University of Queensland

Meehan a Liu pro sviij vyzkum vlivu modifikatort tfeni na hluk [18] pouzili zafizeni na
University of Queensland v Australii, zobrazené na obr. 2-15. Tento pfistroj umoziuje
nastaveni uhlu nab&hu, ktery je méfen pomoci laserovych snimaci vzdalenosti. Lateralni sila
v kontaktu je meéfena pomoci tenzometrd na listovych pruzinach, které zatézuji disky
norméaloveé. Mira zatéze je nastavena pomoci podlozek v misté uchyceni pruzin. Hluk byl
zaznamenavan pies mikrofon umistény 5 cm od spodniho disku, ktery reprezentoval kolo
(polomér 213 mm). Mensi horni disk o poloméru 85 mm reprezentoval kolejnici.

Tenzometry Listové pruZiny'

Disk kola

Teplotni
senzor

obr. 2-15 Fotka a model zatizeni na Wuhan University [18] (upraveno)
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V ramci vyzkumu byl nejdfive testovan suchy kontakt a poté efekt modifikatord treni.

Pouzity modifikator obsahoval Castice grafitu v mineralnim oleji a podle navrhovaného

matematického modelu by mél zptsobit pozitivni tfeni. Ukazalo se, Ze nezadouci kvileni je

slySet i pfi pouziti modifikatort tfeni. Pozitivni tvar kiivky se totiz objevuje pouze v modelu

pro kvazistaticky skluz, nicméné adhezni kiivka pro okamzity skluz pro vétsi uhly nabéhu

stale klesala za bodem saturace (viz obr. 2-16). Situace byla podle pfedpokladu pfiznive)si

po snizeni celkové rychlosti, coz bylo vyuzito jako jeden zukazateld spravnosti

matematického modelu. Vyzkum dale pokracoval vyuzitim matematického modelu

k predikci oblasti, ve které by se méla nachazet adhezni charakteristika pro eliminaci

nezadouciho hluku (obr. 2-17 — optimalni oblast pro eliminaci hluku).
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obr. 2-16 Vlevo — naméfené kvazistatické adhezni charakteristiky; Vpravo — Namétena kvazistatickd adhezni
charakteristika (plna) a simulované okamzité charakteristiky (pferuSovand) [18] (upraveno)
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obr. 2-17 Optimalni oblast modifikované adhezni charakteristiky [18] (upraveno)
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2.2.7 Zafizeni Virginia Tech

Na univerzité Virginia Tech v Railway Technologies Laboratory bylo zkonstruovano
dvoudiskové zafizeni [19] (obr. 2-18) urCené primarné pro analyzu sil a momentd
vznikajicich v kontaktu kola s kolejnici. Nejdiive byla v ramci koncepce zvazena moznost
vyuzit komercné€ dostupny senzor zatizeni kola urfeny pro automobily, ktery je vyrazné
levnéjsi, nez navrh a vyroba nového pfistroje. Toto feSeni vSak neni vhodné, protoze u
kontaktu s kolejnici chybi tlumici efekt pneumatiky, na ktery je senzor kalibrovan. Do
silového signélu by se tedy promital 1 vysokofrekvencni Sum, ktery je bézné vyfiltrovan

pneumatikou.

obr. 2-18 Model zatizeni Virginia Tech [19]

Navrzené zafizeni funguje jako piezoelektricky dynamometr, ktery méfi vsech 6 slozek
silového zatizeni (sily a momenty ve vSech osach) s presnosti 2 % maximalniho zatizZeni.
Disk kola je proveden v méfitku 1:4 a disk predstavujici kolejnici je 5 krat vétsi nez disk
kola, coz napomaha minimalizaci odchylky tvaru kontaktni oblasti od té skutecné. Pohon
kazdého disku zajiS§tuje synchronni servomotor s permanentnim magnetem. Pomoci
linearnich aktuatort je ovladano normalové zatizeni, lateralni poloha, thel nabéhu a uhel

sklonu kolejnice.

Meéfeni sil a momentt je realizovano prostiednictvim specialn€ navrzenych platforem, které
oddéluji disky od zakladniho ramu. Kazda platforma je osazena Ctyfmi predepjatymi
piezoelektrickymi trojosymi snimaci sily (viz obr. 2-19). Tteti platforma byla umisténa pod
pohon horniho disku, aby nedochézelo ke zkresleni méfeni Caste€nym odtizenim kontaktu
ptes pohonnou hfidel.
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obr. 2-19 Platformy s piezoelektrickymi snimaci [19]

Po sestaveni bylo nutné vSechny platformy staticky i dynamicky kalibrovat. Pii statické
kalibraci byly platformy zatizeny pfesnymi zavazimi na rdznych mistech. Dynamicka
kalibrace byla provedena pomoci razového kladiva. Vlastni frekvence platforem velmi dobte
odpovidala MKP modalni analyze. Pro zpfesnéni méfeni byly na komponenty na hiidelich
pfipevnény trojosé akcelerometry, jejichz signal je pouzit pro kompenzaci vlivu setrvacnych
sil jednotlivych komponent.

v vrs

2.2.8 Kladkovy stav v plném méritku na Univerzité Pardubice

Vyzkum adheznich sil na Dopravni fakulté Jana Pernera na Univerzit¢ Pardubice [20]
vyuzival dvoudiskové testovaci zafizeni vyrobené na VUKV (Vyzkumny ustav kolejovych
vozidel). Zafizeni a jeho schéma je na obr. 2-20.

=gh0 ]

obr. 2-20 Kladkovy stav v plném méfitku [20]

Pristroj pouziva skute¢né tramvajové kolo s primérem 700 mm a kolejovy disk o priméru
905 mm. Tramvajové kolo pohani synchronni motor s permanentnim magnetem a spodni
disk je brzdén asynchronnim motorem. Kromé adheznich testd je zafizeni pouzivano také
k vyvoji fizeni horniho motoru. Kolo je umisténo na kyvném ramu a ke spodnimu disku jej
tlaci vzduchovy méch (pneumaticka pruzina). Oto¢ny stil, pres ktery je upevnén spodni disk,

umoziuje nastaveni thlu nab&hu.
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Meéiena data byla ptivodné ziskavana ze zpétné vazby motort, nicméné pro zvyseni méfici
frekvence a prodlouzeni maximalni délky méfeni bylo zafizeni upraveno. Brzdny moment
je noveé méfen pomoci senzoru momentu a rychlosti jsou ziskany z inkrementalnich snimact

otacek na obou hridelich.

Béhem experimentli jsou pomoci zpétnovazebniho fizeni drzeny konstantni otacky
kolejového disku. Pohonny moment kola je na zaCatku nulovy a postupné roste, az mezi
disky dojde k prokluzu. Po chvili je moment snizovan, dokud neni opét dosazeno adheze.
Diky znamému rozdilu rychlosti a poméru normalové a tangencialni sily l1ze sestavit adhezni
charakteristiky. Ty byly pouzity pro validaci matematického modelu a nalezeni konkrétnich
hodnot parametri modelu. Dale bylo pozorovano chovani kontaminovaného kontaktu a vliv
velikosti relativniho skluzu v rezimu prokluzu na tvar zpétné charakteristiky (obr. 2-21).
ZvySovani soucCinitele adheze je pravdépodobné disledek samovolného Cisténi kontaktu
béhem testu. V matematickém modelu Ize tento efekt zohlednit zménou statického
soucinitele tfeni, ktery je jednim z parametri. Tomuto se podrobné vénovala prace [21].

Model piedpoklada vztah definujici adhezni kiivku podle Polachovy teorie:

2 ky-€
p=_ f- <arctan(k5 “€) + 1+k—j€2> (2.23)
_a'K
€= m S (2.24)

Kde:
U - soucinitel adheze
f - soucinitel tieni
ks, ka - reduk¢ni faktory oblasti skluzu a adheze
a m poloosa kontaktni elipsy
K N/m  tangencialni tuhost povrchovych vrstev
Pmax Pa maximalni Hertzav tlak v kontaktu
S - relativni skluz

Soucinitel tfeni f; je zavisly na skluzové rychlosti:

fo = fro [(A1—A)- 7P + 4] (2.25)
Kde:
S - soudinitel statického tfeni
A B - parametry tfeci kiivky
w m/s skluzova rychlost
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Experimenty ukazaly, ze adhezni charakteristika kontaminovaného kontaktu se pii vysSich

hodnotach relativniho skluzu postupné posouva k charakteristice suchého kontaktu. V praci

je navrzen empiricky model, zalozeny na disipaci energie v kontaktu, ktery ptredpovida

zménu soucinitele statického tfeni. Autofi prace dodatecné poukazuji na fakt, Zze

experimenty, ze kterych model vychazi, probehly za vyrazné nizsiho normalového zatizeni
(4 kN), nez vznika ve skutecné situaci (25-40 kN). Dale zakfiveni koleje do podoby disku
zpusobuje deformaci kontaktni oblasti a opakované piejizdéni stale stejného povrchu

kolejnice miize zkreslovat efekt Cisténi kontaktu.

0.20

0.15

0.10

Soucinitel adheze (-)

0.05

Stabilizace soudinitele tfeni

Predpokladany prubé&h

0.0%.

0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Relativni skluz (-)

obr. 2-21 Prib¢hy adhezni charakteristiky (1 — skluz ukoncen brzy, kontakt se nezacal Cistit, 2 — uzaviena smycka po
piekroceni 50% skluzu; 3 — opétovné snizovani a zvySovani skluzu zpusobi vinitou kfivku: 4 — pfi skluzu nad
100 % ustane zvySovani soucinitele tfeni a charakteristika opét nasleduje exponencialni prubéh) [20]

(upraveno)
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2.2.9 Zafizeni na Ustavu konstruovani

obr. 2-22 Zatizeni se skutecnym tramvajovym kolem [22]

V ramci vyzkumu kolejové dopravy bylo v minulosti na Ustavu konstruovani Vysokého
uceni technického v Brn€ sestrojeno experimentalni zafizeni vyuzivajici skutecné
tramvajové kolo [22]. Zafizeni 1ze vidét na obr. 2-22. V hlavnim rdmu je pevné ulozeno kolo,
které je pohanéno elektromotorem pies fetézovy pievod. Zespod je ke kolu pritlaCovan maly
vzorek kolejnice. Pfitlacna sila je realizovana pomoci pakového mechanismu a zavazi.
Zaftizeni slouzilo zejména pro experimenty opotiebeni kontaktu mezi kolejnici a okolkem a
pro zde probiranou tématiku neni pouzitelné. Velmi uzite¢né je vSak skutecné kolo, které
bude v nové konstrukei vyuzito.

obr. 2-23 Dvoudiskov¢ zafizeni (1:3) (1 - hlavni rAm, 2 - rdm pohont, 3 - kyvny ram, 4 - poddajny ram, 5 - zatézovaci
Clen) [23]
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Déle vznikla dvé dvoudiskova experimentalni zafizeni. Prvnim je zafizeni provedené ve
zmenSeném méfitku 1:3 (obr. 2-23) [23]. Disky jsou vzajemné nezavisle pohanény pomoci
dvou elektromotoru, které jsou umistény ve vlastnim ramu. Pohonny moment je na disky
prenaSen pomoci kardanovych hiideli. Hlavni ¢ast zafizeni s disky je dale rozdélena na tfi
¢asti — celkovy vnéjsi ram, kyvny rdm s hornim diskem a poddajn€ ulozeny ram spodniho
disku. Kyvny rdm umoziuje aplikovat normélovou zatéz mezi disky. Zatéz je vyvozena
utahovanim Sroubu a na kyvny ram je pienasena pres pruzinu, ktera tlumi razy pfi provozu
zatizeni. Spodni disk je se svym ramem k zafizeni uchycen pomoci Ctyf pasovych ¢lent,
které umoziuji stupen volnosti ve smeéru tieci sily mezi disky a tim dovoluji méfit tuto silu
prostfednictvim snimace sily mezi hlavnim ramem a rdmem spodniho disku. Zafizeni je
urceno pro méfeni trak¢nich kiivek pro rizné podminky kontaminace kontaktu mezi kolem

a kolejnici, zeyména pak pro studium piskovaciho materialu.

