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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva vyvojem tribometru pro méfeni adheze na realné
kolejnici. Prace obsahuje prehled zakladnich pojmu tykajicich se kontaktu kola a kolejnice.
Nasleduje prehled zafizeni, ktera jsou schopna méfit adhezi na realné trati. Vlastni feSeni
autora obsahuje konstrukéni navrh tribometru, navrzenou metodiku méfeni a také popis
jednotlivych soucasti. Vystupem prace je funkéni vzorek, ktery je ovéfen v laboratornich
podminkach a na realné trati.

KLICOVA SLOVA

prenosny tribometr, méfeni adheze, soucinitel adheze, kontakt kola a kolejnice

ABSTRACT

The submitted master’s thesis describes the development of a tribometer used to measure the
adhesion of a real rail. The thesis contains an overview of the basic terms concerning wheel
and rail contact. Following that, there is an overview of devicesthat are able to measure the
adhesion on a real track. The author's solution includes a design of the tribometer, the
proposed measurement methodology and also a description of the individual components.
The result of this thesis is a functional device, verified in laboratory conditions and on a real
track.
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portable tribometer, adhesion measurement, coefficient of adhesion, wheel-rail contact
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1 UVOD

Jednim z kliCovych predpokladu efektivniho fizeni hnaciho Ustroji kolejovych vozidel je
pochopeni déju, které nastavaji v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Mezi hlavni procesy
vyznamné ovliviyjici styk téchto dvou elementi patii adheze, kterou lze definovat jako
schopnost prenosu te¢nych sil bez vzniku prokluzu [1]. Diky vhodnému rozlozeni vykonu
na hnaci kola 1ze dosahnout efektivniho rozjezdu kolejovych vozidel a jejich bezpecnému
brzdéni. Behem jizdy se vykon aplikuje tak, aby se ve styku prenasela co nejvétsi sila a
zaroven aby nedoslo k prokluzu kol.

Odhadnout soucinitel adheze 1ze pomoci empirickych vzorct (Kother, Curtius-Kniffler),
které se v praxi stale Casto pouzivaji. AvSak jejich vysledky se v dnesni dobé nedaji
povazovat za pftili§ odpovidajici, jelikoz tyto vzorce byly odvozeny v 50. letech minulého
stoleti a od té doby se vozidla zménila (napf. ve stavbé pojezdd, vyuzitim novych
pohont atd.) [2].

V dnesni dobé¢ jsou kolejova vozidla schopna stanovit skluz a adhezi beéhem jizdy. Déje se
tak diky méfeni aplikovaného vykonu a otacek jednotlivych naprav. VétSina zkoumanych
problému zabyvajicich se kontaktem kola a kolejnice je vSak studovano na laboratornich
zatizenich, ktera simuluji realny kontakt. Pfi téchto testech lze nastavit rizné velikosti
zatizeni, Ci aplikovat modifikatory tfeni, a simulovat tak riizné podminky v kontaktu. Patfi
sem zafizeni Ball-on-Disk, které pouziva kulicku, jez se odvaluje po otacejicim se disku.
Dalsi druh tribometrt, nejcastéji pouzivanych v laboratofi, je tribometr Twin-Disk, jenz se
sestavuje ze dvou kol, které spolu tvofi simulovany kontakt kola a kolejnice. Rychlost
otaCeni kol je rizna, takze je vyvolan fizeny skluz. Existuji konfigurace s koly, ktera jsou
menS$i nez realna kola u vozidla — tzn., Ze to jsou tribometry se zmen§enym méfitkem. U nich
se objevuje modelové zkresleni vysledki, jelikoZz je zde jina velikost kontaktni oblasti nez
ve skutecném kontaktu mezi kolem a kolejnici. Ale existuji také takové, které obsahuji realné
kolo od vozidla a druhé kolo je vyrobeno pfimo z materialu kolejnice, soucasti jsou tedy

v realném meéfitku [3].

Laboratorni podminky neumoziuji dokonalé simulovani klimatickych podminek.
Pro studium adheze je vhodnéj§i méfit na realné trati s redlnymi tfecimi vrstvami. Pro tyto
ucely jsou vyuzivana zafizeni, ktera jsou schopna meéfit na realnych kolejnicich a zkoumat
tak kontakt v podminkach co nejblizSich skuteCnosti. Jednim takovym zafizenim je
1 pfenosny tribometr, jehoz vyvojem se diplomova prace zabyva.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kontakt kola a kolejnice

Kola i kolejnice v kolejové dopravé jsou uzpusobeny tak, aby pfi kontaktu téchto dvou
elementd dochazelo k co nejmensi energetické naroCnosti pro pohyb. Diky vysokému
modulu pruznosti oceli je deformace v kontaktu mala i pfi vysokém zatizeni. Dusledkem
toho je i mala stykova plocha (1,5-2,5 cm?), ktera je podle Hertzovy teorie v idealnim
ptipadé elipticka. Valivy odpor je potom maly, a tudiz je doprava tohoto druhu energeticky
vyhodna [6]. Na obr. 2-1 1ze vidét schematicky znazornény kontakt kola a kolejnice. Kontakt
na rovnych usecich traté probiha teoreticky v jednom bodé (ve skutecnosti se jedna o elipsu).
V misté ¢ se styka temeno kolejnice s béhounem kola. Zde je prenaseno veskeré vertikalni
zatizeni a jsou prenaseny i te¢né sily umoziujici pohyb vozidla. Kolej je ulozena se sklonem
dovnitf (viz. Obr. 2-1, thel b) tak, aby se zatizeni 1épe prenaselo do prazcu.

U

obr. 2-1 Schéma styku kola a kolejnice [7]

2.1.1 Adheze

V misté kontaktu kola a kolejnice probihé dé€j zvany adheze. Tu 1ze definovat jako schopnost
prenaSet teCné sily mezi kolem a jizdni drahou bez vzniku prokluzu. Tato definice plati jak
pro kolejovou dopravu, tak i dopravu silni¢ni. Z fyzikalniho hlediska se adheze sklada ze tii
jevu, které jsou vzajemné provazané a nemohou prakticky existovat oddélené. Témi jevy
jsou: smykové tfeni, valeni a spin. Posledni zminény spin se také nazyva vrtné tfeni a vznika
ve sty¢né plose mezi kolem a kolejnici pii nataCeni kola kolem své svislé osy. Tim se
vyvolaji ptidavné skluzové rychlosti, ale vétsinou nejsou nikterak velké, proto se spin €asto

zanedbava.
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Adheze je vyjadfovana soucinitelem adheze, coz je podil trakcéni (tecné) sily ku sile
normalové (viz rovnice (1)). Rozdil mezi soucinitelem adheze a tfeni je v tom, ze v tieni
vystupuje tieci sila, ktera vznika pii Cistém skluzu, kdez to u adheze dochazi jesté
k odvalovani, takze je pfitomna sila tecna.

=t M)
kde:
ul1] souCinitel adheze
Fr[N] teCna sila
Fy[N] normalova sila

Stykova plocha

Stykovou plochu Ize rozdélit na dvé oblasti. Prvni je oblast Ipéni (stick), kde dochazi
k odvalovani bez prokluzu, a druhou je oblast prenasejici teCné (trakcni) sily tzv. oblast
skluzu (slip), ktera se vytvari diky elastické deformaci téles v kontaktu. V zavislosti
na skluzové rychlosti (skluzu) se méni 1 vzdjemny pomér velikosti t€chto dvou oblasti. Kdyz
je skluz nulovy, tak cela kontaktni plocha je v rezimu Ipéni a zadné te¢né sily nejsou
prenaseny. Tento stav se oznacuje jako valeni. Pokud dojde ke zméné obvodovych rychlosti
kola (tzn. bud’ brzdéni nebo akcelerace), zacne se oblast Ipéni zmensovat a narasta skluz.
Hranice mezi skluzem a lpénim se postupné posunuje smeérem ke vstupu kontaktu, takze

oblast skluzu se nachazi u vystupu kontaktu [7-9].

a) Kontakini plocha b)
Trakéni sily
Smér valeni
—_—
2
Oblast skluzu Oblast Ipéni

obr. 2-2 a) Kontaktni plocha, b) Odvalovani kola [9]

Trakéni krivka

Pohyb téles je tedy kombinace odvalovani a skluzu. Jak roste skluz, linearné s nim rostou
iteCné sily. Adheze v kontaktu je popisovana tzv. adhezni charakteristikou (trak¢ni
kiivkou), coz je zavislost soucinitele adheze (popf. te¢nych sil) na skluzové rychlosti
¢i relativnim skluzu (obr. 2-3). Kdyz oblast Ipéni zcela vymizi (bod saturace), nastane Cisty
skluz a teoreticky zastane tfeci sila konstantni. Ve skuteCnosti vSak pii skluzu treni
konstantni neni a v momenté, kdy se kontakt dostane do bodu saturace, mohou nastat

tf1 moznosti. Kontakt ptejde do rezimu pozitivniho, neutralniho ¢i negativniho tfeni [10].
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Bod saturace

4

% Cisty skluz

Zmensujici se oblast Ipéni

Soucinitel adheze [1]

Lpéni + skluz

N
7
Relativni skluz [%]

obr. 2-3 Trakéni kfivka s kontaktni oblasti

Po dosazeni bodu saturace dochazi vétSinou k poklesu adheze. Tento rezim se nazyva
negativni tfeni a dochazi Casto k nadmérnému opotfebeni kol a zvySenému hluku.
Pti provozu je tedy snaha pohybovat se tésné pod bodem saturace, kdy je adheze dostatecné
velka, aby se prenasel co nejvétsi vykon, ale skluz neni tak velky, aby byl prekro¢en bod
saturace. K vyvozeni pozitivniho tfeni se pouzivaji tzv. modifikatory tfeni, které upravuji
podminky v kontaktu [11].

Skluzova rychlost

Vyskyt oblasti skluzu a Ipéni v misté kontaktu v praxi znamena, ze se kolo otaci vzdy jinou
rychlosti, nez ktera by odpovidala ujeté vzdalenosti. Existuje tedy urcity rozdil obvodové
rychlosti kola a skute¢né dopredné rychlosti, kterou se kolo pohybuje vpied. Tento rozdil se
nazyva skluzovou rychlosti w. Tato hodnota se pohybuje okolo 3 % doptedné rychlosti [1].

W=R - -w-v [m-s7] ()
kde:
R [m] polomér kola
o [s1 thlova rychlost kola
v [m-st] doptedna rychlost kola po kolejnici

Relativni skluz

Relativni skluz s je vyjadien pomérem skluzové rychlosti a rychlosti dopfedné. Vétsinou je
udavan v procentech [9].

=— G)
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2.1.2 Faktory ovlivhujici adhezi

Treci vrstva

Velky vliv na soucinitel adheze maji prfedevsim kontaminanty v kontaktu kola a kolejnice,
tzv. tfeci vrstva (third-body layer). Existuji pfirodni kontaminanty, jako je voda, listy a oxidy
zeleza, které jsou nezadouci, a jejich vyskyt je disledkem plsobeni okolniho prostiedi
a otevienosti systému kolo-kolejnice. Na druhé stran€ jsou umeélé kontaminanty, kterymi
se rozumi lubrikanty a modifikatory, jez jsou pfidavany do kontaktu ucelné [7]. Pfitomnost
vody ¢i oleje v kontaktu snizuje soucinitel adheze. Nejmensi hodnoty v§ak vykazuje, pokud
je trat’ kontaminovana spadanymi listy. Soucinitel tfeni je vtom momenté pod
hodnotou 0,1 a s nim klesa 1 soucCinitel adheze. Naopak pro zvySeni adheze a tfeni je
do kontaktu aplikovan pisek, ktery pomaha predevsim pii rozjezdech a brzdéni vozidel.
Avsak diky tvrdym casticim dochazi k opotiebovani kol i1 kolejnic [9].

Rychlost

Pro odhad soucinitele adheze mezi kolem a kolejnici lze vyuzit vzorce, které byly odvozeny
z experimentd. VétSinou se stale pouzivaji v praxi, jelikoz k nim neni potfeba zadné
vybaveni pro méteni, takze je to nejjednodussi, nejlevnéjsi, avsak rozhodné ne nejpresné;si
metoda pro urceni soucinitele adheze. Jedina veli€ina, ktera v nich vystupuje, je rychlost
vozidla V vyjadiena v km-hl.

e Curtius a Kniffler
o Zasucha

u=—>40161 (4)

V+44

o Zamokra
75

U= V+'44 + 0,13 (5)
e Kother
9
p=-—+0116 (6)
e Ohyama
o Zasucha
141,451V
u=0265 1+1,879-V (7)
o Zamokra
3,78
K= 22,6V (8)
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2.2 Meéreni adheze na realné trati

Pro méfeni adhezni charakteristiky mezi kolem a kolejnici pfimo na trati se vyuzivaji
specialni zafizeni. Jedna se napf. o celé méfici vozy nebo ¢asti vozu, kterymi Ize méfit adhezi
pfimo za provozu. Dal§i moznosti jsou tratové tribometry, jez mohou byt tlaceny po kolejich
bud’ strojové nebo rucné. Tratové tribometry se mohou objevit v provedeni se zmensenym
meéficim kolem, takze pfi méfeni dochazi k modelovému zkresleni. V pfipadé méficich
vozidel nebo méficich Casti voza existuji provedeni s realnou velikosti kola, takze nedochazi
ke zkresleni.

2.2.1 Pridavna zarizeni na méreni adheze

Foufounis pfisel jiz v roce 1950 s patentem [12] na zafizeni, které bylo pfidélano k vozidlu
a bylo schopno méfit soucinitel adheze za provozu. Jeho navrh obsahuje
kluzéak (obr. 2-4, Fig. 1), ktery je pruzinou pfitlaovan k povrchu a vyhodnocuje tfeni,
a dynamometrické zafizeni (obr. 2-4, Fig. 2), které méfi soucinitel adheze. Dynamometrické
zafizeni se skladd ze dvou souosych méficich kol, ktera jsou spojena ozubenymi
koly (viz obr. 2-4, Fig. 3) s rozdilnymi poloméry, takze dochazi ke skluzu. Ugelem tohoto
zafizeni bylo informovat fidice vozidla, pokud je trat’ moc kluzka. To se délo pomoci svétla
na pristrojové desce, které se v okamziku nebezpec¢ného stavu rozsvitilo [12]. Podobné
pridavné zatizeni navrhl a sestrojil Popovici [3], avSak slouzilo pro méfeni soucinitele tieni,
proto zde nebude nadale rozebirano.

: INvENTOR

JzAN THEODORE [FouFOUNIS

' Arias, JEaN Mrersr Parirars
By &3enectict & Sevnrtivonet.

ATrTORNEYS

obr. 2-4 Schéma patentu od Foufounise [12]
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2.2.2 Meéfici podvozek

Pti pouziti specialné upravenych podvozki, které mohou byt aplikovany u béznych vagonu,

je docileno meéfeni za readlnych podminek, a to v€etné rychlosti v danych usecich traté, teci

vrstvy v kontaktu nebo zatizeni. Nagase zvetejnil v roce 1986 [13] a 1989 [14] clanky,

ve kterych jako prvni popisuje podvozek (viz obr. 2-5), ktery je schopen méfit adhezi

na kolejnici. Sklada se ze dvou naprav spojenych prevodovkou. Kola referencni napravy

jsou veétsi (910 mm) nez kola skluzové napravy (860 mm), €imz se vytvaii brzdny

moment (autor uvadi , konfliktni moment*) a vznika skluz. Aby se zabranilo tomu, ze by

skluz nastaval v obou napravach, je potfeba dat vétsi normélové zatizeni na referencni

napravu. To je vyfeSeno posunutim mista napojeni podvozku s vagonem blize k této naprave.

(Set off the middle of wheel base)

X Centre plate
Reduction gear
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obr. 2-5 Mérici podvozek od Nagaseho [13]

Pro vypocet soucinitele adheze uvadi autor tyto rovnice:

kde:
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Modernéjsi podvozek IWT4 (Instrumented Wheelset Technology, generation 4) vyvinula
spolecnost SNC Lavalin (viz obr. 2-6). Po pfipevnéni na vagony muze méfit nejen
normalové a bocni sily, ale 1 sily podélné. Dale méti polohu kontaktu na kolejnici a také
rychlost otaceni kol. Pro méfeni pouziva tenzometry. Diky vysoké vzorkovaci frekvenci
az 2 kHz je schopno rozlisit zvinéni koleje. Pro pfenos informaci slouzi bezdratové spojent,
takze neni potieba zafizeni spojovat kabely [15].

obr. 2-6 Podvozek IWT4 [15]

2.2.3 Meéfici vozidlo

Krome specialnich méficich podvozku byla vytvorena i specialni méfici vozidla, ktera maji
velikost 1 podobu opravdovych kolejovych vagont, takze nedochazi k modelovému
zkresleni. Podminky v kontaktu jsou tedy simulovany naprosto presn¢. Nevyhodami mohou
byt vysoka cena, nutnost pouzit lokomotivu pro transport ¢i méfeni a v neposledni fad¢ je
slozité takové vozidlo prfevézt z mista na misto jinak nez po kolejich. Britské drahy vyvinuly
v roce 1975 pravé takové meéfici vozidlo (viz obr. 2-7). Na jedné napravé vagonu byla
umisténa brzda pracujici zvlast od ostatnich brzd, kterd mela za ukol kola této napravy
pfibrzd'ovat a vyvozovat tak brzdny moment, ¢imz dochazelo k zvySovani skluzu.
Nevyhodou bylo, ze zafizeni neméfilo kontinualnég, ale zapisovalo pouze hodnoty, kdyz
nastal skluz kola [15].

obr. 2-7 Meérici vozidlo Britskych drah [15]
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2.2.4 Strojové tlacené tribometry

Jelikoz méfici podvozky a vozidla jsou velka zafizeni, nevhodné pro prepravu a maji dalsi
nevyhody spojené se svoji velikosti a hmotnosti, byla navrhnuta zafizeni, kterd jsou
jednodussi na prevoz a nemusi byt pfipojena k lokomotive. Napt. spoleCnost Salient Systems
uvedla TriboRailer, coz je tribometr, jenz se da ptipevnit napf. ped auto, které je uzptisobeno
jizd€ po kolejich. Zatizeni jezdi po ¢tyfech kolech a jednim méficim kolem na kazd¢ strané
méfi. Celé se da ovladat z doprovodného vozidla. Trakéni kiivku ziskava vyvolanim bo€niho
skluzu (maximalné 2,5 %) natoCenim meéficich kolecek okolo volné osy otaceni.
Automaticky shromazduje data, ukladda GPS polohu a je schopno méfit za rychlosti
az 45 km-h™ [3, 8].

A

obr. 2-8 TriboRailer [3]

Dalsim takovym zafizenim je Surveyor od firmy Portec Rail Inc., coz je komercni nazev
pro patentovany tribometr z roku 2001 (viz [16]). Celé zafizeni je tlaceno doprovodnym
vozidlem po trati. Zafizeni je schopno méfit jak temeno, tak 1 bok kolejnice zarover, jelikoz
pro kazdou plochu ma zvla§t meéfici kolo. Obé& kola jsou brzdéna servomotory tak,
aby dochézelo k fizenému skluzu. Umoziiuje 1 vyhodnocovat okolni podminky (teplota,
vlhkost atd.) a zaznamenavat polohu (GPS). Nevyhodami tohoto zafizeni mohou byt jeho
velikost, cena a nutnost mit doprovodné vozidlo, aby mohlo provadét méfeni [3, 15].

Gauge face measuring wheel

Tread area measuring wheel [

obr. 2-9 Surveyor [3]
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2.2.5 Rucni tribometry

Spolecnost International Engineering na svych strankach [17] pfedstavuje automaticky
prenosny tribometr. Jedna se vSak pouze o koncept a bohuzel k nému nejsou dostupné
blizsi informace. Na kratkém videu na zminénych strankach je mozné vidét, ze tribometr
se uchycuje napevno na kolejnici a méfeni provadi kolo pripevnéné na linearni vedeni.

Pravdépodobné je zde skluz vyvozen pomoci natoceni kola kolem svislé osy.

obr. 2-10 Automaticky prfenosny tribometr [17]

Nejjednodussim zafizenim na meéfeni soucinitele adheze na kolejich je rucné tlaceny
tribometr. Jak nazev napovida, neni potifeba zadné mechanizace k jeho provozu. Je také
velmi snadny naovladani a manipulaci. Jelikoz zafizeni vyuziva malé méfici kolo,
je kontaktni plocha mensi nez ve skute¢nosti a dochdzi tak k modelovému zkresleni.
Také neni dosazeno odpovidajici rychlosti, jelikoz ta je omezena pouze na rychlost chtize.
Z podobného divodu neni zafizeni vhodné pro meéfeni dlouhych trati, ale pouze
pro zkoumani lokalni ¢asti trate€ [15, 18]. Zafizeni je detailné popsano v kapitole 2.3.

2.3 Konstrukce ruéniho tribometru

2.3.1 Hlavni casti

obr. 2-11 Soucasti ruéniho tribometru [15]
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Ruéni tribometr obsahuje nékolik hlavnich ¢asti (viz obr. 2-11). T¢€lo tribometru (1)
se pohybuje po kolejnici diky pojezdovym kolim. Cely tribometr je tlaéen obsluhou pomoci
paky s madlem (2). Aby bylo zafizeni stabilni, disponuje vyklopnou konstrukci s pomocnym
kolem (3), které méa za funkci pouze oporu na druhé koleji. V predni ¢asti se nachazi modul
s mé&ficimi prvky a méficim kolem (4).

2.3.2 Princip méreni

Vyvozeni skluzu

Podobné jako u ostatnich druht tribometrit méficich adhezi je potfeba ménit rychlost
meéfticiho kola, aby dochazelo v kontaktu kola a kolejnice ke skluzu. Zménou rychlosti
se ve vSech uvedenych zafizenich rozumi piibrzd’'ovani (zrychlovani je slozité na fizent).
Tomuto ucelu slouzi elektromagneticka spojka nebo brzda, kterd aplikuje na kolo brzdny
moment. Manualné nastavitelnym proménnym odporem lze ménit skluz spojky, ¢imz se fidi
skluz v kontaktu mezi kolem a kolejnici. S rostoucim odporem brzdy se zvysuji i te¢né sily,
a to az do okamziku, kdy dojde k prokluzu kola [4, 19-21].