Druhé, mensi zafizeni [24] je na obr. 2-24. Principialné je toto zafizeni velmi podobné
predchozimu. Zatézny mechanismus horniho disku i méfeni tfeci sily pies poddajné ulozeny
spodni disk je provedeno stejn€. Navic toto zafizeni umoziuje nastaveni thlu nabéhu a tedy
simulaci prijezdu trafovym obloukem. Méfitkové provedeni 1:12 pouziva disky o praméru
80 mm a Sifce 8 mm. Zafizeni je vyuzivano ke studiu modifikatort tfeni, které mohou byt

pouzity pro kontrolu adheze za riiznych podminek kontaktu.

zatéiny
clen

obr. 2-24 Dvoudiskové zatizeni s nastavitelnym thlem nab¢hu [24]

37



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Se zvySujicim se komfortem hromadné dopravy v posledni dobé je stale vétsim problémem
hlukova emise kolejovych vozidel. Hluk se sklada ze tfi hlavnich slozek: trakéni, valiva a
aerodynamicka. Tato prace se zaméfuje zejména na tramvajova vozidla a u téch je
nejvyraznéjSim zdrojem hluku valeni kol po kolejnici. Nejhorsi je situace pii prijezdu
zataCkou, kdy rezonujici plocha kol miize vyvolat velmi nepiijemné kvileni. V soucasnosti
neexistuje spolehlivy matematicky model, ktery by tuto situaci simuloval a proto je obtizny
vyvoj zpasobu, jak hluku predchazet nebo jak jej eliminovat. V ramci vyvoje je tedy nutné
realizovat experimenty. Experimenty 1ze provadét v terénu se skuteCnymi vozidly, nicméné
to je velmi nakladny a obtizny zptisob a proto je zadouci pro experimenty sestrojit modelové
zafizeni, které bude situaci simulovat v laboratornich podminkach podle potieb

experimentu.

3.2 Analyza, interpretace a shrnuti poznatki z re$erSe

Reserse byla vénovana zejména dvoudiskovym zafizenim, ktera jsou pouzivana ke studiu
kontaktu kola s kolejnici. Vzhledem k povaze dostupnych informaci nelze provést
metodickou analyzu konstrukce vSech zafizeni a jejich parametri. Piesto je zde uvedeno
shrnuti nejdulezitejsich poznatk, které dopomohly k navrzeni konkrétnich koncepti nového
feSeni.

Na obr. 3-1 je zobrazen zjednoduseny dynamicky model kontaktu. Veli€iny ki2 a bip
predstavuji tuhosti a tlumeni uloZeni diskt kola a kolejnice (charakteristiky s indexem a
predstavuji axialni smeér). Kontaktni tuhost a tlumeni kx a by jsou zavislé predevsim na
materialu a geometrii diskd. Tyto veliiny spolu s hmotnostmi a momenty setrvacnosti
jednotlivych komponent urcuji modalni charakteristiky soustavy a jeji vlastni frekvence.
Ulozeni diski a zpisob zatéZzovani budou navrzeny a dimenzovany tak, aby se hodnoty
t&chto veli&in co nejlépe piiblizovaly skuteénym hodnotam v realném kontaktu. Ugelem
zafizeni je méfeni hluku a urCeni jeho zavislosti na podminkach kontaktu (thel nabé&hu,
mazani). Pritomnost slySitelného hluku je zavisla na vlastnich frekvencich sestavy a ty jsou
zavislé predevsim na hmotnostech a tuhostech. Tlumeni frekvence ovliviiuje v mensim

meéfitku a jeho skute¢ny vliv na situaci v soucasnosti neni dostateCné znamy.
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obr. 3-1 ZjednoduSeny dynamicky model

Hmotnost kola zastupuje pouzité skutecné kolo. Hmotnost ¢asti kolejnice, ktera v modelu
plsobi, nelze presné urcit. Pro systém vsak neni zasadni, protoze jsou zkoumany hlavné
vibrace kola. Lze navrhnout ulozeni disku kolejnice tak, aby bylo mozné modifikovat jeho
zavéSenou hmotnost pomoci piidavného zavazi a tim zkouSet vliv aktivni hmotnosti
kolejnice na chovani kola, nicméné reserSe ukazuje, ze tento parametr neni v soucasnosti
povazovan za podstatny. Kontaktni parametry bk a ki jsou zavislé pfedev§im na materialu
kontaktnich téles, proto 1 ten odpovida skutecnému. V ramci konstrukce je tedy mozné
znateln€ ovlivnit predevsim tuhosti ulozeni disku a kola, tedy ki a k2. Tuhost zavéSeni kola
bude nastavena podle tuhosti vypruzeni podvozku tramvaje, tuhost kolejnice podle pruhybu
kolejnice mezi prazci spolu s poddajnosti jejiho ulozeni.

Na zakladé ziskanych poznatkii lze konkretizovat moznosti feSeni jednotlivych
konstrukénich uzlt a definovat praktické rozsahy jednotlivych parametrt.

3.2.1 Disky

Existuji zafizeni modelujici kontakt v méfitku a zafizeni vyuzivajici skutecnd kola.
Meéftitkova feseni pouzivaji disky vytiznuté ze skute¢nych kol a kolejnic, ptipadné vyrobené
z odpovidajicich materiald. Neéktera zafizeni pouzivaji geometricky jednoduché disky
s liniovym kontaktem, které jsou dostaCujici pro fadu experiment studujicich unavové
poskozovani [13], [14]. Pii studiu adhezni charakteristiky se pouziva alespon jeden disk
s obloukovym profilem, pfipadné skutecny profil kola a kolejnice. Divodem je potieba
dosazeni dostatecné vysokého kontaktniho tlaku (0,9-1,5 GPa), které v piipadé liniového
kontaktu vyzaduje znatelné€ vyssi zaté€zovaci silu [7]. Dalsim divodem profilace disku je
priblizeni tvaru kontaktni oblasti té skuteCné, nicméné tento parametr neni pro meéfeni tak
vyznamny jako kontaktni tlak a pfi matematickém modelovani zkoumanych jevi jej lze
zohlednit.
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Hluk vznikajici pfi prijezdu trat ovym obloukem zpusobuji pfedevsim vibrace kola a je tedy
ovlivnén jeho geometrii a materialem [9]. Z tohoto davodu je pro vyzkum v této oblasti
vhodné pouzit realné kolo, jehoz modélni veliCiny odpovidaji tém ve skutecné situaci.
Nevyhodou mize byt zejména vétsi mira nezadoucich dynamickych ac¢inkt v tomto feSeni.
Na vétsim disku 1ze oCekavat vétsi hazeni, které mize snizit presnost méfeni. Podobné
mohou ucinkovat vibrace rotujicich komponent, jejichz hmotnosti jsou vyrazné vyssi, nez je
tomu v méfitkovych variantach [16]. Témto nezadoucim jevim je tedy nutné predchazet,
nebo je kompenzovat.

3.2.2 Pohon

Jako pohon diskli se nejCastéji vyuzivaji asynchronni motory s frekvenénim ménicem,
pfipojené pies prevodovku. Vykony motorli se pohybuji v rozmezi 4-15 kW. Pro studia
adhezni charakteristiky je nutné vyvolavat mezi disky skluz, je tedy nutné kola pohanét
nezavisle, nebo jedno brzdit. Pii pohonu obou kol 1ze nastavenim otacek primo tidit skluz,
nicméné pro nékteré experimenty je vhodné ovladat tieci silu v kontaktu a skluz pouze méfit
[9]. Toho l1ze dosahnout nastavenim otacek jednoho disku a fizenim pohonného ¢i brzdného
momentu druhého disku. Jako brzdu lze pouzit motor v generatorovém chodu, nebo
elektromagnetickou brzdu. Bez pouziti brzdy 1ze vyvolat skluz vzajemnym natocenim disku,

tedy nastavenim thlu nabéhu.

3.2.3 Zatizeni

Normalové zatizeni vyvolava kontaktni tlak a u podobnych zafizeni se fadoveé pohybuje
v jednotkach az desitkach kN. Zatézna sila byva v pribéhu experimentu konstantni a jeji
velikost je znama. NejCasté€jsi zptsob zatizeni je pomoci hydraulického pistu nebo zavazim,
nicméné je mozné pouzit 1 pneumaticky ¢len ¢i linearni aktuator. Néktera zatizeni vyuzivaji
kyvné ulozeni jednoho z diskli, coz umoziuje uplatnit pakovy mechanismus pro snizeni
potiebné zatézné sily. Pii navrhu zatizeni je nutné dbat na tuhost a tlumeni celého systému,
aby se zatéz kontaktu vyrazné nemeénila vlivem nezadoucich dynamickych efektd. Spravné

navrzeny zatézny systém muze umoznit provozovani zafizeni pii vysSich rychlostech.

Lateralni zatizeni ma smysl pouze pii studiu kontaktu kolejnice s okolkem [16]. Tento
kontakt také zpusobuje hluk, nicméné€ jedna se o odlisSny mechanismus nez u hluku
zpusobeného lateralnim skluzem a neni predmétem zkoumani v této praci.
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3.2.4 Polohovani

Disky mohou mit vz4jemné dva uhly — tthel nabéhu a natoceni okolo tangencialniho sméru
simulujici sklon kolejnice. Uhel nab&hu je pro studium d&ja tykajicich se prijezdu tratovym
obloukem zasadni. Dosahuje hodnot v desetinach, maximaln¢ jednotkach stupiit a testovaci
zafizeni jej umoziuji nastavit pomoci oto¢ného ulozeni jednoho z diskid. Nastavovani tohoto
uhlu musi umozinovat dostatecné jemné a piesné ovladani, nebot” adhezni charakteristika

v lateralnim sméru je na n¢j pomérmné citliva [6], [18].