Vyvozeni normalove sily

Normalova sila je dulezita pro zajisténi odpovidajiciho kontaktniho tlaku (1-1,2 GPa)
v kontaktu méficiho kola a kolejnice. V praxi jsou pouzivany dva piistupy. Prvnim je vyuziti
zavazi na pace, kde je mozno posouvanim zavazi docilit rizné velikosti normalové sily.
Tento zpusob je vSak pouzitelny pouze pro méfeni temena kolejnice, jelikoz se vyuZziva
gravitani sily. Druhou moznosti je pouziti §roubové pruziny. Dotahovanim Sroubu lze
pruzinu stlacovat a je mozno tak docilit rizné normalové sily. V tomto provedeni
je umoznéno meteni soucinitele adheze i na boku kolejnice, jelikoz pruzina jiz neni zavisla
na gravitacni sile [4, 8, 19, 22].

obr. 2-12 Sroubova pruzina [22]
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Prdbéh méreni

Vsechny komponenty pro méfeni jsou umistény ve méficim modulu. Méfici fetézec
se sklada z enkodéru, méfice momentu, popiipadé silovych snimaci a také jiz zminéné
elektromagnetické spojky ¢i brzdy. Rychlost otdCeni meéficiho kola je méfena pomoci
enkodéru pripevnéného na hiideli. V. moment€ dosazeni nastavené rychlosti za¢ne tribometr
meéfit v nastavenych ¢asovych sekvencich. Na konci kazdé sekvence vyhodnoti soucinitel
treni a vysledek vypiSe na digitalni displej. Procesorem ovladana elektromagneticka brzda
vyviji brzdnou silu, ktera ma v Case zvySujici se prubéh. Brzdny moment je postupné
zvySovan az do okamziku, kdy nastane prokluz mezi kolem a kolejnici. Poté procesor spusti
cyklus od zacatku. Soucinitel tfeni je v tomto piipad€ vypocitan z maximalniho tocivého
momentu. Popiipadé lze méfit teCné i normalové sily pomoci silovych snimacu a z jejich
poméru vypocitavat piimo soucinitel adheze. Data jsou nahravana na pamétovou kartu,
po ukonceni testu jsou zpracovana a pro kazdou hodnotu skluzu je pfifazen soucinitel trakce,

¢imz je stanovena trak¢ni kiivka [4, 19-21].

2.3.3 Verze rucniho tribometru

TriboMetro FR 101 je nekomercni rucni tribometr, ktery vyuzivala Areiza ([4][19])
na stanoveni trakéni kfivky. Tento druh tribometru vyuziva k vyvozeni normalové sily
Sroubovou pruzinu a méfici prvky lze vidét na obr. 2-13 [19]. Dalsi typ rucniho méficiho
zafizeni je BR tribometr vyvinuty Britskymi drahami (British Rail — BR) pro spole¢nost
AAR (Associaton of American Railroads). Zafizeni ma stejnou stavbu jako TriboMetro.
Normalova sila je zde vyvozena pomoci zavazi, které pusobi pies rameno paky [8]. Jelikoz
BR tribometr neumoziiuje provadét méfeni na boku kolejnice, piistoupila spolecnost AAR
na vyvoj vlastniho prototypu AAR tribometru. Rozdil oproti predchozi verzi spociva
v odlisném plvodu normalové sily. Kvili zavazi na rameni (vyuziti gravitace) nemohl
BR tribometr pienaset silu na bok kolejnice. Z toho divodu byla pouzita pruzina, ktera
pusobi na méfici koleCko jedouci po boku kolejnice [8]. Tribometr vyvinuty AAR byl pouze
prototyp, proto tento koncept pfevzala spolecnost Salient Systems (resp. LB Foster)
a prevedla do podoby komeréné prodavaného zafizeni [5]. Princip méfeni je stejny
jako v predchozich verzich. Magneticka brzda brzdila méfici koleCko a normélova sila je
opét vyvozena pomoci pruziny. Tribometr pfimo méfi jak normalovou, tak i tfeci silu,
pomoci silovych snimac¢l. Z uvedenych zdroji lze vycist, Ze pramér méficiho kola
je 89,0 mm (+/- 0,1 mm) a Sitka 9,2 mm (+/- 0,1 mm). Polomér kontaktni plochy béhounu
je 29 mm (+/- 1 mm) [8, 21].
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Normalové zatizeni

Meéfici kolecko

Moment zpusobeny brzdou ® Mc:ment ’
,,,,,,,, = @ e zpusobeny
treci silou

/TFeci silav
Enkodér Brzda kontaktu

Kolejnice

obr. 2-13 Méfici komponenty TriboMetro FR 101 [4]

2.4 \ysledky méreni s ruénim tribometrem

Rucni tribometr je univerzalni, lehce prenosné zafizeni, které 1ze pouzit na méteni trakcnich
vlastnosti kolejnice. Bylo vyuzito néckolika autory piedevSim na zkoumani vlivu
modifikatord tfeni a kontaminantli v kontaktu mezi kolem a kolejnici nebo na meéfeni
soucinitele tfeni na kratSich usecich trati. Harrison [8] porovnaval vysledky méfeni ru€nim
tribometrem a zatizenim TriboRailer. Zjistil, ze za sucha rucni tribometr udava soucinitel
tfeni veétsi (0,7) nez TriboRailer (0,5). Autor uvadi jako moznou piicinu nizsi kontaktni tlak.
Poté publikoval dalsi ¢lanek [20], ve kterém stavajici tribometr upravil tak, aby byl schopen
aplikovat vétsi kontaktni tlak a tim ovéfil, Ze pfi zvétSeni kontaktniho tlaku soucinitel tfeni
poklesne (viz obr. 2-14).
Effects of ngtzian Stress
ry
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F
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obr. 2-14 Vliv kontaktniho tlaku na soucinitel tfeni [20]

27



Areiza v roce 2013 [4] méfila soucinitel tfeni na kolejnici ve stavech, kdy je kolej sucha,
kontaminovana vodou nebo dvéma riznymi modifikatory (viz obr. 2-15). O rok pozdé&ji
publikovala praci [19], ktera popisuje méfeni soucinitele trakce pomoci TriboMetro FR 101.
Opét do kontaktu aplikovala modifikatory, pro které nasledné sestavila trakcni ktivky.
Autorka uvadi, Ze pramérna skluzova rychlost pii méfeni zafizenim TriboMetro FR 101
byla 0,5 m/s a kontaktni tlak se pohyboval mezi 1 GPa az 1,2 GPa. Prob&hlo 20 méfeni,
z nichz byl stanoven priméry soucinitel trakce a trakcni kiivka. Pred kazdym testem bylo
mefici  kolecko ofisténo methanolem a acetonem pro odstranéni veSkerych

kontaminanta [19].
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obr. 2-15 Méfeni soucinitele adheze pomoci ruéniho tribometru s kontaktnim tlakem 1 GPa [4]

Také Van Steenis [18] pouzival ruéni tribometr k méfeni adheze na kolejnici a porovnaval
hodnoty s méficim vlakem VIRM. Dosel k zavéru, ze ruéni tribometr umoziiuje ziskat pouze
hrubou predstavu o skute¢né adhezi. Naproti tomu Olofsson a Telliskivi srovnavali méteni
soucinitele tfeni na realné trati rucnim tribometrem a laboratorni meéteni na pin-on-disk
pristroji. Ob¢ zafizeni vykazovala srovnatelné vysledky [9]. Na obrazku 2-16 lze vidét
porovnani vysledki méreni pro jednotliva mérici zarizeni s riznou mirou kontaminace
kontaktu. Rozdily souciniteld jsou zpusobeny odliSnymi metodami méfeni, podminek
v kontaktu ¢i dosazenych rychlosti.

B Friction Modifier
Lubricant or
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{ =
TriboMetro FR-101 1GPa. | fld 043 it
: } ).158 l = 8 Dry
Full scale rig 13 GPa [18] i 0.15 0.495
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obr. 2-16 Porovnani vysledkl soucinitele tfeni pro rlizna mérici zafizeni [18]
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Dal§im publikujicim autorem je Lundberg, ktery ve své praci [21] pouziva ru¢ni tribometr
k méfeni soucinitele tfeni a porovnava ho s vestavénym méficim systémem v lokomotive
IORE, ktera tahla 68 pln€ nalozenych vagont uhli. Chtél tak zjistit, zda tak zjednoduseny
systém jako je rucni tribometr, je schopen vérohodné simulovat podminky v kontaktu.
Hodnoty soucinitele tfeni za sucha byly opét vysSi nez hodnoty obdrzené
z lokomotivy (viz obr. 2-17). Pfi méfeni s aplikovanim modifikator tfeni na kolejnice tomu

bylo naopak.
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obr. 2-17 Porovnani soucinitele tfeni namérené ru¢nim tribometrem a podvozkem [21]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerse

V reSersni ¢asti byla popisovana zafizeni vyhodnocujici souCinitel adheze. Nejdulezitéjsi je
kapitola zabyvajici se ruCnim tribometrem, jelikoz cilem prace je podobné zafizeni
navrhnout. V reSersi bylo zji§téno, ze pro vyvozeni skluzu je ménéna rychlost kola tak, aby
obvodova rychlost byla o urcité procento odliSna od dopfedné rychlosti voziku.
Z dostupnych zdroju 1ze vycist, ze méfici kola jsou brzdéna. Pro tyto ucely jsou vyuzivany
elektromagnetické spojky ¢i brzdy. Existence skluzu mezi méficim kolem a kolejnici je
nutna podminka pro vyvozeni teCnych sil v kontaktu. Rychlosti otaeni jsou méfeny
enkodérem [19] [21]. Z reSerSe také vyplyva, ze rucni tribometry vyvozuji kontaktni tlak
o velikosti 1-1,2 GPa [19]. Normalova sila potiebna k vyvozeni takového tlaku muze byt
vyvolana pomoci pruziny, kterou lze regulovat diky dotahovani Sroubu. Dalsi moznosti je
pouzit zavazi na pace. V obou piipadech je normalova sila po celou dobu testu konstantni
[8]. Tecné sily v kontaktu l1ze podle reserSe méfit dvéma zpuisoby. Prvni moznosti je vyuziti
senzoru sily, které dokazi sice méfit piimo silu, avSak ne v jejim pusobisti, takze technické
feSent je obtiznéjsi. Druhou variantou je dopocitavani sil z krouticiho momentu diky znalosti

poloméru méficiho kola [8, 21].

V uvedenych zdrojich se uvadi, ze rucni tribometr méfi v nastavenych casovych sekvencich.
Elektromagneticka spojka ¢i brzda aplikuje na méfici kolo zvySujici se brzdny moment.
Software na konci kazdé sekvence, tj. kdyz dojde k prokluzu méficiho kola, vyhodnoti
soucinitel tfeni a vysledek vypiSe na digitdlni displej. Soucinitel tfeni je dopocitavan
z maximalniho krouticiho momentu [4, 19, 21]. Z ¢lanku 1ze také vycist, Ze pramér méficiho
kola je v pfipad¢ tribometru od spolecnosti Salient Systems 89,0 mm (+/- 0,1 mm) a Sitka
9,2 mm (+/- 0,1 mm). Polomér kontaktni plochy beéhounu je 29 mm (+/- 1 mm) [21].

Z reserSe vyplyva, ze runi tribometr neposkytuje zcela vérohodné vysledky a ze slouzi spise
pro odhad soucinitele adheze. Napfiklad Harrison doSel k zaveéru, ze ru€ni tribometr
nadhodnocuje vysledky soucinitele tfeni (0,7 oproti 0,5 pii pouziti zafizeni TriboRailer).
Jako mozna pficina zde byl uvadén nizsi kontaktni tlak. Pfi aplikaci vysS§iho kontaktniho
tlaku dojde ke snizeni soucinitele tfeni [20]. Lundberg pii porovnani ru¢niho tribometru
s hodnotami z méficiho vlaku dosel také k zavéru, ze rucni tribometr nadhodnocuje
vysledky. Nejlépe je porovnani vidét na obr. 2-16, kde je porovnani vice zafizeni pro méfeni

soudinitele tfeni.
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3.2 Analyza problemu

Prace se zabyva navrhem prenosného tribometru pro stanoveni adheze na kolejnici. Z reserse
vyplynulo nékolik poznatkd, které se tykaji ru¢né tlaceného tribometru, jehoz princip méfeni
je pouzitelny pro tuto diplomovou praci. Tyto tribometry maji oproti realnym kolim
kolejovych vozidel mensi méfici kolo (respektive kontaktni plochu) a pfedevS§im mensi
kontaktni tlak. Vysledky jsou tedy ovlivnény modelovym zkreslenim, kterému se nelze
vyhnout. S volbou vétsiho rozméru méficiho kola roste 1 pozadavek na vétsi normalovou
silu, aby byl zachovan pozadovany kontaktni tlak. Zafizeni se tedy stava mohutné&jSim a roste
1 jeho hmotnost. Na druhou stranu pfi pouziti malé normalové sily a malého meficiho disku
budou vysledky vice podléhat modelovému zkresleni. Je tedy potfeba najit kompromis mezi
vhodnou geometrii méficiho kola a normélovou silou, aby zafizeni bylo stale lehké a

prenosné, a pritom stale davalo odpovidajici vysledky.

Pro vyhodnoceni soucinitele adheze jsou mozné dva pfistupy. Prvnim je Fizeni skluzu a
meéreni teénych sil, coz v praxi znamena, ze je méfici kolo ovladano tak, aby jeho obvodova
rychlost byla vzdy o urcité procento (skluz) jina nez jeho dopredna rychlost. Adhezni (te¢né)
sily v kontaktu jsou méfeny a soucinitel adheze muZze byt vypocitan. Tato varianta je vSak
velice narocna na fizeni, jelikoz software musi vyhodnocovat dopfednou rychlost voziku a
okamzité¢ meénit otacky tak, aby dochdzelo k pozadovanému skluzu. Druhym moznym
ptistupem je Fidit te¢né sily a nasledné mérit skluz, cehoz vyuziva ruéné tlaceny tribometr
probirany v reSer§i. Tato varianta je jednodus$i na fizeni, kdy kolo je pfibrzd'ovano
elektromagneticky ovladanou tfeci brzdou, na niz lze nastavit konstantni brzdny moment, a
skluz je vyhodnocovan pomoci enkodéri. Jelikoz je v zadani pozadavek na fizeni brzdného
momentu, je v této praci pouzit druhy pfistup pro vyuziti adheze a prvni je zde zminén pouze
pro osvétleni problematiky.

Elektromagneticka brzda, ktera zajiStuje zménu brzdného momentu, se v praxi pouziva
v odli§né aplikaci. VétSinou se jedna o navijeci stroje, kdy je potfeba tidit navijeci rychlost
tak, aby byl navijeny material (latky, nit€, papir) stale napnuty, ale zaroven se nepietrhl.
Brzda je proto fizena zpétnovazebné pomoci vlastniho ovladaciho modulu, ktery nabizi
Siroké spektrum moznosti, jak 1ze brzdu ovladat. V této diplomové praci vsak nejsou zadné
dal§i moznosti kromé konstantniho brzdného momentu potiebné, proto je brzda ovladana
bez pouziti tohoto modulu. Je v§ak zapotiebi prozkoumat vlastnosti brzdy a moznosti jejiho
ovladani. To znamena stanovit charakteristiku brzdného momentu v zavislosti na ovladacim
napéti.
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Tribometr musi byt pouzitelny pro zlabkovou i Sirokopatni kolejnici. Je tedy dilezité zajistit
vhodné ulozeni na obou typech kolejnic. Ru¢né tlaceny tribometr musi byt vhodné ulozen
tak, aby pfi pohybu po kolejnici z vymezené drahy nesjizdé€l. V piipade nepohyblivé varianty
zafizeni, kterd se na koleje polozi a méfeni bude provadét automaticky, nesmi dojit
k samovolnému pohybu po kolejnici, takze musi byt navrzen vhodny systém upnuti.
Kolejnice také casto podléhaji opotiebeni, takze se v nékterych ¢astech traté¢ méni jejich tvar
i rozchod. Ulozeni tedy musi byt znacné variabilni. Pfi navrhu zafizeni je také tfeba zohlednit
fakt, ze zlabkova kolejnice je Casto zapusténa ptimo do vozovky, takze zadna Cast tribometru
by neméla zasahovat pod uroven temena hlavy kolejnice.

Jak bylo zminéno v reSersi, v soucasné dob¢ prenosné tribometry jiz existuji. Jeden z nich je
vSak pouze koncept, o kterém nejsou zadné blizsi informace. Druhy tribometr, ktery nabizi
pouze jedna firma, je v praxi sice ovéfeny, avSak jeho pouzitelnost je omezend pouze na
Sirokopatni kolejnice. Je proto potfeba navrhnout tribometr, ktery bude umozinovat méteni
adheze v realnych podminkéch a zaroven bude pouzitelny jak pro Sirokopatni, tak zlabkovou
kolejnici.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vyvinout pfenosny tratovy tribometr pro stanoveni
adheze na realné kolejnici. Tribometr bude umozinovat zménu brzdného momentu a je uréen
pro pouziti na Sirokopatni 1 zlabkové kolejnici. Pro dosazeni tohoto cile je nutné splnit
nasleduyjici dil¢i cile:

e provést prvotni navrhové vypocty,

e vytvorit koncepc¢ni varianty,

e definovat pozadavky na zafizeni vzhledem k uvazovanému pouziti,

e stanovit geometrii méficiho kola,

e navrhnout konstruk¢ni feSent,

e navrhnout méfici schéma,

e zajistit realizaci zafizent,

e navrhnout metodiku méfeni,

e ovéfit funkci zafizeni na realné trati.

Pozadovanym vystupem je pruvodni zprava a funk¢ni vzorek.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Volba koncepcni varianty

Prvni moznosti je inspirovat se dostupnymi zafizenimi a vytvofit ru¢né tlaceny tribometr
popisovany v kapitole 2.3. Zafizeni by tedy bylo mozné tlacit po kolejich a méfit tak
soucinitel adheze na dlouhém useku trat€. Skladalo by se z hlavniho téla (obr. 4-1, 1)
s pojezdovymi koly a ty¢i s madlem (2), pomoci které by operator tribometr ovladal. Dale
by byla soucasti 1 vyklopna konstrukce s opérnym kolem, diky niz by mélo zafizeni stabilitu
a bylo by zajisténo vedeni po kolejnicich. A samoziejmé by zde byl pfitomny meéfici
modul (4) obsahujici veskeré méftici prvky. Musi zde byt aplikovana normalova sila, aby se
v kontaktu kola a kolejnice vytvortil dostate¢ny kontaktni tlak. Normalova sila by mohla byt
vyvozena bud tlatnou ¢i listovou pruzinou (3), nebo pomoci zavazi. Vyhodou tohoto
konceptu je predevsim jednoducha konstrukce a obsluha. Celé zafizeni je také malé a lehce
slozitelné. Avsak zafizeni nemtze byt na kolejich zadnym zptisobem zapfeno proti pohybu
vzhiru (u Sirokopatni kolejnice by to mozné bylo, u zlabkové vsak ne). Sila pruziny muze
tedy pii nedostatku hmotnosti cely tribometr nadzdvihnout. Dalsi nevyhodou by mohla byt
rychlost pojezdu, jelikoz ta by byla zavisla na rychlosti chiize operatora, ktera nikdy nebude
konstantni. Do méfeni by se tak mohli vnaset nepfesnosti vlivem nerovnomérné rychlosti.
Problematické je také vedeni tribometru na kolejnicich, jelikoz koleje jsou Casto ruzné
opotiebované, a navic je nutné umoznit metreni na zlabkové 1 Sirokopatni kolejnici, které

maji odliSny tvar.

Télo tribometru
Madlo

PruZina

MéFici modul
Kolejnice

obr. 4-1 Ruéné tlacena varianta
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Druhym feSenim je vytvofit tribometr s automatickym pojezdem, ktery by bylo mozné
umistit na koleje, provést mefeni v urcitém misté traté a nasledné¢ ho posunout a meéreni
opakovat. Zafizeni by se skladalo z ramu (obr. 4-2, 1), ktery by se pomoci magnetickych
drzakt (6) uchytil pevné na kolejnici (7). Normalova sila by byla opét vyvolana bud’
pruzinou (4) nebo zavazim. Méfici modul (5) by byl pfipevnén na vozik (3) linearniho
vedeni (2), které by zajistovalo jeho spravnou polohu a pohyb. Bylo by mozné pouzit pasivni
linearni vedeni, kdy by pohyb méficiho modulu zajistoval naptiklad operator tribometru
nebo by byla pouzita tlacna pruzina uloZena horizontalnég, kterou by bylo mozné stlacit a
vystrelit, coz by udavalo méficimu modulu zrychleni. Dal§i moznosti je vyuzit linearni osy
s pohonem, takze by cely proces byl automaticky. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak vétsi
energetickd narocnost celého meéteni, a tudiz nutnost pouzit vétsi baterie, které piidaji
celému zafizeni na hmotnosti. Zafizeni vSak bude schopno provadét jednotliva méfeni se
stale stejnymi podminkami, tudiz nenastanou chyby zpasobené chybou nerovnomérné
rychlosti a vSechny vysledky tak budou lépe porovnatelné. Tento tribometr také nemusi,
oproti ru¢né tlacenému, prekonat svou vahou silu pruziny, jelikoz bude pfichycen pomoci

drzaku, a tudiz se nenadzdvihne.