S thlem sklonu kolejnice vétSina zafizeni neoperuje. V piipadé kontaktu boku kolejnice
s okolkem ma sklon kolejnice vliv na tvar kontaktni oblasti, nicméné studium tohoto

kontaktu neni u¢elem navrhovaného zafizeni.

Ulozeni diskd dale musi umoziovat normalové zatézovani kontaktu. VétSina zafizeni
vyuziva kyvné ulozeni ramu. DalSi moznosti je pouzit linearni vedeni, nebo spojit k sobé
disky pevné pomoci predepjatého pruzného Clenu [18]. Posledni moznost nedovoluje

snadnou zménu zatizeni, nicméné pievazna cast experimentt ji nevyzaduje.

Posledni mozny smér polohovani je lateralni posuv disku. Pro vét§inu dosavadnich
experimentll nema velky vyznam a popis nalezenych zafizeni tento pohyb nespecifikuje,
nicméné na dynamiku ma lateralni pozice kontaktu nezanedbatelny vliv [9]. Proto povazu;ji
za nutné mit moznost definovat lateralni polohu kontaktu diskt, zvlasté v pripadé pouziti
profilovanych diskd. Béhem experimentti také dochazi k opotiebeni povrchu diskli a zména
lateralni polohy umoziuje vyuzit vétsi ¢ast povrchu pred nutnou reprofilaci.

3.2.5 Mazani kontaktu

Pro snizovani hluku je mozné pouzit modifikatory tfeni [5], [8], [18]. Jejich vliv na
dynamiku kontaktu bude predmétem vyzkumu provadénych na navrhovaném zafizeni. Je
mozné na disky aplikovat mazivo pouze pied experimentem, ale toto feSeni piinasi zkresleni
situace v podobé postupného samovolného c¢iSténi drahy kontaktu [21]. Pfi vySSich
hodnotach relativniho skluzu ma na stav kontaktu vliv okamzité Cisténi zpusobené
vzajemnym tfenim povrchi. Pozorovani tohoto efektu nemusi pfinaset smeérodatné
vysledky, kdyz se draha kontaktu pribézn€ samovolné zbavuje maziva. Tomuto
nezadoucimu efektu Ize predejit kontinualni aplikaci maziva do kontaktu.

Dale maze mit na chovani maziva vliv jeho teplota a teplota v kontaktu, je tedy potebné,
aby zafizeni umoziovalo tyto teploty méfit, pripadné 1 nastavovat. ZjiS§téna zafizeni

temperovani diskil neumoziuji, nicméné€ kontakt se zahfiva vlivem tieni.
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3.2.6 Méreni

Pro méfeni silového zatizeni kontaktu lze pouzit disk osazeny tenzometry. Toto feSeni je
pomeérné naro¢né na zvoleni spravného mista pro tenzometry a jejich kalibraci. Vyzaduje
piipojeni pres sbémé krouzky a neumoziuje méfit zvlast lateralni a tangencialni slozku
trecich sil [7], [17]. Dal§im moznym feSenim je pouZziti snimaci sily nebo momentu,
popfipadé jejich kombinaci. VéEtSina nalezenych zafizeni pouziva snima¢ momentu alespoi
na jedné hiideli. Pro pouziti snimacu sily je nutné zajistit moznost relativniho pohybu ramu
disku a hlavniho ramu ve sméru méfené sily. To Ize provést poddajnym ulozenim v daném
smeéru [23], [24].

Meéfici fetézec muaze byt doplnén o akcelerometry. Mohou byt pfimo na kole pro sledovani
jeho vibraci, nebo mohou méfit zrychleni jednotlivych komponentt, coz umoziuje provést

korekci métenych sil na vliv setrvacnosti komponenta [19].

Pro méfeni uhlu nabéhu se osvédcila metoda pouzivajici dva laserové senzory vzdalenosti
[7], [18]. Ram jednoho disku ma vyvedena dvé ramena do prostoru vedle druhého disku a
na ramenech jsou pifipevnény laserové snimace, které méii vzdalenost od druhého disku.

Rozdilem namétenych vzdalenosti 1ze pomérné presné urcit thel mezi disky.

DalSimi prvky méficiho fetézce jsou rotacni enkodéry na htidelich, pouzivané pro meéteni
rychlosti. V nékterych pfipadech je rychlost znama ze zpétné vazby motord, nebo je
vstupem. Teplotu v kontaktu lze méfit pyrometrem, piipadné¢ pomoci termokamery. Hluk
lze kvantifikovat pomoci mikrofonu umisténého blizko kola, pro snizeni hluku od
kolejového disku je mozné k nému piipevnit tlumici material. Tato zména vSak ovlivni celou

soustavu a tedy 1 vysledky méfeni na kole.
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3.3 Podstata a cile diplomové prace

Predmétem této diplomové prace je vyvoj testovaciho zafizeni simulujici kontakt kola
tramvajového vozidla s kolejnici. Zafizeni musi umozniovat nastaveni thlu nabé&hu pro
simulaci prijezdu zataCkou. Tuhost ulozeni kontaktnich téles musi odpovidat
zjednodusenému dynamického modelu skutecné soustavy, aby byl umoznén vyzkum pricin
hluku, ktery zde vznikd. Na zakladé reserSe byly stanoveny konkrétni cile, kterych bude
v konstrukci dosazeno:

e Pouziti skute¢ného zeleznicniho kola (profil UIC S 1002)
e Kontaktni tlak 0,9 GPa
o Uhel nabéhu alespori 0-3°
e Obvodova rychlost 4 m/s
e Lateralni polohovani kontaktu
e Meg¢feni
o Ttecich sil po slozkach
Skluzu
Uhlu nabéhu
Hluku
Teploty v okoli kontaktu

o O O O

Vystupem prace je kompletni CAD model zafizeni, vykresova dokumentace vyrabénych
dil a odborny ¢lanek popisujici zafizeni.
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4 KONCEPCNI RESENI

V ramci této prace bylo navrzeno dvoudiskové experimentalni zatizeni, primarné uréeno pro
testovani hluku kola pfi prajezdu zatackou. Tento hluk je velmi zavisly na dynamice celé
soustavy. Modalni charakteristiky kontaktnich téles a jejich zavéSeni museji odpovidat

skute¢né situaci.

Jednim z kontaktnich téles je skutecné tramvajové kolo z oceli s vysokou pevnosti. Jizdni
profil kola je ORE S1002. Jedna se o kolo s primérem 840 mm, bézné pouzivané
v tramvajich. Pouzité kolo bylo reprofilovano v ramci minulych experimentd a jeho novy
pramér je 800 mm. Druhy, mensi disk je z oceli odpovidajici materialu kolejnic a je v profilu
zaobleny pro dosazeni eliptické kontaktni oblasti a niz8i potfebné zatézné sily. Kontaktni
tlak mezi disky bude pfi experimentu nastaven na 0,9 GPa, coz odpovida zatizeni 2,5-9 kN
(v zavislosti na poloméru zaobleni druhého disku).

4.1 Postup reseni

Posloupnost ¢innosti se odrazi v obsahu prace. Prvni fazi bylo studium feSeného problému
a porozuméni soucasnému stavu poznani. Dale nasledovala resSerSe podobnych zafizeni pro
inspiraci vlastniho feSeni a vymezeni moznych parametri. Tim byla umoznéna definice
konkrétnich cili a pozadavki na vysledné zafizeni. V dalSi etapé prace byly navrzeny
koncepcni varianty celkového zafizeni i jednotlivych konstrukénich uzlt, nasledovalo
konstrukéni zpracovani provazené kontrolnimi vypocty a MKP analyzami. Analyzy byly
pouzity i pro kontrolu pevnosti, nicméné jejich primarnim ucelem bylo zisténi a
optimalizace dynamickych charakteristik zafizeni, tedy tuhosti jednotlivych prvki i
konstrukénich celkti a modalni analyza. Po stanoveni potifebnych parametrti bylo mozné

dimenzovat a nakoupit potfebné soucasti a zadat vyrobu zafizeni.
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obr. 4-1 Blokov¢é schéma postupu prace
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4.2 Dynamicky model

Situaci, kterou zafizeni modeluje, tedy jizda tramvaje po kolejich, lze aproximovat

nasledujicim modelem.

Kabina
Sekundarni
Podvozky vypruzeni
(Bogie) Primarni
vypruzeni
Kola
Kontaktni
tuhost
Kolejnice -
Upevnéni
; kolejnic
Prazce L
UloZeni
prazct
PodloZi

obr. 4-2 Néakres dynamického modelu kolejového vozidla na trati

Prace je zaméfena na vibrace kol pii prijezdu zataCckou a model je mozné s jistymi
predpoklady zjednodusit. Hluk vznika vysokofrekvencnimi vibracemi, které jsou buzeny
v kontaktu kola s kolejnici. Vzhledem k vysoké hmotnosti celého vozidla viici jednomu kolu
je pro ucely dynamiky vSe nad primarnim vypruzenim povazovano za pevny bod a zafizeni
modeluje pouze tuhost primarniho vypruzeni, ktera dle reSerSe mize mit vliv na dynamiku
kontaktu v podobé mode-couplingu. Strana kolejnice je komplikovanéjsi. Tuhost kolejnice
se méni v prubéhu jizdy v zavislost na poloze kontaktu kola s kolejnici vi¢i prazcim a
kontinualni kolejnice je nahrazena rotujicim diskem. Nelze tedy pfesné urcit, jaka cast
kolejnice ma na dynamiku vliv a jakou hmotnost by tedy mél mit disk, ktery ji nahrazuje.
Tuhost kolejnice i s jejim ulozenim je znateln€ vyssi, nez tuhost vypruzeni kola. Podobné
jako v praci Wallse [25] predpokladam nejvétsi vliv kolejnice na dynamiku celé sestavy v
ptipadé¢ jeji nejnizsi tuhosti, tedy v poloze kola mezi dvéma prazci. Podle této tuhosti je
nastavena tuhost ulozeni disku, ktery nahrazuje kolejnici.

Pro nastaveni konkrétnich veli¢in je dulezita méfitkova varianta modelu. Pro zkoumané jevy
je nejdulezitéjsi dynamika vlastniho kola, proto bylo jako modelové téleso vybrano skutecné

kolo. M¢fitko modelu je tim urCeno 1:1, parametry tedy budou nastavené na hodnoty

odpovidajici skutecné situaci.
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4.3 Celkovy koncept

Obecné je zafizeni urCeno pro laboratorni simulace urcitého jevu za ucelem zji§t'ovani efektu
nastaveni vstupnich, kontrolovanych veli€in na vystupni, méfené veli¢iny. Vstupnimi
veli¢inami jsou parametry jako rychlost valeni, kontaktni tlak, uhel nébéhu, pifipadné
pfitomnost a charakter maziva atp. Vystupem je primarné adhezni charakteristika a
zaznamenany hluk. Pro sestaveni adhezni charakteristiky je nutné méfit tfeci silu v kontaktu
a rychlost obou diskt. Zakladem feeni je tedy koncept méticiho fetézce.

4.3.1 Koncept mériciho retézce

Zatizeni neni urCeno pro jeden konkrétni experiment, nybrz pro fadu riznych experimentt
zkoumajicich pfiCiny hluku a mozné zpisoby, jak mu predejit. Volba parametra tedy
nevychazi z jedné hypotézy, ale vznikla na zéklad¢ reserSe tak, aby zafizeni umoziovalo

nastavit ¢i méfit vSe potfebné pro dany ucel.

Pfi experimentech budou méfeny: hluk, skluz, zatézovaci sila, tieci sila ve dvou kolmych
slozkach, uhel nabéhu a teplota v okoli kontaktu. Hodnota skluzu spolu s tfeci silou
umoziuje sestavit adhezni charakteristiku, coz je hlavni nastroj pro diagnostiku kontaktu.
Meéfteni kolmych slozek tfecich sil umoziiuje sestavit charakteristiku zvlast v tangencialnim
a lateralnim sméru, diky ¢emuz lze 1épe charakterizovat vliv uhlu nabéhu, ktery zptsobuje
lateralni slozku tfecich sil. Hluk je druhym pozorovanym vystupem a hlavnim predmétem
experiment( na zafizeni. Uhel nabé&hu je primarni pii¢inou hluku a musi tedy byt méfen.
Zatézovaci sila nebude operatorem modifikovana béhem experimentu, nicméné muze
dochazet k jejim zménam vlivem dynamiky a je nutné méfit jeji okamzitou hodnotu pro
stanoveni soucinitele adheze. Teplota kontaktu mize mit vliv na jeho chovani, a tudiz bude
meéfena, neni vSak ucCelem ji nastavovat. Pro méfeni teploty postaci rucni pyrometr.

Popisovany systém lze vidét na obr. 4-3.

Pozadavek na nastavovani a méfeni danych veli¢in klade fadu narokti na konstrukci
zafizeni — kromé primarniho odvalovani disku a kola bude nutné v riznych mirach umoznit
nékolik dalsich vzajemnych pohybt pro realizaci méficiho fetézce. Zaroven je nutné dbat na
dynamické charakteristiky zafizeni, coz znamena zejména dosahnout pozadovanych tuhosti

ulozeni.
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obr. 4-3 Schéma konceptu méteni

7 Ve

4.3.2 Koncept celkového usporadani

zavislost
hluku na
stavu kontaktu

referenéni
hodnota

Z celkového pohledu je nutné nejdiive zvolit vzajemnou polohu kola a disku a urcit, které

pohyby a zatézovani budou realizovany na kterém prvku. Je potieba realizovat posun

v normalovém sméru (pfiblizovani diski), ktery bude umoziovat zatizeni kontaktu. Dale je

nutné nastavovat vzajemnou axialni polohu diskd pro zménu drahy odvalovani a také tihel

nab&hu. Vsechny stupné volnosti 1ze realizovat na strané kola i na strané disku, nicméné

zaveés a ustaveni kola bude vyrazné komplikovanéjsi z divodu simulace realné tuhosti

zavésu kola v podvozku. Z tohoto divodu bylo axialni polohovani a nastaveni uhlu nabéhu

pfitazeno na disk simulujici kolejnici, protoze jeho ulozeni bude kompaktnéjsi.

Komplikovana manipulace s ulozenim kola by vyrazné ztizila nastavovani experimentu.

Naopak zatézovani kontaktu bude realizovano na strané kola, protoze ulozeni disku musi

simulovat pomeérné vysokou tuhost kolejnice, tudiz je velmi nezadouci zavadét ve sméru této

tuhosti stuperi volnosti. Konfiguraci pohybt Ize vidét na obr. 4-4.
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Axialni posun

Uhel nab&hu

obr. 4-4 Celkové uspotadani

Déle je nutné zvolit vzajemnou polohu kola a disku. V pfipadé umisténi kola nad disk lze
vyuzit vahu kola pro zatizeni kontaktu. Nevyhodou je nutnost zvednuti pohonu spolu
vlastni frekvence ramu a ten proto musi byt Iépe vyztuzen, coz vede k vétsSimu zastavbovému
prostoru a komplikovangjsi a t€z8i konstrukci. Vzhledem k moznému piesouvani
experimentalniho zafizeni do polobezdozvukové komory, tedy jeho pravdépodobné
opakované montazi a demontazi, je zadouci usnadnit tento proces a zjednodusit manipulaci
s jednotlivymi ¢astmi zafizeni. Proto byl jako vhodnéjsi zvolen koncept s tézkym kolem
umisténym nize a lehkym diskem v horni ¢asti konstrukce.
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4.4 Ulozeni kola

Tuhost ulozeni kola musi odpovidat skute¢nému ulozeni kola v podvozku tramvaje. Realné
ulozeni pouziva Casto dva stupné vypruzeni. Bylo navrzeno nékolik koncept (obr. 4-5).
Reseni s listovymi pruzinami je inspirovano zafizenim [25]. Je mozné implementovat oba
stupn€ vypruzeni, nicméné jak ukazuji predchozi vyzkumy, druhy stupeni vypruzeni neni pro
simulaci pozadovanych jevil vyznamny a jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, dynamicky
model byl omezen na jeden stupeii. V ramci konceptu bylo navrzeno feseni vyuzivajici
Chevron pruziny (obr. 4-5 c)). Tyto pruziny jsou specialné navrzené pro vedeni kola tramvaji
a vlaka a vyrobce udava jednotlivé tuhosti ve vSech smérech [26]. Vzhledem ke Spatné
dostupnosti a vysoké cené téchto pruzin, spolu s nizkym vlivem na simulované déje bylo od
tohoto feSeni upusténo a vysledny zavés pouziva pouze jeden stupeni vypruzeni. Vyhodou
této varianty je jasné dany nejpoddajnéjsi prvek soustavy, ktery ovlada vyslednou tuhost. Na
pruzinach je také mozné meéfit deformace a tim vyhodnocovat pasobici sily. Zaroven lze
pomérn¢ snadno pro potieby dalSich experimenti vyménit pruziny za jiné a tim modifikovat

a) Linedrn& vedené listové pruziny b) linedrn& vedené vinuté pruziny

S~

| ©

e
% 7

) Dvoustupiiové vypruzenf s Chevron pruzinami d) Rotaéni uloZenl s vinutou pruzinou

modalni vlastnosti sestavy.

odtben,

obr. 4-5 Ruzné zavésy kola
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Zatez kontaktu vyzaduje stupen volnosti ve sméru piiblizovani disku, ktery bude realizovan
na stran€ kola. Je mozné implementovat bud’ translacni pohyb pomoci linearniho vedeni,
nebo rotac¢ni pohyb pomoci oto¢ného Cepu na jedné stran¢ a zatézného €lenu na strané€ druhé
(obr. 4-5 d)). Vyhodou rotacniho provedeni je jednodussi konstrukce. Linearni vedeni je
naro¢né na ustaveni vodicich prvka, aby nedochazelo ke vzpticeni mezi nimi.

Zpusob ulozeni kola je zavisly také na zpisobu méfeni sil v kontaktu kola s diskem. Pivodni
koncept méteni byl inspirovan feSenim [25], kde jsou pouzity Ctyfi tenzometry na listovych
pruzinach k méfeni vSech sméru sil v kontaktu. Zpuisob méfeni je naznaCen na obr. 4-6.
Normalova sila (smér vzajemného piitlacovani disku a kola) se projevi stejnou deformaci na
vSech pruzinach. Tteci sily jsou identifikovatelné podle opacného sméru deformace v jedné
poloviné zavésu (v ptipadé tangencialniho sméru jsou pruziny zatézovany kolmo na prufez,
coz se pii kombinaci s prihybem od normalové sily projevi vét§im prihybem na jedné strané
a menS§im na druhé). Tento koncept byl vSak zavrzen vzhledem ke statické preurCenosti
systému, ktera by velmi pravdépodobné zpusobila nepfedvidatelné nezadouci vychylky
v deformacich jednotlivych pruzin. Neni mozné systém Ctyt pruzin v linearnim vedeni ulozit
dokonale symetricky, a proto vznikne urcité predpéti a deformace v pruzinach, které se mize
meénit se zménou polohy v linearnim vedeni a také s teplotou. Odchylka méfenych velicin
by se tedy pravdépodobné pohybovala nad 10 % a opakovatelnost experimenti by byla
nedostatecna.

Normalova sila Treci tangencialni sila

Fn Fie

Treci axialni sila

Fn Fit Fia Fn Fit Fia
L~ -t -
- -§

1

obr. 4-6 Prvni koncepce méfeni
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Proto byl zvolen jiny koncept méfeni — v zat€zném clenu se bude méfit pouze normalova
sila, slozky trecich sil budou méfeny v jinych Castech konstrukce. To umoziuje pouziti
rota¢niho uloZeni kola, které vyzaduje méné komponent, neni staticky preurCené a je
snadnéjsi jej ustavit. Rotacni uloZeni komplikuje nutnd zména polohy otocného bodu
v piipadé zmeény poloméru kola, ktera je v pribéhu pouzivani zafizeni predpokladana.
V pripadé stejného bodu otaceni a jiného poloméru kola dojde k vychyleni kontaktu mezi
kolem a diskem a tim 1 k vychyleni zatézné sily (obr. 4-7). Zafizeni musi dovolovat
kompenzaci tohoto vychyleni.

obr. 4-7 Vychyleni zat€zné sily

4.5 Ulozeni disku

Uchyceni disku musi umoziiovat nezavislé nastavovani axialni polohy a uhlu nab&hu. Reseni
bylo mnohokrat iterovano, nicméné celkové vznikly dvé hlavni koncepce. Jedna uvazuje
vodici prvky s aretaci (obr. 4-8), druha pouze aretaci (obr. 4-9). Vyhoda vodicich prvki je
presnd definice mozné drahy nastaveni disku. Nevyhodou je vysoka cena piesnych
kupovanych dil, narocné ustaveni vodicich prvka ve finalni konstrukci a vliv tuhosti

jednotlivych prvki na vyslednou celkovou tuhost ulozeni disku.
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KFizoveé lozisko

Snekové soukoli pro
nastaveni uhlu nabéhu

Linearni vedeni

obr. 4-9 Ulozeni disku pouze s aretaci

Tuhost ve sméru zatézovani musi odpovidat tuhosti kolejnice. Pro urceni této tuhosti byla
provedena MKP simulace kolejnice s jejim podlozenim a ziskana hodnota, ktera byla pouzita
jako vstup pro navrh Casti ramu, ke které je pfichyceny disk. Tuhost kolejnice tedy simuluje
ram zafizeni. Podrobnéji je toto feSeni popsano v kapitole 5.