1

7 3 2 1) Ram
T AR 2) Vedeni

3) Vozik

4) Pruzina

5) Méfici skfin

6) Magneticky drzak
7) Kolejnice

obr. 4-2 Varianta s automatickym pojezdem
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4.2 Volba zplusobu vyhodnoceni soucinitele adheze

Zpusob méfeni a vyhodnoceni adheze je nezavisly na vybrané koncepcni varianté, jelikoz
meéfici modul i s komponenty l1ze pouzit jak v runé tlaCeném tribometru, tak i ve varianté
s automatickym pojezdem. Soucasti méticiho modulu je méfici kolo (disk), které simuluje
kontakt mezi kolem realného vozidla a kolejnici a to tak, ze je v kontaktu vyvolan skluz a
te¢né (adhezni) sily. Ze zadani vyplyva pozadavek zmény brzdného momentu, coz znamena,
ze na kolo bude aplikovan brzdny moment, diky némuz vzrostou tecné sily. Ze znamé
velikosti momentu, ktery bude méfen momentovym senzorem, a poloméru méticiho kola 1ze
dopocitat hodnotu tecné sily a nasledné soucinitel tfeni. Enkodérem je méfena rychlost
otaCeni méficiho kola, takze je mozné vypocitat skluz. Nasledn€ mize byt sestavena adhezni

charakteristika, coz je zavislost soucinitele tfeni na relativnim skluzu.

Zménu brzdného momentu je mozné provést dvéma zpuisoby. V prvnim mozné
varianté (obr. 4-3 A) by byl vyuzit elektromotor, ktery by fungoval jako brzda. Aplikoval
by brzdny moment na méfici kolo. Bylo by vSak zapotiebi slozitéjsi zpétnovazebni fizeni,
jelikoz by bylo obtizné udrzet pozadovany brzdny moment. Ve druhé varianté (obr. 4-3 B)
by byla rychlost otaeni méficiho kola, které by se odvalovalo po koleji, redukovana
elektromagneticky ovladanou brzdou, ktera by udavala kolu brzdny moment, diky ¢emuz by
se v kontaktu zvySovaly tecné sily. Brzda mize byt bud’ tfeci nebo praskova. Obéma lze
zajistit konstantni brzdny moment, ktery je nezavisly na rychlosti. Omezeni téchto brzd
spo¢iva v malé rychlosti otageni (pod 15 min™), kdy mize dojit k tzv. stick-slip efektu.
Rozhoduyjicim parametrem pro vybér je velikost brzdy a brzdného momentu, coz se odviji

predevsim od rozméru méficiho kola.

1) Méfici kolo

2) Kolejnice

3) Momentovy senzor
4) Enkodér

5) Brzda

6) Elektromotor

[
obr. 4-3 Meéfici fetézec s A) - brzdou, B) - elektromotorem
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V obou zpusobech vyhodnoceni soucinitele adheze by byl skluz vypocitavan podle
rovnice (3), tudiz by bylo nutné méfit rychlost otaceni méficiho kola i1 doptednou rychlost,
¢ehoz lze docilit pomoci enkodérti. Méfeni tecné sily by bylo mozné zajistit naptiklad
pouzitim senzoru sily, ktery by vyhodnocoval silu pasobici v kontaktu. Problémem tohoto
senzoru by bylo jeho umisténi, jelikoz ho nelze vlozit pfimo do kontaktu, tudiz by vznikal
moment, zné¢hoz by musela byt tecna sila dopocitana. Dal§i moznosti by bylo pouzit
momentovy senzor, diky kterému by byla znama pifesnd hodnota brzdného momentu
pusobiciho na kolo. Z ni pak Ize vypocitat, diky znamému priméru méficiho kola, te¢nou
silu pusobici v kontaktu. Pii volbé vSech méficich soucasti je tieba dbat na kompaktnost a
hmotnost celého zafizeni. Rozméry téchto dilti nesmi pfesahovat rozmér meéficiho kola,
jelikoz by pak dochazelo pfi méfeni na zapusténé zlabkové kolejnici ke kontaktu tribometru

s vozovkou.

4.3 Volba parametrii méficiho kola

Pro dokonalou simulaci realného kontaktu by bylo idealni zvolit méfitko 1:1, coz by
znamenalo, ze velikost méficiho byla bude shodna s velikosti realného kola. Koncept
pfenosného tribometru tuto variantu vSak neumoziiuje. Je tedy nutné vybrat vhodnou
velikost méficiho disku. Pfi velkém priméru kola musi byt pro zachovani dostatecného
kontaktniho tlaku zvySena 1 normalova sila. Stou samoziejmé roste hmotnost celého
zafizeni, at’ uz pro variantu tlaCeného tribometru, nebo variantu s automatickym pojezdem,
kdy celé zafizeni vCetné vedeni pak musi byt tuzsi. S malym pramérem kola se vSak kontakt
vzdaluje od reality, jelikoz kontaktni plocha se stdva mensi nez ve skute¢nosti.

V tabulce 4-1 lze vidét varianty velikosti kol, které byly spo€itany pomoci Hertzovy teorie
pro elipticky kontakt. Z urené¢ho kontaktniho tlaku 1 GPa (tato hodnota byla pievzata
z reSerSe) je stanovena potiebnd normalova sila. Za predpokladu soucinitele tfeni 0,5 byla
vypocitana i tecna sila pusobici v kontaktu a nasledné maximalni kroutici moment, ktery
nastane pii smykani plné zabrzdéného kola. Maximalni kroutici moment je dilezity pro
vybér konkrétnich méficich prvka jako je elektromagneticka brzda a senzor momentu, aby
nedoslo kjejich poSkozeni. Do srovnani byla pfidana i varianta kola, kterou pouziva
tribometr TriboMetro a také realné kolo od vagonu pro porovnani velikosti kontaktni plochy.

tab. 4-1 Parametry méficiho kola

Parametry TriboMetro 260 280 2100 2120 Redlné kolo
- R, (mm) 29 5 15 10 20 0 = o
R, (mm) 44,5 30 40 50 60 475 x| <A
e an e s | 8 (mm) 0,39 0,08 0,22 0,16 0,29 3,99 I [N !
b (mm) 0,54 0,26 0,43 0,46 0,63 5,38 % S E—
Max. kontaktni tlak | pmax (GPa) 1 1 1 1 1 1 ‘ j
Normélova sila Fu(N) 440 44 200 150 385 45052 S|
Treci sila F:(N) 220 22 100 75 193 22526 ‘
Kroutici moment [Mma(Nm)| 9,79 0,65 4,00 3,75 11,55 10699,85
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4.4 \yvozeni normalove sily

Normalova sila pisobici na méfici disk je potiebna k vyvozeni odpovidajiciho kontaktniho
tlaku 1-1,2 GPa. Jelikoz je zafizeni koncipovano jako pfenosné, odpadaji moznosti pouzit
hydraulické nebo pneumatické valce. Nabizeji se tedy moznosti vyuzit zavazi, pruzinu nebo
elektricky aktuator. Aplikace zavazi na meéfici modul by byla nejjednodussim feSenim.
Skryvala by vSak né€kolik nedostatkd. Pfedevsim by se jednalo o variabilitu normalové sily.
Ta by se ménila bud’ odebiranim ¢i pfidavanim zavazi, poptipadé by bylo mozné vyuzit
zévazi na rameni pro lepsi nastaveni. DalSi moznosti by bylo vyuziti tla¢né Sroubové
pruziny. Tato varianta by nabizela jednoduchou zmeénu normalové sily pouhym
dotahovanim Sroubu, kdy by se ménilo stlaeni pruziny. Posledni moznosti by bylo pouzit
elektricky aktuator, ktery by tlacil méfici kolo proti kolejnici. Av§ak nerovnosti na povrchu
by mohly zpisobovat problémy s normalovou silou, jelikoZ pfi najeti na vystupek by se
normalova sila zvétsila. Bylo by tedy stejné nutné tuto variantu odpruzit. S aktuatorem také

roste celkova energeticka narocnost zafizeni a pozadavky na fizeni.

4.5 Prubéh méreni

Soucasti tribometru je i software, ktery se stara o ovladani samotného zafizeni a pribéh
meéteni. V pfipadé rucné tlaceného tribometru by byl méfici cyklus naprogramovan tak, ze
by byl postupné zvySovan brzdny moment, az do okamziku zastaveni méficiho kola. V tu
chvili by byly zapsany hodnoty maximalniho momentu a vypocitan soucinitel tieni. Cyklus
by se takto opakoval po celou dobu jizdy, dokud by operator tribometr tlacil. V ptipade
tribometru s automatickym pojezdem lze naprogramovat cykly vice zptsoby. Opét by zde
byl zvySovan brzdny moment az do okamziku zastaveni kola, avSak pravdépodobné k tomu
nedojde za dobu jediného prijezdu. Proto je zde moznost pohybu voziku z jedné maximalni
polohy do druhé az do okamziku zastaveni kola, kdy by se brzdny moment s kazdym
prujezdem zvétSoval. Tim by byla vytvorena cela adhezni charakteristika tohoto useku trat¢.
Avsak nevyhodou je nékolikanasobny prujezd zkoumané plochy, coz muze ovlivnit
vysledky. Také je mozné pred zaCatkem méfeni odhadnout piiblizny soucinitel tfeni a
nastavit takovy brzdny moment, ktery jiz bude blizko maximalnimu brzdnému momentu,

takze se cely proces méfeni urychli a dojde k mensimu poctu opakovanych prajezda.

Volba konkrétniho fidiciho softwaru a hardwaru nabizi nékolik moznosti. Pouziti
univerzalniho systému Arduino by bylo velice levnou a relativné dobfe proveditelnou
variantou. AvSak vykonové moznosti této platformy jsou znacné omezené a pii méfeni a
ovladani veskerych prvkt by mohl byt nedostatek vypocetni paméti. Dalsi nevyhodou je to,
ze programovatelna deska Arduino neobsahuje pfimo moduly pro ¢teni méfenych hodnot,
takze by se veskeré postupy zpracovani dat musely naprogramovat. Velkou vyhodou by ale
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byla moznost nahravat data na pamét'ovou kartu, takze by nebylo nutné k méfeni pouzivat
externi notebook. Dal§i moznosti je vyuzit systém Labview, ktery umoziuje jak ovladani
fidicich karet, tak je uzptisobeny pifimo pro zpracovani namétrenych dat. Avsak bylo by jiz
potieba vyuzit pro méfeni notebook. Posledni variantou je také kombinace téchto dvou
pfistupti, tzn. ovladani pohybu a otaCek motoru pomoci programovatelné desky
Arduino (s moznosti nastaveni parametri méfeni pres displej s tladitky) a zpracovani dat
zméficich komponent pomoci Labview. Tato varianta vSak neni vhodna, jelikoz

komunikace mezi vice platformami by byla slozité na fizeni.

4.6 Zhodnoceni koncepcniho feseni

Ruc¢né tlaCeny tribometr sice nabizi jednodus$i feSeni nez varianta s automatickym
pojezdem (predevsim je zde méné elektroniky a automatického fizeni), avsak je zde riziko
chyby zptisobené nestabilni rychlosti chiize operatora. Nejvyraznéjsim problémem ruc¢né
tlaCené varianty je vedeni po kolejnicich, jelikoz se miize ménit roztec, vyska ale i opotiebeni
kolejnic, coz by mohlo béhem meéfeni pfinaSet komplikace. Varianta tribometru
s automatickym pojezdem ma diky magnetickym drzakm variabilni uchyceni, takze je
vhodna pro S§irokopatni 1 zlabkovou kolejnici. Jelikoz méfeni probihd automaticky,
je zaruCena opakovatelnost a vysledky jsou 1épe porovnatelné. Po dohod¢ s vedoucim prace
bylo tedy rozhodnuto, ze zafizeni bude tribometr s automatickym pojezdem.