Pro experimenty je nutné velmi piesné méfit thel nabéhu. Z reSerse plyne, ze rozdily v ramci
desetin uhlu maji vyrazny vliv na chovani kontaktu. Jednim z moznych provedeni je méfeni
pomoci dvou laserovych snimaca polohy (obr. 4-10). Toto feSeni je velmi pfesné, nicméné
pomeérné nakladné. Zjednodusenou moznosti je pouzit laserova ukazovatka pro vyznaceni
polohy na stupnici, ktera ma definovanou vzdalenost od kontaktu (obr. 4-11). Toto feseni
1ze dale modifikovat pouzitim fyzického ramene misto laserového ukazovatka. Rameno viak
musi byt dostatecné€ dlouhé pro rozliSeni uhli v pozadované piesnosti.
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obr. 4-10 Laserové snimace ithlu nabéhu

Mérena vzdalenost
Znama vzdélenost\

i -
= -

obr. 4-11 M¢éfeni uhlu nab¢hu

4.6 Pohon

Kolo bude pohanéno asynchronnim elektromotorem s pievodovkou. NejvyznamnéjsSim
parametrem je potfebny vykon, zavisly na momentu potiebném k piekonani tfeci sily
v kontaktu a na provozni rychlosti zafizeni. Tteci sila z&visi na pfitlacné a ta je nastavena
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného kontaktniho tlaku. Kontaktni tlak 1ze také ovlivnit
geometrii kontaktnich téles. Pozadovany vykon motoru je tedy zavisly na poloméru zaobleni
profilu disku simulujiciho kolejnici. Pfi pouziti zaobleni profilu kolejnice 300 mm by bylo
nutné pouzit motor s vykonem 30 kW, coz prekracuje moznosti tohoto projektu. Pro
dosazeni kontaktniho tlaku s udrzenim realizovatelného vykonu motoru byl snizen polomér
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zaobleni profilu disku na 100 mm. Potfebny vykon tak klesl na 11 kW. Konkrétni vypocty

jsou uvedeny v priloze 5.

Pohon musi umoziniovat pohyb kola zavéSeného na pruzinach, nemize byt tedy pevné
fixovan v ramu a zaroven piipojen pevnou hiideli ke kolu. Je nutné pro ptenos krouticiho
momentu pouzit kardanovu hiidel. Sféricky pohyb vSak pro uvolnéni kola nestaci, je tedy
nutné pridat translaci. Jednou z moznosti je posuvné ulozeni pohonu. Tato varianta vSak
nezanedbatelné¢ zvySuje modalni hmotnost kmitajici soustavy a tim oddaluje model od
skutecnosti. Lepsi moznosti je kombinace kardanovy hiidele s teleskopickou hrideli. Timto
zpusobem se k modalni hmotnosti kola pficita pouze Cast kardanovo hiidele. Dalsim
moznym vylepSenim je pouziti homokinetickych kloubti. Kardanova htidel jiz pfi nizkych
hodnotach axialniho vychyleni zptsobuje fluktuace prenaseného momentu, coz do soustavy
vnasi nezadouci dynamické buzeni. Homokinetické klouby eliminuji tento nedostatek.

4.7 Zatézny &len

Zatézny Clen je Cast konstrukce, ktera vyviji pfitlacnou silu mezi kolem a diskem. Konkrétni
provedeni je zavislé na ulozeni kola, nicméné obecné Ize pouzit jeden ze tii zpusobu:

mechanicky (Sroub), pneumaticky a hydraulicky.

Z4at&z pomoci §roubu (obr. 4-12) je nejméné naroéna na obsluhu a udrzbu. Sroub je pomé&mé
tuhy prvek, proto do zatézného Clenu musi byt sériové zapojena pruzina, diky které se tuhost
¢lenu nastavi na pozadovanou hodnotu. Nevyhodou tohoto feSeni je zejména nutnost otacet
Sroubem nezavisle na zbytku ¢lenu a tudiz potieba zavadét do konstrukce stupné volnosti

navic. Clen se tak mize snaze stat nestabilnim pii nevhodném navrhu nebo montazi.
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obr. 4-12 Jeden z koncepti zat¢zného ¢lenu

Dalsi moznosti je pneumatika nebo hydraulika. Pneumatické valce specifickych rozméra by
bylo mozné pouzit bez pruziny, hydraulika je opét prili§ tuha a musi byt doplnéna o pruzinu.
V obou pfipadech je nutné realizovat okruh pracovniho média. Vzhledem k jednoduchosti
systému by nebylo vhodné zavadét do zatizeni obéh s rezervoarem a elektrickym Cerpadlem,
nicméné jako stfedni cesta existuje feSeni s manualni pumpou, které je mozné
implementovat pomérné snadno.

4.8 Ram

Ram bude slozen prevazné z1 a U profild. Musi byt zejména dostatecné tuhy, aby jeho
poddajnost neovliviiovala dynamiku kontaktu (s vyjimkou ¢asti drzici disk, ktera bude svou
poddajnosti odpovidat kolejnici s uchycenim). Ram bude vyztuzen také na zakladé modalni
analyzy tak, aby se jeho vlastni frekvence pohybovaly nad budicimi frekvencemi zafizeni.
V ptipadé€ rezonance ramu by krome nezaddoucich deformaci pravdépodobné dochéazelo také
k hluku, ktery by komplikoval meéfeni hluku v kontaktu. Konstrukce ramu muze byt
svarovana nebo Sroubovana. Vyhodou svarovaného ramu je vétsi tuhost spoju. Jedna se vSak
o pomérné robustni konstrukci a pro realizaci experimentt bude nutné zafizeni st€hovat. Je

tedy zadouci ponechat alespor nékteré spoje rozebiratelné.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Spojenim nejlepSich koncepci jednotlivych Casti zatizeni vzniklo celkové feSeni. Zatizeni
umoziuje simulaci prijezdu tramvajového kola zataCkou s parametry v tab. 5-1.

tab. 5-1 Hlavni parametry zatizeni

Parametr Hodnota Jednotka
Hlavni rozméry 1340x3020x1690 mm
Celkova hmotnost 1170 kg
Polomér kola 400 mm
Polomér disku 160 mm
Kontaktni tlak 900 MPa
Zatézna sila 3507 N
Maximalni tfeci moment 984 Nm
Maximalni rychlost valeni kola 4 m/s
Vykon pohonu 11 kW
Nastavitelny ahel nabéhu 5 °

1690

obr. 5-1 Konstruke¢ni feSeni — celkovy pohled
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5.1 Popis zafizeni

Tato kapitola je vénovana popisu jednotlivych sestav a vysvétleni, z jakych ¢asti se zafizeni
sklada. Dulezité analyzy, divody a popis procesu meéfeni na zafizeni jsou popsany v dal§ich
kapitolach.

5.1.1 Kontaktni télesa a jejich ulozeni

Nejpodstatnéjsi ¢ast zafizeni jsou kontaktni télesa — tramvajové kolo a disk simulujici
kolejnici. Kolo je ulozeno pod diskem a poh&dnéno motorem. Disk je v kontaktu s kolem
voln¢ odvalovan a vlivem uhlu nabé&hu vznika tfeni mezi télesy. Tyto tieci sily jsou méteny,
nebot zpusobuji vibrace kola, které vedou ke zkoumanému hluku.

Kolo

Pouzité je vytazené tramvajové kolo s profilem UIC S 1002 (obr. 5-2). Kolo ma pramér
400 mm a hmotnost 336 kg. Bylo pouzivano v pfedchozim experimentalnim zatizeni [22].
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obr. 5-2 Jizdni profil ORE S 1002 [27]
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V této konstrukei je ulozeni kola pfevzato vcetné hiidele a loziskovych jednotek. Ulozeni
lze vidét na obr. 5-3. Na hfideli (1) o priméru 85 mm je kolo (2) pfipevnéno pomoci
samostiedicich upinacich pouzder SIT — LOCK 1 (3). Mezi pouzdry a dirou zelezni¢niho
kola jsou plechové vymezovaci krouzky (4) a mezi obéma pouzdry je silonova distan¢ni
trubka (5). Kulozeni htidele jsou pouzity dva loziskové domky SNL 519 — 616 (6) se
soudeckovymi dvouradymi lozisky.

obr. 5-3 Rez uloZenim kola

Disk

Pro praci [23] byly vyrobeny disky se stejnym tucelem (simulace kolejnice). Protoze tyto
disky jsou stale dostupné a vyhovuyji i této konstrukci, budou pouzity. Disk je vyroben z oceli
12 050 a je v celém objemu prokalen na tvrdost 300 HB. Polomér disku je 160 mm a polomér
zaobleni v profilu 100 mm. Zaobleni umoziuje dosahnout pozadovaného kontaktniho tlaku
900 MPa. Kontaktni elipsa této konfigurace ma poloosy 1,4 mm a 1,33 mm.

Ulozeni disku je zobrazeno na obr. 5-4. Disk (1) je uchycen na hrideli (2) priméru 50 mm.
Htidel je dvoudilna a disk je upevnén pomoci prirub a stiediciho trnu. UloZeni hridele je
realizovano dvéma loziskovymi domky (3) s kulickovymi lozisky YSA 211-2FK.
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obr. 5-4 Rez uloZenim disku

5.1.2 Zavés kola

Na obr. 5-5 1ze vidét zaves kola, ktery umoziuje zatézovani kontaktu diky kyvnému ulozeni

a zatéznému Clenu.

obr. 5-5 Naklanéni kola
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Kyvné ulozeni

obr. 5-6 Kyvné ulozeni kola

Ram kola je pfipevnén na ty¢i o pruméru 50 mm (1), kterou s hlavnim ramem oto¢né spojuji
loziskova télesa SKF FYTB 50 TF (2). Na koncich tyCe jsou upevnéna svérna pouzdra
STHSBNS50 (3), ktera ptes prirubovy spoj nesou ramena zavésu (4). Ty¢ je mozné spolu
s loziskovymi jednotkami posouvat v ramci §licovych dér v ramu, pro presné nastaveni
vySky kola. Pro snazsi ustaveni tyCe slouzi opérné Srouby (5). Na ramenech jsou
ptiSroubovana loziskova télesa nesouci kolo. Konzola (6) slouzi k uchyceni enkodéru,
podstavec (7) drzi loziskové téleso pohonu a snimac¢ krouticiho momentu (8). Prvky pohonu
jsou popsany v podkapitole 5.1.4.