Jako vhodny zpusob vyhodnoceni adheze byla zvolena druha popsana varianta — tedy
pro zménu brzdného momentu vyuzit elektromagneticky ovladanou brzdu. Toto feSeni je
jednodussi na fizeni. Na elektromagneticky ovladané brzdé lze lehce nastavit konstantni
brzdny moment, ktery je navic nezavisly na rychlosti otdCeni. Konstrukce brzdy navic

umoziuje jeji jednodussi implementaci do zafizeni a piipojeni ke hiideli nez motor.

Velikost kola je dulezita pro vybér konkrétnich prvki meéfici soustavy. Souvisi s ni
predevsim velikost normalové sily, velikost brzdného momentu a rozméry dalSich
komponent. Pii pouziti malého kola (primér 60 mm) jsou sice normalové sily i brzdné
momenty mens§i, coz vede k sestrojeni leh¢i varianty tribometru, avSak kontaktni plocha je
relativné mala, a proto nartsta modelové zkresleni. Také by byl slozity vybér dalSich
komponent, protoze vétSina znich tak malych rozméri nedosahuje. Kolo velkého
pruméru (primér 120 mm) naopak zlepSuje simulaci realného kontaktu, avSak normalové
sily nutné pro vytvoreni dostate¢ného tlaku jsou relativné velké (440 N), diky cemuz by se
celé zafizeni stalo mohutnéj§im a tézsim. Vhodnou velikosti se jevi prumér 100 mm.
Normalova sila 150 N umoziiuje pouzit leh¢i varianty linearniho vedeni a dostateény pramér

meéficiho kola nabizi §ir§i nabidku ostatnich méficich komponent.
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Pro vyvozeni normélové sily je vhodnéj§i Sroubova pruzina. Velikost sily lze presné
regulovat pouhou zménou stlaeni pruziny, coz je oproti sundavani a pridavani zavazi
jednodussi variantou. Pro tuto prvni generaci tribometru vSak byla zvolena varianta se
zavazim, ktera je dostacCujici pro prvotni testovani. Tribometr bude vSak pfizpisoben i
pro pouziti pruziny, aby ji pfipadna dalSi generace zafizeni mohla vyuzit.

Co se tyCe volby hardwaru a softwaru pro méfeni, tak nejvyhodnéjsi variantou se jevi pouziti
Labview. Ovladani pomoci desky Arduino je levné a relativné jednoduché teseni, avSak
po konzultaci se zkuSen€jSimi programatory byla tato varianta zamitnuta. Vyslo najevo,
ze samotna platforma Arduino pravdépodobné nezvladne proces ovladani vSech prvka a
zpracovani nameétenych dat. Pfi kombinaci obou variant by bylo naro¢né sloucit cyklus
ovladani s méfenim pomoci Labview. Vyuziti jedné platformy na cely proces ovladani 1
meéfeni je jednodussi zpusob.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

5.1 Pozadavky na zafizeni

Na zacatek je dilezité vymezit pozadavky na zafizeni. V kapitole 4 byly popsany koncep¢ni
varianty, moznosti vyhodnoceni soucinitele adheze a zpisob vyvozeni normalové sily.
Z téchto uvah a prvotnich vypoctu vzesly pozadavky, které musi zafizeni spliiovat. Dalsi
parametry byly stanoveny na zakladé reSerSe a zadani.

1) Tribometr je pouzitelny pro Sirokopatni i zlabkovou kolejnici
2) Je umoznéna zména brzdného momentu

3) Tribometr je mozno pevné prichytit na kolejnice

4) Délka méfici drahy je 1000 mm

5) Maximalni doptedna rychlost voziku je 0,4 m-s™

6) Poloha méficiho kola je nastavitelna

Body 1 a2 pochazi ze zadani diplomové prace. Jednim z davoda, proc je délka méfici drahy
omezena na 1000 mm, je hmotnost tribometru. Samoziejmeé ¢im delsi vedeni, tim hmotnost
roste. DalSim divodem je kompaktnost celého zafizeni. K délce méfici drahy je potieba
pricist krajni kostky linearniho vedent, kde se nachazi femenice, a také magnetické zakladny.
Rozméry tribometru by mély umoznovat jeho snadny transport v kufru osobniho
automobilu. Bod 5 vySel ze zakladnich vypocta linearniho vedeni a pohonu. Byl bran ohled
na potiebny vykon motoru pro rozjezd na maximalni rychlost a také na setrvacné sily, které
pusobi na linearni vedeni. Nastavenim polohy méficiho kola se rozumi lateralni pohyb po
temeni hlavy kolejnice. Diky tomu je mozné provadét méteni na celé ploSe temene hlavy.

5.2 Princip méfeni

Tribometr slouzi ke stanoveni adheze na kolejnici, respektive k sestaveni adhezni kfivky,
coz je zavislost soucinitele adheze (tfeni) na relativnim skluzu. Méfici kolo (obr. 5-1, 1) se
odvaluje po kolejnici (6) ve sméru Mo a brzda (2) pusobi brzdnym momentem (M), ¢imz
v kontaktu rostou tecné sily (F7), respektive adheze. Momentovym senzorem (3) je méfen
brzdny moment a diky znamému poloméru méficiho disku (R) mohou byt dopocitany te¢né
sily. Soucinitel tfeni je potom podil te¢né a normalové sily (F). Zarover jsou enkodérem (4)
meéteny otacky htidele (resp. méficiho kola), ze kterych lze dopocitat obvodovou rychlost
kola.
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1) Méfici kolo 1
2) Brzda
3) Momentovy senzor
4) Enkoder
5) Hridel

6) Kolejnice

Mo

obr. 5-1 Méfici schéma

Diky znamé doptedné rychlosti voziku (méfena pomoci druhého enkodéru na femenici
vedeni) pak lze vypocitat relativni skluz. Pro kazdy dalsi prijezd je navySena hodnota
brzdného momentu, ¢imz vzniknou dalsi body, které se vynasi do grafu a vytvoii se adhezni
charakteristika. Méteni kon¢i v okamziku, kdy se méfici kolo jiz neotaci (je pln€ zabrzdéno),
ale smyka se po kolejnici. Tento stav znaci, Zze v kontaktu je 100% skluz a Cisté tieni, takze
je méten soucinitel tfeni.

Soudinitel treni

tel adheze [-]

Nastaveno

oudini

S

i
| Zméfeno
'

Relativni skluz [%]

obr. 5-2 Princip stanoveni adhezni charakteristiky
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5.3 Konstrukce tribometru

1) Méfici modul
2) Vedeni

3) Konstrukce z profild
4) Teleskopické rameno
5) Magneticka zakladna
6) Elektronika

7) Kolejnice

obr. 5-3 Konstrukéni freSeni s maximalnimi rozméry (mm)

Konstrukéni feSeni 1ze vidét na obrazku 5.3. Tribometr je polozen na kolejnice (7) a
pfichycen k nim pomoci magnetickych zakladen (5). Vznikne tak uchyceni ve tfech mistech,
které je variabilni, a pfitom stabilni. Té€lo tribometru (3) je slozeno z modifikovatelnych
konstrukénich profild  z extrudovaného hliniku, na které je pfipevnéna skiin
s elektronikou (6). Soucasti je 1 vyklapéci teleskopické rameno (4), které prispiva
ke kompaktnosti zafizeni a k variabilit€¢ uchyceni. K télu tribometru je umisténo linearni
vedeni (2) s femenovym pohonem, které je pohanéno krokovym motorem. K voziku vedeni
je pfipevnén méfici modul (1) obsahujici méfici komponenty, ktery je unaSen motorem
linearniho vedeni ve sméru Cervenych §ipek. V dalSich kapitolach jsou jednotlivé ¢asti
tribometru popsany detailnéji.

5.3.1 Meérici modul

obr. 5-4 Méfici modul
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Meéfici modul je hlavni méfici Casti celého tribometru. Modul je tvofen dvéma piirubami,
které jsou spojeny pomoci tyCi se zavity. Na hrideli ulozené v loziscich je pfipevnéno méfici
kolo, enkodér a rotacni Cast elektromagnetické brzdy. Pripevnéni modulu k vedeni je
provedeno prostfednictvim oto¢ného pantu spojujiciho pfirubu modulu s deskou na voziku
vedeni. V fezu na obr. 5-5 jsou vidét veSkeré komponenty modulu.

1) MEfici kolo
2} Svérné pouzdro
3) Hridel

4) Brzda

5) Senzor momentu
6) Enkodér

7} Pant

8) Kolejnice
9) Linearni vedeni

obr. 5-5 Rez méficim modulem

Mérici kolo

Rozméry méficiho kola byly stanoveny na zakladé Hertzovy teorie pro elipticky kontakt —
prumér kola 100 mm, Sitka 18 mm a polomér béhounu je 10 mm. V porovnani s kolem
realného kolejového vozidla se jedna o mefitko priblizné 1:10. Pro zajisténi kola na hiideli
je pouzito samostredici svérné pouzdro Sit-Lock 12 od firmy Mateza. Vngjsi primér ma
rozmér 40 mm, vnitini 18 mm a Sitka pouzdraje 18 mm. Méfici kolo je prvkem s nejvét§im
prumérem, aby pii méfeni zapusténych zlabkovych kolejnic nedochazelo ke kontaktu

ostatnich ¢asti modulu s okolnim terénem.

Treci elektromagneticky ovladana brzda

Jak jiz bylo psano v principu méfeni, brzda slouzi k pfibrzd’ovani kola béhem méteni. Musi
byt tedy dimenzovana na nejvetSi kroutici moment, ktery muaze puasobit na kolo.
Ve zminéné tabulce 4-1 je pro kolo o priuméru 100 mm vypocitany maximalni kroutici
moment 3,75 Nm. Je to stav, kdy je kolo jiz pln€ zabrzdéno a smyka se po koleji. Pro spravné
meéfeni je dilezité, aby brzda tento moment dokazala udrzet a nepovolila.
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Zvolena byla tfeci brzda s oznaenim TB 260 od spolecnosti Warner Electric disponujici
brzdnym momentem az 4 Nm. Jedna se o tfeci brzdu, ktera se sklada ze dvou ¢asti. Prvni
Cast je rotacni. Jedna se o ocelovy disk, ktery je pomoci ozubeného kola spojen s hrideli,
tzn. ze se otaci stejnou rychlosti jako hridel, ale je umoznén pohyb disku v axiadlnim sméru.
Druhou casti je elektromagnet, ktery je staticky a je pfipevnén k momentovému senzoru.
V okamziku, kdy do elektromagnetu zacne téci proud, dojde k vytvoreni magnetického pole,
které ptitahuje rotacni ¢ast brzdy. Trenim mezi povrchy se energie rotace pretvaii v teplo a
na hiidel tak ptsobi brzdny moment. Se zvySujicim napétim rostou pfitazlivé sily, coz ma
za dusledek vétsi brzdny moment, ktery 1ze ménit postupné bez skokovych zmén a ktery je
konstantni a nezavisly na rychlosti otaeni. Kroutici moment mezi brzdou a hiideli je
prenasen pomoci aretacnich Sroubl dotazenych k htideli.

Omezeni téchto brzd spo¢iva v malé rychlosti ota¢eni (pod 15 min™), kdy mize dojit
k tzv. stick-slip efektu. Na zacatku otaceni k sobé disk a elektromagnet ptilnou a je potieba
vétsi sily pro jejich rozpohybovani. To je nezadouci pro méfeni. Modul tedy musi byt
pohanén minimalni dopfednou rychlosti 0,08 m/s, aby se méfici kolo otacelo rychlosti
alesponi 15 min™".

Momentovy senzor

Jako senzor momentu byl vybran reakéni momentovy senzor s ozna¢enim FTHB-5 od firmy
Forsentek s maximalnim méficim momentem 5 Nm. Vyhodou tohoto senzoru je velmi mala
Sitka, ktera Cini pouhych 12 mm, coz umoziuje vytvorit meéfici modul o kompaktnich
rozmérech. Dalsi vyhodou je prichozi otvor uprostied senzoru, jenz umoziuje prostréit skrz
hiidel, ktera maze byt ulozena do lozisek az za senzorem. Elektromagneticky ovladana brzda
je statickou casti pfichycena k senzoru momentu. Jelikoz pfipojovaci rozméry brzdy a
senzoru neodpovidaji, je pro jejich spojeni pouzit vyrobeny spojovaci ¢len, coz je v podstaté
hlinikovy kvadr o tloustce 8 mm, ve kterém jsou otvory pro Srouby, jimiz lze tyto soucasti
pfipojit. Z druhé strany je momentovy senzor pfipevnén k malé pfirubé pomoci Sroubt: tak,
aby se neprotacel a mohl tak méfit reakéni moment. Toto usporadani tedy umoziuje mefit
reakéni moment, ktery udava elektromagneticka brzda, respektive moment, ktery pusobi i
na meéfici kolo. Diky znalosti tohoto momentu a poloméru kola lze vypocitat tecné sily
vyskytujici se v kontaktu kola a kolejnice.

Enkodér

Enkodér umistény na vné&jsi stran€ malé ptiruby slouzi k méfeni otacek kola. Znalost otacek
umoziuje vypocitani skluzu podle rovnice 3. Je zde pouzit enkodér MIG NOVA+, ktery
vynika svou malou §itkou pouhych 7 mm. Jedna se o bezkontaktni enkodér, ktery pro méfeni
vyuziva magneticky krouzek o priméru 20 mm nasazeny na konci hiidele.
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Hridel

Hridel je soucast, kterd prenasi moment mezi kolem a elektromagnetickou brzdou. Je v§ak
potteba hridel vhodné ulozit, aby nedoslo k pfetizeni senzoru momentu, ktery ma velmi
malou radialni inosnost. Ulozeni htidele je provedeno pomoci dvojice lozisek nachazejicich
se v piirubach. Jak 1ze vidét na obr 5-6, je jedno lozisko (2) uloZzeno pevné jak na hiideli, tak
v dife, kdez to druhé lozisko (4) je pevné ulozeno pouze na htideli a v dife je umoznén posuv,
aby bylo mozné kompenzovat tepelné roztaznosti. Zajisténi lozisek je zprostiedkovano
pomoci pojistnych krouzku (1,2,5) nebo opienim o osazeni. Na jedné strané je lozisko 61903
o vnéjsim praméru 30 mm a tloustce 7 mm. a na druhé strané je lozisko 61902 o vné&j§im

pruméru 28 mm a tloust’ce 7 mm.

1) Pojistny krouZek 17 CSN 02 2930
2) Lotisko 61903
3) Pojistny krouzek 30 €SN 02 2931
4) LoZisko 61902
5) Pojistny krouzek 15 €SN 02 2930

obr. 5-6 Ulozeni hridele

Pro spravné zajisténi polohy htidele a ostatnich prvka jsou mezi pfirubami umistény tyce se
zavity (na jedné stran€ vnéj§i a na druhé vnitini zavit). Obrazek 5-7 znazortiuje ulozeni
téchto tyc€i, kdy na jedné strané je ty¢ (3) namontovana pomoci vnéjsiho zavitu pfimo
do malé priruby (1), kdez to na druhé strané je tyC piitazena k velké pfirubé (4) pomoci
Sroubu (2). Takovéto upevnéni umoziiuje snadné rozebrani modulu, kdy se pouze odmontuji
Srouby z ty€i a hiidel se vS§emi méficimi prvky muze byt z velké pfiruby vytahnuta.

Malé pfiruba

Sroub

TyC se zdvitem
Velka pfiruba

obr. 5-7 Spojovaci ty¢ se zavity
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Panty

Meéfici modul je na vedeni ulozen pomoci trojice pantu (viz obr. 5-8). Na méfici modul jsou
namontovany dva kratké panty (4), ve kterych jsou nalisovana plastova kluzna loziska
Iglidur® G od vyrobce Igus, aby byl redukovan koeficient tfeni mezi Cepem a pantem. Mezi
témito panty se nachdzi dlouhy pant (2) pfipevnény k desce vedeni. Spojeni je
zprosttedkovano pomoci Cepu z kalené oceli o priméru 7 mm, ktery 1ze v béhem demontaze
modulu vyndat a sundat tak cely modul z voziku (1). Panty jsou pfipojeny k deskam (3,5)
Srouby, k nimiz se lze dostat ze spodu tribometru. Pro spravnou funkci pantu je dulezita
souosost vSech tfech dér, kterymi prochazi Cep. Jelikoz nebyla umoznéna piesna vyroba dild,
byly panty navrzeny tak, aby se jejich poloha dala podle potieby nastavit. Jejich ulozeni
v deskach i diry pro Srouby jsou s vili. Pfi montazi modulu je tak zajiSténa variabilita

upevnéni pantu.

Vozik vedeni
Dlouhy pant
Deska vedeni
Kratky pant
Velka pfiruba

obr. 5-8 UloZeni modulu pres panty (pohled zespodu)

5.3.2 Normalové zatizeni

Z vypocta v kapitole 4 vyplynulo, ze pro dosazeni pozadovaného kontaktniho tlaku 1 GPa
je zapotiebi vyvinout normalovou silu puasobici v kontaktu méficiho kola a kolejnice o
velikosti 150 N. Jak jiz bylo zminéno v koncepCnim feseni, existuji dva zpisoby vyvozeni
normalové sily — zavazi nebo pruzina. V kone¢ném feSeni jsou umoznény oba zpusoby
aplikace, proto jsou v této kapitole vypocCty pro pruzinu i zavazi. Ponechani obou variant
slouzi ptedevsim pro dalsi iterace pii vyvoji tohoto zafizeni, kdy neni potfeba vyrabét noveé
dily, ale sta¢i pfimontovat nebo oddé€lat pruzinu. Meéfeni v této praci vSak probihala
se zavazim.

Na obrazku 5-9 1ze vidét zjednodusené silové schéma, které slouzi pro zakladni vypocty
modulu v bodé T. K vyvozeni normalové sily v kontaktu napomaha tihova sila pisobici na
méfici modul, jejiz hmotnost je 4,6 kg, takze sila F,¢ méa velikost 45,1 N. Jelikoz je modul
ulozen pies pant a jeho t&€zisté je dal od stfedu otaceni nez bod kontaktu, vytvari tthova sila
diky pace silu v kontaktu o velikosti 93,2 N. Do pozadovanych 150 N zbyv4 sila 56,8 N.
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obr. 5-9 ZjednoduSeny silovy rozbor

Prvni moznosti, jak doplnit potfebnou silu v kontaktu, je Sroubova pruzina, ktera je ulozena
horizontaln€, coz snizi zastavbové prostory celého modulu (viz obr. 5-10). Pruzina je
ulozena v neprichozim otvoru kostky, ktera je piipevnéna k desce vedeni. Ve velké prirubé
je zahloubent, kde se pruzina opira a pfenasi tak potiebnou silu pomoci paky na méfici kolo.
Sila pruziny je regulovana pomoci Sroubu, ktery meéni jeji stlaceni. Z rovnosti momentd byla
dopocitana potfebna sila pruziny F:p, ktera Cini 15,7 N.

obr. 5-10 Silovy rozbor s pruzinou

Druhou moznosti je pouzit zavazi (obr. 5-11), které sice nema tak snadno nastavitelnou silu
jako pruzina, ale jelikoz je po celou dobu méfeni normalova sila konstantni, tak to neni
zasadni problém. Zavazi je umisténo na malé pfirub€, aby vzdalenost od bodu otaceni byla
co nejvetsi. Pro doplnéni sily v kontaktu o 56,8 N musi mit zavazi hmotnost 1,5 kg.

obr. 5-11 Silovy rozbor se zavazim
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5.3.3 Linearni vedeni

"

obr. 5-12 Linearni vedeni

Linearni vedeni s krokovym motorem slouzi kuvedeni méfictho modulu do pohybu.
Rozhodujici parametry pro vybér linearniho vedeni jsou zatézné sily a momenty, které
pusobi na vozik. Kazdé vedeni ma tyto maximalni hodnoty pfedepsané a pro spravny chod
nesmé&ji byt piekroCeny. Pozadavky na zafizeni udavaji délku méfeni, respektive délku
zdvihu, 1000 mm a maximalni rychlost voziku 0,4 m-s™. Z tohoto hlediska se aplikace
nepotyka s potizemi, jelikoz tyto hodnoty jsou relativné nizké. Jelikoz je zafizeni
koncipovano jako ptenosné, je dulezitym faktorem hmotnost vedeni a zastavbové prostory.

Pred vybérem konkrétniho typu vedeni bylo nutné provést nasledujici vypocty. Zvolena
draha pro rozjezd je stanovena na 50 mm. Poté vozik ujede drahu o délce 900 mm a zacne
nasledné opét na 50 mm zpomalovat na nulovou rychlost. Rychlostni profil lze vidét na
obrazku 5-13.

Rychlot [ms]
o
o N

\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vzdalenost [m]

obr. 5-13 Profil jizdy

Nejdiive bylo vypocitano maximalni zrychleni, které je tfeba vyvinout pii rozpohybovani
voziku z nulové rychlosti na maximalni rychlost 0,4 m-s™. Za piedpokladu, Ze akcelerace a
decelerace probihaji stejné, vyslo maximalni zrychleni na 3,2 m-s. Dale byly spo¢itany pro
kazdou osu maximalni sily a momenty, které ptisobi na vozik vedeni (viz obr. 5-14). Jak bylo
zminéno vySe, pozadovana sila v kontaktu kola a kolejnice je 150 N. Za predpokladu, ze
soucCinitel tfeni v kontaktu je 0,5, je treci sila v kontaktu /'y rovna 75 N. Méfici modul se
zavazim (tzn. vSe, s ¢im musi vedeni pohnout) vazi piiblizné 6 kg. Tato skuteCnost byla

zanesena do vypoctu setrvacné sily, kterou je nutno vyvinout, aby se vozik dal do pohybu.
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Po vynasobeni hmotnosti a zrychleni vysla setrvacna sila /s o velikosti 24 N. Soucet vSech
sil vose X dava hodnotu 99 N. Tihova sila méfictho modulu se zavazim je vztazena
paka, ktera zveda vozik vedeni ve sméru osy Y silou Fjy, jez ma velikost 77,3 N. V ose
Z nepusobi na vozik vedeni zadna sila. Nasledné byly z vypocitanych sil a znamych délek
ramen vypocitany momenty kolem jednotlivych os. Moment kolem osy X je roven 1,3 Nm,
kolem osy Y je 5,5 Nm a kolem osy Z 4,7 Nm.

obr. 5-14 Silové schéma pro vypocet vedeni

Jako vhodné vedeni bylo vybrano linearni vedeni ELZ 40 od firmy Bahr Modultechnik.
Jedna se o vedeni s femenem, které bylo zvoleno predevsim kvuli niz§i hmotnosti. Oproti
srovnatelnému vedeni s kuliCkovym Sroubem, které by vazilo 6,1 kg, je varianta s femenem
leh¢i o 2,3 kg. Dalsi vyhodou femenu je snadnéjsi udrzba (méné soucastek na namazani).
V tabulce 5-2 je vidét porovnani vypocitanych a maximalnich dovolenych sil a momentu
pusobicich na vozik.

tab. 5-1 Porovnani vypoGtu a parametrt vedeni

Vypocet Vedeni ELZ 40
FxIN] 99 350
FyIN] 77,3 700
Fz[N] 0 650
My [Nm] 1,3 20
My [Nm] 5.5 18
M [Nm] 4,7 25
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Podle vzorce v katalogu vyrobce (obr. 5-15) byl vypocitan i maximalni priahyb vedeni pfi
maximalnim zatizeni. Vysledna hodnota je rovna 0,1 mm, takze vliv prohnuti vedeni je
zanedbatelny. Vyrobce udava i vypocet potrebného krouticiho momentu a vykonu, kterym
musi disponovat pohon vedeni. Kroutici moment vysel na 2,66 Nm a vykon na 40 W.