Zatézny Clen

Ptitlanou silu vyviji hydraulicky valec YS-10/50 (1). Tlaku ve vélci je dosazeno pomoci
manualni pumpy, ktera je umisténa na ramu zafizeni. Vélec je upevnén v plechu (2), ktery
je priSroubovan k podstave zarizeni. Na pist hydraulického valce je ptiSroubovana podstava
pruziny (3). Nastrojova tlacna pruzina CF 32x76 (4) neni vedena pouzdrem ani trnem, aby
se tfeni s vodicimi prvky neprojevovalo v dynamice zavésu. Namisto vedeni je na obou
stranach pevné uchycena svérnymi pouzdry (5), které byly zizeny tak, aby pruzinu fixovaly
pouze v oblasti spodniho piihnutého zavitu. Diky tomu nedochazi k ovlivnéni tuhosti
pruziny. Nad pruzinou je upevnéna kalena pfiruba (6) univerzalniho tenzometrického
snimace Burster 8524-6005 (7). Snimac neni se zavésem kola pevné spojen. Zaveés se opira

o snimac pres kaleny dosedaci prvek (8), do kterého je obrobena kuzelova dira pro stfedéni
snimace. Potfebna sila a tuhost jsou uvedeny a vysvétleny v kapitole 5.2.
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obr. 5-7 Zatézny clen

5.1.3 Pripevnéni disku

Systém uchyceni disku je zobrazen na obr. 5-8. Loziskova télesa nesouci disk jsou
ptiSroubovana na dva U profily s vevafenymi vyztuhami (4). Tvar vyztuhy byl navrzen tak,
aby disk dosahoval dostatecné tuhosti 1 v axialnim sméru. Svarky jsou pfiSroubované do
prvni desky (1), ktera je ke druhé desce (2) piipevnéna pomoci epu (5). Cep je do prvni
desky vlisovan a ve druhé je ulozen pomoci axialniho loziska 4T-32004X (6) a upevnén
zamykaci matkou PLNY17 (7). Toto spojeni umoziiuje nastaveni thlu nabéhu, ¢epem je
definovana osa otaCeni. Po nastaveni je pozice aretovana pomoci Ctyf Sroubt v drazkach (8).

Druha deska je na tieti (3) pfipevnéna pies systém linearniho vedeni Hiwin (9). Vedeni je
slozeno z dvou kolejnic a Ctyf vozicki a umoziuje nastaveni axialni pozice disku. Pozice je
definovana utazenim dvojice sférickych matek (10), které tak seviou konzolku pevné
spojenou s treti deskou. Matky jsou nasroubované na tyc¢i, ktera je s druhou deskou spojena
pres univerzalni snimac sily Burster 8524-6002 (11). Tento snima¢ méii axialni slozku tfeci
sily. Treti deska je pfiSroubovana k hlavnimu ramu a drzi tak celou sestavu.
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obr. 5-8 Uchyceni disku

5.1.4 Pohon

Zafizeni je pohanéno asynchronnim Ctyifpolovym motorem Lenze m550-P160/M4 pres Celni
prevodovku g500-H3000. Motor je ovladan frekvencnim méni¢em 1550. Hlavni parametry
pohonu jsou shrnuty v tab. 5-2. Sestava pro pienos kroutictho momentu je na obr. 5-9.
K vystupu z pfevodovky je pomoci pfiruby ptipevnéna dvojice homokinetickych kloubt (1),
ktera umoznuje pohyb kola vii¢i motoru. Hridel za klouby je ulozena v loziskové jednotce
SKF SYJ 65 KF (2). Za loziskem je zapojena dvojitd lamelova spojka se snimacem
krouticiho momentu ROBA-DSM-160 (3). Snimac slouzi k méfeni tangencialni slozky tteci
sily. Spojka je z obou stran pfipevnéna svérnym pouzdrem. Sestava dale pokracuje hiideli
s kolem.

Motor je priSroubovan k vlastnimu stolu (4), ktery stoji na nastavitelnych nohéach
s pryzovym tlumenim. Spojovaci profil (5) slouzi pro pfisroubovani do zakladové desky

zafizeni, ¢imz lze fixovat polohu stolu vici zbytku zafizeni.

obr. 5-9 Pienos krouticiho momentu
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tab. 5-2 Parametry pohonu [28]

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon motoru 11 kW
Pocet poli 4 -
Tfida ucinnosti IE3 -
Prevodovy pomér 15,633 -
Vystupni moment 1078 Nm
Vystupni otacky 94,5 1/min
5.1.5 Ram

Ram zafizeni je sloZen z nékolika svarka hutnich polotovard. Dva svarky jsou prava a leva
stojna (1), na nich je polozena a ptiSroubovana prehrada (2). Pro zvySeni tuhosti jsou stojny
z obou stran podepiené dohromady ctyfmi vyztuhami (3). Cel4 konstrukce je postavena na
upinaci desce s T drazkami dle DIN 508 (4).

Sesroubovani né€kolika vétSich svarkt predstavuje kompromis mezi Sroubovanou a
svafovanou konstrukci. Je tak zachovana rozebiratelnost, ktera je zadouci v piipadé
stehovani zafizeni, ale zaroven neni montaz tak naro¢na na ustavovani jednotlivych dild, jak
by byla v piipad€, ze by vSechny spoje byly Sroubované. Ram je chranén lakem. V misté
spoju jsou vzdy navafené desky, které byly obrobené po svafeni a vyrovnavaji tim odchylky
hutnich polotovarti a nepfesnosti pfi svafovani. Zaroven byly tyto plochy chranény pfi
lakovani, aby nebyla jejich geometricka presnost znehodnocena povrchovou vrstvou.

obr. 5-10 Hlavni ram zafizeni
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5.2 Dynamika zafizeni

Dynamicky model byl ptedstaven v predchozich kapitolach. Pro experimenty je dilezité
dosahnout stejnych vlastnich frekvenci jaké ma skute¢ny systém. Nejvyznamngjsi Cast, tedy
vlastni frekvence a modalni tvary samotného kola, jsou zajisténé pouzitim skutecného kola.
Kolo je buzeno dynamickym chovanim kontaktu s kolejnici (diskem) a frekvence té€chto déju
jsou ovlivnény hmotnosti kontaktnich téles a tuhosti jejich zavéSeni. Tyto tuhosti a
hmotnosti jsou vyznacené v obr. 5-11 v ¢elnim a bo¢nim pohledu na zafizeni spolu s
dynamickym modelem. Hmotnosti m; a m> pfedstavuji hmotnosti kola a disku. Tuhosti ki a
k> jsou odpovidajici tuhosti zaveésu téles v normalovém sméru, index ,,a“ oznacuje axialni
tuhosti zaveésa. K je kontaktni tuhost, kterou definuje geometrie a materialy kontaktnich
téles. V nasledujicich podkapitolach bude popsan proces navrhu prvki zajistujici tyto
tuhosti.

obr. 5-11 Praktickd implementace dynamického modelu
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5.2.1 Zavés kola — normalovy smér

Tento smér predstavuje tuhost primarniho vypruzeni. Jedna se o vyrazné nejniz§i ze vSech
tuhosti v modelu. Cilova tuhost byla volena dle [29] a [30], kde jsou podvozky navrzeny
s primarni tuhosti 650 N/mm na jedno kolo. Tuhost definuje poddajny prvek zatézného
Clenu, tedy nastrojova pruzina. Protoze tato pruzina pusobi na kolo pfes paku, je nutné
hodnotu tuhosti prepocitat. Délka celého ramena od svérnych pouzder k mistu opfeni
zatézného Clenu je 1020 mm. Vzdalenost od pouzder k ose kola je 530 mm. Potfebna tuhost

pruziny tak vychazi:
1\ 530 \? N
=k |- :650-<—> =175 — (5.1)
kp = ke (l ) 1020 mm
Kde:
kp N/mm tuhost v misté pruziny
ke N/mm cilova tuhost v misté kola
Ly mm rameno kola
I, mm rameno pruziny

Tato tuhost je sériové spojena s tuhosti snimace, nicméné pouzity snimac je dostate¢né
tuhy (10° N/mm), aby celkovou tuhost ¢lenu vyznamné neovlivnil (korekce tuhosti

snimace upravuje pozadovanou tuhost pruziny o 0,2 N/mm).

Na zaklad€ vypoctu a povolené maximalni deformace byla vybrana nastrojova tlacna
pruzina pro vysoké zatizeni CF 32x76 s tuhosti 172 N/mm [31].

5.2.2 Zavés kola — axialni smér

Spravnou tuhost primarniho vypruzeni v axidlnim smeéru nelze definitivné urcit, nebot
obecné neni povazovana za vyznamny parametr a jeji hodnota se vyrazné lisi dle konkrétniho
provedeni zavésu kola. Lata [1] uvadi praktické hodnoty v rozmezi 5000 az 10000 N/mm,
pfi¢emz nizsi hodnoty rozsahu jsou vhodné pro pomalejsi vozidla a nerovné traté (pripad

tramvaji) a vy$si hodnoty jsou vhodné pro rychléa vozidla na rovnych tratich.
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V zafizeni tuto tuhost zajiStuji ramena zavésu kola, tedy jejich ohybova a torzni tuhost.
Velikost profilt byla volena dle vysledki MKP simulaci v softwaru ANSYS tak, aby bylo
dosazeno dostatecné tuhosti kola v tomto sméru. obr. 5-12 zobrazuje vyslednou deformaci
pro maximalni uvazované axialni zatizeni vlivem tfeci sily mezi diskem a kolem, tj. 2,5 kN.
Zatéz byla aplikovana silou na kolo v misté kontaktu. Zaves kola je v modelu jako ve
skuteCnosti, tedy ramena jsou k hlavnimu ramu chycena rotacni vazbou v loziscich a na
druhé strané je zaveés podepfen piedepjatou pruzinou. Vyslednd deformace 0,479 mm
znamena tuhost 5213 N/mm.

B: Static Structural

Directional Defarmation 5

Type: Directional Deforrmation(Z fxis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Titne: 5

13.06.202017:04

Cmm 0,003544 Max
-0,052008
-0,10774
-0,16338
-0,21902
-0,27467
-0,33031
-0,30595
-0,44150

L _0,49724 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrirri)
I S

250,00 730,00

obr. 5-12 MKP simulace axialni tuhosti

Také byla provedena série nelinearnich vypocta pro riizna zatizeni, pro zjisténi linearity
deformaci a tedy potvrzeni, ze tuto tuhost lze povazovat za konstantni. Vysledky jsou
shrnuty v obr. 5-13. Pomér zatizeni a deformace se v celé Skale zménil o 27 N/mm, coz Cini
0,5 % celkové tuhosti. Pro ucely zafizeni tedy lze axialni tuhost zavésu kola povazovat za
konstantni.
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obr. 5-13 Graf zobrazujici linearitu axidlni deformace ulozeni kola

5.2.3 Zavés disku — normalovy smér

V tomto sméru je nutné dosdhnout tuhosti kolejnice mezi prazci. Nejdiive byla provedena
analyza tuhosti kolejnice (viz obr. 5-14). Kolejnice je vymodelovana dle profilu 60R2 a
v misté prazct ve vzdalenosti 700 mm podlozena pruzinami s tuhosti uchyceni kolejnice 50
kN/mm, které odpovidaji pouzivanému systému uchyceni Vossloh [32]. ZatiZzena je pies
kontakt s kolem. Cilova tuhost kolejnice tak vychazi 121 kN/mm.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Tirne: 1

13.06.202012:30

0,074347 Max
0,072335
0,070322
0,06831
0,066298
0,064285
0,062273
0,060261
0,056248
0,056236 Min

000 250,00 500,00 {mem)
I 0000000

125,00 375,00

obr. 5-14 MKP simulace normalové tuhosti kolejnice
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Protoze se jedna o pomémné vysokou hodnotu, neni zaddouci pouzivat pro jeji dosazeni
specialni poddajné prvky. Misto toho je této tuhosti dosazeno piimo v ramu zatfizeni. Horni
I profily jsou dimenzovany tak, aby dosahovaly potfebné tuhosti. Na obr. 5-15 lze vidét
vysledek mnoha postupnych iteraci. Zatizeni je aplikovano ptes disk a je zkouméana zavislost
smeérové deformace na zatizeni. Jako v pfipadé axialni tuhosti kola byla provedena i fada
analyz pro rizné zatizeni (obr. 5-16), pro potvrzeni linearni deformace. Vysledna tuhost
v normalovém sméru je konstantni s hodnotou 124 kN/mm a odchylka v pribéhu zatéze
0 - 3,5 kN ¢ini 0,5 %.

R
T
R

C: Static Structural

Directional Defarmation &

Type: Directional Deformation(y Auxis)
Unit: rrm

Glohal Coardinate Systern

Tirne: 5

13.06.2020 18:07

0,028206 Max
0,024929
0021652
0018374
0015097
001182
0,0085428
00052656
00019884
-0,0012888 Min

0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
I .

250,00 750,00

obr. 5-15 MKP simulace normalové tuhosti ulozeni disku
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obr. 5-16 Graf zobrazujici linearitu normalové deformace ulozeni disku

69



5.2.4 Zavés disku — axialni smér

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: rmm

Global Coordinate Systern
Time: 1

13.06.2020 12:43

0,411 Max
0,36315

03152

0,26725

0213

0,17136
012341
0,075450
0,02751
-0,020438 Min

150,00 300,00 (rmm}

700 225,00

obr. 5-17 MKP simulace axialni tuhosti kolejnice

Tuhost v axiadlnim sméru je opét dimenzovana dle analyzy tuhosti kolejnice (obr. 5-17).
Cilova tuhost je 6,1 kN/mm. Disk je v tomto sméru polozen na linearnim vedeni, které
k tuhosti nijak nepfispiva. Pohybu zamezuje spojeni shorni nepohyblivou deskou
prostfednictvim snimace. Opét se jedna o vysokou tuhost a cilem tedy je udélat konstrukci
dostate¢né robustni, aby tuhosti bylo dosazeno (namisto béznéj§i snizovani tuhosti
poddajnym prvkem). Nejproblemati¢téj§i soucasti byly svarky, na kterych jsou ulozeny
loziskové jednotky nesouci hiidel s diskem. Tyto dily byly upravovany a vyztuzovany tak,
aby vysledna konstrukce dosahovala pozadované tuhosti. Vysledek je zobrazen na obr. 5-18,
bylo dosazeno tuhosti 6 kN/mm s maximalni zménou v prabéhu zatéze 0,03 %.

B: Copy of Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: mm

Glabal Coardinate System
Time: 2

13.06.2020 20:35

8323e-6 Max
-0,01859
-0,037188
-0,055786
-0,074354
-0,002991
011158
013018
-0,14878
-0,16737 Min

obr. 5-18 MKP simulace axialni tuhosti ulozeni disku
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obr. 5-19 Graf zobrazujici linearitu axialni deformace ulozeni disku

5.3 Modalni analyza

Kromé¢ statickych analyz pro navrh tuhosti byla provedena také modalni analyza celého
zatizeni pro odhaleni moznych vlastnich tvard pfi nizkych frekvencich. Pokud by doslo
k interferenci vlastni frekvence zafizeni a budici frekvence nékterého z déji pii experimentu,
mohla by vyslednd amplituda vzniklého kmitani negativn€ ovlivnit nejen dynamické
nastaveni samotného experimentu, ale také zaznam hluku. Nejvyssi budici frekvence,
kterych je nutné se vyvarovat, jsou frekvence otaceni disku pro hlavni ram a otaCky motoru
pred zpifevodovanim pro stil pohonu. Pfi planované rychlosti experimentu jsou otacky disku
4 Hz a otacky 4-polového motoru 25 Hz. Budici frekvence motoru nebude pfenaSena na
hlavni ram diky homokinetickym kloublim. Zafizeni je v analyze modelovano se svymi
stupni volnosti, tzn. zavésy, linearni vedeni a homokinetické klouby maji funkéni
mechanické vazby. Vysledky analyzy byly pouzity pro navrh vyztuh v ramu a feSeni

nékolikrat iterovano.
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A: Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 34,302 Hz
Unit: mm
13.06,202021:14

2,2282 Max
1,9806
1,7331
1,485
1,2370
0,90032
0,74274
040516
0,24758

o Min

BATA

ANAYA

0,00 500,00 1000,00 (rarn)
[ I I

250,00 750,00
obr. 5-20 Prvni modalni tvar hlavniho ramu

Nejnizsi vlastni frekvence finalniho feSeni hlavniho ramu je 34 Hz. Jedna se o kmitani
zaveésu kola v axidlnim sméru (obr. 5-20), kde byla tuhost dimenzovana dle doporuenych
hodnot pro vypruzeni kola. Hodnota frekvence je vyrazné€ vyssi nez budici frekvence 4 Hz.
Pro stil pohonu je nejnizsi vlastni frekvenci 58 Hz, coz je opét vyrazné vyssi, nez budici
frekvence 25 Hz. Dalsi modalni tvary lze najit v pfilohach prace.

5.4 MeEérici retézec

Na koncepci méficiho fetézce je zalozeno celé zafizeni. Zde je popsana jeho konkrétni
implementace. Zafizeni umoziuje sestavit adhezni charakteristiku pro tangencialni a axialni
smér tfecich sil zvlast. Adhezni charakteristika je zavislost soucinitele adheze na pomérném
skluzu. Soucinitel adheze lze ziskat podilem zatézné a tieci sily v daném sméru. Pomémy
skluz Ize spocitat dle vztahu 2.10, je zavisly na obvodovych rychlostech kola a disku a na

uhlu nabéhu. Jsou tedy potieba informace reprezentujici kolmé slozky tfect sily, zatéznou
silu, rychlosti diskd a hlu nabéhu.
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obr. 5-21 M¢rici zarizeni v konstrukci

obr. 5-21 ukazuje rozmisténi vSech snimacl na zafizeni. Rychlosti snimaji inkrementalni
rotacni enkodéry E6B2-CWZ6C (1) na konci hiideli. RozliSovaci schopnost snimacii je 1000
pulsti na otacku a vystupem je otevieny kolektor [33].

Zatéznou silu snima univerzalni tenzometricky snimac¢ Burster 8524-6005 (2) s rozsahem
0 - 5 kN a presnosti 0,25 %. Nominalni citlivost je 1,6 mV/V a napéjeci napéti 5 - 10 V [34].
Snimac je doplnén o tvrzenou tlacnou hlavu, ktera jej prakticky méni na tlaény snimac.
Meéfenou silu je nutné prepocitat, nebot’ je v ni obsazena hmotnost kola se zavésem a Cast
tieci sily, ktera ptsobi na stejné otocné rameno. Také je méfena na jiném rameni, nez na
jakém se nachazi kontakt. Hmotnost lze odebrat odeCtenim naméfené hodnoty

v nezatizeném stavu. Pfepocet je nasledujici:

N

obr. 5-22 Nakres sil pusobicich na zavés kola
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:(FZ_FZO)'er_th'rth

K (5.2)
Trk
Kde:
Fi N Zatézna sila v misté kontaktu
F. N Nameérena sila v zat€zovacim ¢lenu
Fo N Naméfena sila v zatézovacim ¢lenu pied zatizenim kontaktu
Fi N Tteci sila v roving rotace zavesu kola (v tangencialnim sméru)
TFk mm Rameno Fx (nominalné 530 mm)
rF; mm Rameno F; (nominaln¢ 1020 mm)
TFix mm Rameno F (nominalné 597 - 600 mm dle axialni polohy disku)

Tteci sila je méfena, vSechny parametry pro korekci zatézné sily jsou tedy znamy. Za
povsimnuti stoji vliv tfeci sily — ve sméru na nakresu (obr. 5-22) tato sila zvySuje zatizeni
meéfené na snimaci. V pripadé vysokého soucinitele tieni, kdy by treci sila pfekonala urcitou
hranici, mize dojit k pretéZzovani snimace zatézné sily. Tato hranice je nominaln¢€ 1300 N —
soucinitel tfeni 0,37. Snadno tomu vSak 1ze predejit provozem zafizeni ve smeéru, kdy treci

sila bude pusobit v obraceném sméru, tedy pravotocivy chod motoru.

Tteci sila v tangencialnim sméru je méfena snima¢em momentu ve spojce na hrideli (3).
Jedna se o systtm ROBA-DSM velikosti 160. ToCivy moment je sniman statorem
bezkontaktné a pfeveden na vystup v podobé analogového signalu +-10 V [35]. Se zndmym
polomérem kola (400 — 403 mm dle polohy kontaktu) I1ze pak snadno z naméfeného
momentu spocitat tfeci silu. Rychlost pohonu musi byt konstantni. Diky tomuto zptisobu
meéfeni nedochazi k oboustrannému ovlivnéni signala pfitlacné a tfeci sily, které u
podobnych zafizeni byva problematické.

Kolmou slozku tfeci sily méfi snimac v sestavé disku (4). Jedna se o stejny snimac jako
v piipadé zatézného ¢lenu, pouze s nizsim rozsahem +-2 kN. Snimac¢ mize byt zatézovan ve
smeéru tlaku 1 tahu, nicméné v ramci jednoho experimentu bude dochéazet pouze k jednomu
z té€chto rezimi, nebot’ smér axialni tieci sily je zavisly na smyslu natoCeni tthlu nabéhu a
otaCeni kola. Nebude tedy dochéazet k potencialn€¢ problematickému prechodu pres
nezatizeny stav snimacCe. Zaroven je na snimac prenesena celd sila diky predepjatému
kulickovému systému linearniho vedeni Hiwin, neni tedy nutné signal dale modifikovat a
prepocitavat, kromé& odecteni promitnuté slozky zatézné sily vlivem konicity kola. Za
predpokladu zatézné sily 3507 N a thlu profilu kola 2° bude na snimac pusobit 122 N vlivem

zatézné sily. Tuto slozku lze zméfit pii zatizeném stavu bez pohanéni kola.
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Posledni potfebnou informaci je uhel nabéhu. Ten je méfen pomoci dvou ultrazvukovych
snimacu vzdalenosti UM 12 (5). Snimace detekuji pevné objekty v rozmezi 20 — 150 mm a
predavaji informaci o jejich vzdalenosti v podobé analogového signalu 0 - 10 V [36].
V modelu lze vidét celkem ¢tyfi snimace, nicméné v konstrukcei jsou pouzity pouze dva.
Natoceni kola vii¢i ramu se neméni a teoreticky by meélo byt rovnobézné s rovinou uchyceni
snimacu. Prakticky Ize oCekavat urcitou statickou odchylku vlivem vyroby a montaze a dale
béhem experimentu vlivem pruzné deformace zavésu kola pod vlivem axialni slozky tfeci
sily. Proto budou snimace nejdfive pouzity pro kalibraci polohy kola a az nasledné pro
meéteni Uhlu natoceni disku. Pozice pro snimace jsou pfipravené na strané kola i disku a
jejich montaz a demontaz je velmi snadné a rychla i béhem experimentu, proto staci pouze
dva snimace. obr. 5-23 ukazuje nakres méfeni thlu po ustaveni snimaca.

[\

T 11

| Plech se snimaci |

Snimac 1 Snimac 2
obr. 5-23 Nakres méfeni uhlu ndb&hu pomoci dvou snimact vzdalenost

Vypocet uhlu nabehu vypada nasledovne:

a =tan™t (—151 _ lsZ) (5.3)
vS
Kde:
o © Uhel nab&hu
ls1 mm Vzdalenost naméfena snimacem 1
ls2 mm Vzdalenost naméfena snimacem 2
Vs mm Vzajemna vzdalenost snimact (nominalné 286 mm)
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Uhel nabéhu je nutné znat velmi presng, alespoii na desetiny stupné. PouZité snimade
dosahuji pfesnosti +-1% z aktualn€é namerené hodnoty [36]. Maximalni odchylka namétené
hodnoty uhlu nabéhu bez kalibrace snimact je 0,525° Jedna se vSak o velmi
nepravdépodobnou teoretickou hodnotu pii maximalnim thlu, vzdalenosti disku od snimaca
a opacnych chybach na snimacich. S mensi vzdalenosti disku od snimace se chyba znatelné
zmenSuje. Dale neni obtizné snimace ptfed pouzitim kalibrovat. Pfesnost opakovani je +-
0,15 % meéfené hodnoty, coz vede k teoretické maximalni odchylce kalibrovanych snimaca
0,05°. Praktické hodnoty pii poloze disku v poloving Sitky kola lze uvazovat 0,025°. Kromé
uhlu nabéhu lze snimace pouzit i pro pfesné méfeni axialni polohy disku pouzitim prameéru
nametenych hodnot.

Diky témto veliCinam lze sestavit adhezni charakteristiky dle teorie shrnuté v kapitole 2.1.
Pro experimenty je také vyznamny zaznam hluku, ktery bude realizovan mikrofonnim polem

dostupnym na Ustavu Konstruovani. Mikrofonni pole bude pfistaveno dle pozadavkd

experimentu a neni soucasti zakladni konstrukce.
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6 DISKUZE

Béhem navrhu zafizeni dochazelo ke zménam pozadavka na zaklad€ rozsitujici se reSerse
v této praci 1 v navazujicich projektech a tak bylo koncepéné prozkoumano vice cest, nez
zde predstaveny vysledek. Zaroven existuji moznosti, jak zafizeni dale rozsifit pro potieby

dalsich experimentu.

Vysledna implementace dynamického modelu pfijimad zjednoduseni v podobé
jednostupnového vypruzeni a nezahrnuje tlumeni. Za dileZité jsou povazovany vlastni
frekvence a jejich zavislost na hmotnostech a tuhostech dili zafizeni. Komplexné&jsi
experimenty by mohly pouzit trojosé vicestupiiové vypruzeni s tlumenim pro simulaci
zavésu kola a podvozku a pfipadné 1 ulozeni kolejnice na prazci a kolejovém podlozi.
Vzhledem ke slozitosti by se takové feSeni blizilo spiSe testim se skuteCnymi podvozky, nez
zjednodusenému dvoudiskovému zafizeni. Zaroven je pak nutné testy konkretizovat, protoze
faktické hodnoty charakterizujici vypruzeni kol a podvozku tramvaji v riznych osach a
zpusoby ulozeni kolejnice se méni nejen mezi staty, ale i mezi jednotlivymi vozidly a
tratovymi useky jednoho mésta. Vlakova doprava pak predstavuje dalsi odlisnou kapitolu
s fadove odlisnymi parametry. Hluk pfi prajezdu zatackou je vSak obecny problém kolejové
dopravy a zda se zavisly spiSe na provoznich podminkach kontaktu, nez detailnim
dynamickém naladéni kontaktu. Proto zatim pievlada snaha testovat na zjednoduSenych
zafizenich a hledat obecné aplikovatelny model, nez detailné testovat jeden systém.

Problematicka je také implementace méficiho fetézce bez negativniho ovlivnéni dynamiky.
Meéfeni sil je zalozeno na deformacich, které jsou na nich zavislé. Kazda méfena sila tedy
potiebuje stupenn volnosti v daném sméru. Napiiklad v pfipadé zapojeni tenzometrickych
snimali se Gasto jedna o deformaci 0,5 mm pii plném zatizeni. Casti konstrukce viak
vyzaduji mnohem vy§§i tuhost a tak je nutné méfeni sil realizovat jinde. Na prvni pohled se
muze zdat feSenim lepeni tenzometrti pfimo na strategicka mista v konstrukci, nicméné i tak
je nutné zajistit urcitou poddajnost pro funkci tenzometru a to s sebou piinasi dalsi
komplikace. Tenzometrické snimaCe oproti lepenym tenzometrim dosahuji zhruba
desetinasobné lepsi presnosti, kterd je garantovana vyrobcem a nepodléhd riziku lidského
faktoru pfi jejich aplikaci.

Dalsim kompromisem je geometrie kontaktu téles. Z hlediska tribologickych déju
v kontaktu je nejdilezitéj§im parametrem kontaktni tlak, nicméné pfi skuteCné geometrii
téles by k jeho dosazeni bylo potfeba vyvolat skuteCné zatizeni. I to by bylo v laboratornich
podminkach problematické, ale finalni limit pfedstavuji treci sily, které takové zatizeni
vyvola a je nutné je pohonem prekonat. Konkrétné pro skute¢ny polomér zakfiveni povrchu
koleje 300 mm je minimalni potfebny vykon pohonu 25,3 kW. Tento vykon a souvisejici
cena takového feSeni je nad moznosti tohoto projektu. Proto je disk zakfiven polomérem 100

mm a kontaktniho tlaku je dosazeno pfi niz§im zatizeni. Tato skute¢nost v§ak nema zasadni
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vliv na dynamiku, protoze velikost pusobicich sil ovlivni amplitudy vychylek, nikoliv
frekvence.

Zatizeni je mozné dale rozsifit dle potieb experimenti. Jednou z moznych modifikaci je
pridani brzdy na htidel disku. V soucasné podobé¢ je skluz vyvolavan pouze tthlem nabéhu,
tedy nelze simulovat brzdéni nebo zrychlovani vozidla. Brzda by umoznila aplikovat
potfebny vykon pro dosazeni pozadovaného skluzu bez uhlu nabé&hu. Pro tento ucel jsou
vSak nevhodné bézné tieci brzdy, protoze nejsou stavény na kontinualni brzdéni a mohlo by
dochazet k jejich prehfivani. Zaroven stick-slip efekt brzdy mize pasobit jako nezadouci
buzeni systému a nepfedvidatelné ovliviiovat prabéh experimentu. Vhodné jsou elektricky
fizené praskové brzdy, cCasto pouzivané ve valcovacich vyrobnich strojich. Jsou
dimenzované pro dlouhodoby rezim skluzu a umoziiuji fidit brzdny moment analogovym
signalem. Dalsi moznosti je napojit na disk druhy motor a provozovat ho v generatorovém
rezimu. Potom je nutné vhodnym zpisobem mafit generovanou energii. Nejvyhodnéjsim,
ale narocnym na implementaci je rekuperace energie zpét do pohonného obvodu.
Alternativou je zapojeni odporu a disipace energie preménou na teplo, podobné jako
v piipad¢€ brzdy.

Pro vétsinu experimentd je velmi vyznamné pouziti mazaciho média. Jeden z vyvijenych
zpusobt predchazeni hluku je zalozen na aplikaci maziva se spravnymi vlastnostmi. Médium
1ze aplikovat na télesa pied experimentem, nicméné to s sebou pfinasi jisté nepiesnosti. Ve
skuteCné situaci mize byt mazivo aplikovano bud’ on-board systémem ze strany vozidla,
nebo statickou mazaci stanici na strané kolejnice. V obou pfipadech je mazivo naneseno na
urcitou Cast trate, kterou kazdé kolo prejede jen jednou. V dvoudiskovém zatizeni se kolo
odvaluje po stale se opakujici ,trati povrchu disku. Vysledky tak mohou byt zkresleny
postupnym ¢Cisténim drahy kola. Lze tomu pfedejit kontinualnim mazanim kontaktu. Na
Ustavu konstruovani je jiz postaven pouzitelny mazaci systém, ktery byl dive vyuzivan pro
aplikaci piskovani vjiném zafizeni. S drobnymi modifikacemi je mozné systém

implementovat do tohoto zafizeni.

Prekazkou muze byt i samotny povrch kola, ktery béhem experimentd ztraci kvalitu.
Vzhledem k hmotnosti, velikosti a komplikovanému ulozeni kola na htideli je problematicka
jeho reprofilace. Pro zjednoduseni tohoto ukonu je mozné piistavit obrabéci systém piimo
na zafizeni. Geometrie kola tak bude upravena v pracovnim ulozeni. V ramci prace vznikla
koncepce tohoto systému, vyuzivajici thlovou brusku a jeji vedeni dle Sablony. Koncept je
popsan v priloze 8.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout dvoudiskové zafizeni pro simulaci hluku tramvajového
vozidla pfi prijezdu tratovym obloukem. V prvni fazi se prace zabyvala reSersi relevantni
problematiky a obdobnych zafizeni. Na zakladé resSerse byly formulovany cile prace, dle
kterych byly v dal§i fazi navrzeny koncepce zafizeni a jeho Casti. Poté probéhl kompletni
navrh a analyza vSech Casti zafizeni. V dobé odevzdani prace je zafizeni ve finalnim stadiu
vyroby.

Mechanismus je slozen z zelezni¢niho kola a disku simulujiciho kolejnici, které jsou k sobé
pfitlatovany a vzajemné odvalovany. Zafizeni umoziuje nastavit thel nabehu, dosahuje
skutecného kontaktniho tlaku a tuhosti ulozeni kontaktnich té€les v norméalovém a axialnim
sméru simuluje dynamiku skute¢ného kontaktu. Jsou méfeny vsechny veliiny potiebné
k sestaveni adheznich charakteristik v tangencialnim a axialnim sméru: Zatézovact sila, dvé
kolmé slozky trecich sil, rychlosti kola a disku a uhel ndbéhu. Bylo tedy dosazeno vsech
cila. V ramci koncepci a diskuze byly navrzeny zpusoby, jak zafizeni dale upravit a rozsifit.

V nasledujici fazi bude zafizeni sestaveno a tim budou umoznény planované experimenty.
Nejblizsi experimenty budou v ramci projektu GACR testovat modely predikce hluku a vliv
modifikatora tieni.
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