Driving tomque

Detlection: L
- R = o=
U G ¥ | R o P Fw .
M, D= ' o e ) M Il B Ar——1 2 -
it P =pulley action perimeter {mm] T 7L !

M *n 5i = salely facter 1,2 ... 2 b = deflection [mm|
P O, M. = noloog fomque (F~Im) F = load (]
Yool Il <] [ , Py
" n = rmpm pulley [min’] | = free length [mm|
M, = driving torque (Mm| E = elostic modulus 70000 (N/mm?)
P = molor power (W] = second moment of area [mm#|

obr. 5-15 VVypocCet z katalogu vedeni

Je vSak tfeba upozornit, ze hodnota bezpecnostniho faktoru byla stanovena na 1,5, takze
vypocet je proveden s menSim predimenzovanim, protoze rozjezdy Casto vyzaduji veétsi
kroutici moment. I pfesto vybrany krokovy motor SX24-2341 od firmy Pacific Scientific
disponuje maximalnim krouticim momentem 4,1 Nm. Krokové motory vykazuji pfi
vzrustajicich otackach pokles krouticiho momentu. V tomto pfipadé se otacky budou
pohybovat maximalné& do hodnoty 240 min™ (0,25 s™), coZ je v momentové charakteristice
stale v oblasti maximalniho krouticiho momentu. Napojeni motoru k vedeni je provedeno
pruznou spojkou, kterou vyrobce dodava pfimo s vedenim. Byla vybrana plastova spojka,
kterda ma mekci plastovy mezikus (80 shore) a nepfenasi tak vibrace na vedeni. Samotny
motor je pifes piirubu pfipevnén k vedeni (viz obr. 5-16). Mezi motorem a pfirubou se
nachazi gumova podlozka, kterd ma za ukol tlumit vibrace.

1
| —
\_2
Motor
2} Pfiruba motoru |_¢ E 3
3} PruZnéspojka
4)  Vedeni -

obr. 5-16 Napojeni motoru

Ulozeni linearniho vedeni (obr. 5-17) je koncipovéano tak, ze je mozné s celym vedenim, a
tim padem s méficim modulem, posunovat v lateralnim sméru po kolejnici. Pii méfeni je
tedy mozné zkoumat vice nez jednu Cast kontaktni plochy. Vedeni neobsahuje mnoho
montaznich dér, takze ulozeni je slozitéjsi. K vedeni (1) jsou pfipevnény L-profily (2), které
jsou excentrickou pakou (3), dotazeny ke konstrukénim profilim tvoficim nosnou
konstrukci tribometru. Ukazalo se vSak, ze ulozeni pomoci L-profilt je nedostatecné, a proto
byly pfidany kostky (4), které z boku
konstrukéniho profilu.

se pomoci utahovaci packy uchycuji
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1) Vedeni
2) L-profil
3) Excentrickd paka
4) Kostka

obr. 5-17 Ulozeni vedeni

Na femenici linearniho vedeni se nachazi enkodér (viz obr. 5-18, 1), ktery méfi doptfednou
rychlost voziku. Jedna se o enkodér od firmy Sick s ozna¢enim DBS36. S femenici je spojen
pomoci pruzné spojky a hiidele o priméru 8 mm. Na 3D tiskarné byla vyrobena specialni
pfiruba (2) pro tento enkodér. Na krajich linearniho vedeni jsou umistény indukéni spinace
polohy (4), které slouzi k urCeni polohy méficiho modulu béhem automatického méteni.
Jejich poloha je diky posuvnym drzakim (3) nastavitelna. Byly vybrany induk¢ni spinace
GL-8H, které jsou bezkontaktni a reaguji na prajezd kovového voziku vedeni. Dale se na
kraji nachazi koncové mikrospinace (5), které slouzi jako pojistka pfi narazu voziku do kraje
vedeni, kdy dojde k preruseni proudu do motoru.

1) Enkodér

2} Priruba enkodéru
3) Drzak spinace

4} Indukéni spinac
5) Koncovy spinaé

obr. 5-18 Enkodér a spinace na vedeni
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5.3.4 Télo tribometru

obr. 5-19 Ram tribometru

Jak bylo zminéno v minulé kapitole, vedeni je pfipevnéno na hlinikové konstrukéni profily,
které jsou vyhodné predev§im kvili své univerzalnosti, cené a nizké hmotnosti. V pfipade
potieby je také snadné celou konstrukci modifikovat dokoupenim stejnych typu profild.
Konkrétné se jednd o profily o velikosti 30 x 30 mm. Soucasti této konstrukce je
teleskopické rameno (viz obr. 5-20), které je tvofeno jednim konstrukénim profilem (3)
zastrCenym do hlinikového ¢tvercového profilu 35x35x2 (2). Tyto dva profily jsou
spojeny dvéma excentrickymi packami (4), které umoziuji rychlou zménu polohy a zaroven
pevné drzi. Toto celé teleskopické rameno je spojeno s ramem pomoci oto¢ného pantu (1)
urceného primo pro tyto profily. Fixace ramene je zprostfedkovana pomoci utahovaci paky,
ktera nahrazuje Sroub v pantu. Diky tomuto sklopnému systému lze tribometr slozit do

menSich rozméru vhodnych pro transport a zaroven je zafizeni na kolejnici podepreno.

Rotacni kloub s packou
2) Ctvercovy profil

3} Konstrukéni profil

4] Excentrickd paka

obr. 5-20 Teleskopické rameno

Upevnéni tribometru na kolejnicich je provedeno tfibodoveé. Na méfené koleji se nachazi
dvé magnetické zakladny, které drzi tribometr pfi provadéni méfeni. Magneticka zakladna
na druhé kolejnici slouzi predev§im k zajisténi stability tribometru. Diky pfichyceni této
zékladny ke konstrukénimu profilu pomoci upraveného L-profilu je mozné nastavit vysku
uchyceni zakladny (viz obr. 5-21). Pfipadné nerovnosti, zvinéni nebo opotiebeni kolejnic
poté nebrani uchyceni tribometru.
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Vyhodou magnetickych zakladen je snadné pfepinani mezi pozicemi ,,zapnuto™ a ,,vypnuto*,
kdy se pouze otai spinacim koleckem. Vybrana zakladna MSB-100 od vyrobce Selos
disponuje upinaci silou 100 kg. Maximalni pfitazliva sila pisobi v pripadé€, ze zakladna
doseda rovnou podlozku. V piipadé dosednuti na kolejnici tomu tak sice nebude, jelikoz
kolejnice ma sty¢nou plochu o poloméru 300 mm, ale testy prokazaly, ze pritazliva sila je
dost velka a tribometr se na kolejnici nehybe.

obr. 5-21 Uchyceni magnetické zakladny
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5.4 Ovladani a elektronika

5.4.1 MEérici retézec

Na obrazku 5-22 se nachazi schéma meficiho fetézce. Celé zafizeni je ovladano pomoci
programu Labview na externim pocitaci, ktery komunikuje s méfici kartou od firmy National
Instruments. Digitalnimi vystupy (DO) lze ovladat driver motoru. Lze jimi nastavit, zda je
motor napajen, smér otaCeni a start/stop. Analogovy vystup (AO) karty méni velikost
ptivadéného proudu do motoru, respektive rychlost otaCeni. Dalsi analogovy vystup ovlada
PWM regulator, ktery ovlada napéti na elektromagnetické brzdé€, piicemz plati, ze ¢im vétsi
napéti, tim je brzdny moment vétsi. Analogovym vstupem (Al) pfichazi hodnoty ze senzoru
momentu, jenz vyuziva jako mezistupeni prevodnik. Stejné tak data zenkodérd jsou
zpracovana pomoci pievodniku a nasledné posilana do méfici karty ve formé analogového
vstupu. Na digitalni vstupy (DI) jsou pfipojeny indukcni spinace polohy, které slouzi
k automatickému ovladani pohybu meéficiho modulu. Dalsi digitalni vstupy slouzi pro
koncové spinace, které v pripadé narazu meficiho modulu na konec vedeni odpoji motor od
proudu, aby nedoslo k poskozeni tribometru. Celé zafizeni je napajeno pomoci akumulatoru

s napétim 24 V.
5 o : MOMENTOVY
MOTOR - NAPAIENT 1 o Al =—— PREVODNIK SENZJE L
START o0

DRIVER SR . ; -
— " 5o Al «——— PREVODNIK +— 2xENKODER

RYCHLOST - —

MERICT ., 2x SPINAC

KARTA POLOHY
PWM -
BRZDA - A0 2x KONCOVY

2x DI S

REGULATOR X e

AKUMULATOR PC
24V LABVIEW

obr. 5-22 Schéma méficiho retézce

5.4.2 Metodika méreni

Na zacatku méteni se modul nachézi na kraji linearniho vedeni u prvniho spinace polohy, ke
kterému se lze dostat pomoci manualniho rezimu. Nasleduje volba maximalni rychlosti
pohybu, rampy a velikosti brzdného momentu. Po spusténi motoru provede méfici modul
prujezd k druhému spinaci polohy a zase zpét. Pohyb je automaticky ovladan pomoci signalt
ze spinacu polohy a kazdy rozjezd a zastaveni méficiho modulu je provedeno dle nastavené
rampy. Po celou dobu testu je méfena rychlost otaeni obou enkodéri a momentovym

senzorem je méfen moment pasobici na kolo. Po celou dobu prujezdu je nastaveny brzdny
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moment konstantni. Po skonCeni prijezdu je manualné nastavena vyssi hodnota brzdného
momentu a tento postup se opakuje. Méfeni konc¢i v okamziku, kdy je v kontaktu 100%
skluz. Nasleduje vyhodnoceni dat a sestaveni adhezni ktivky.

5.4.3 Ovladani v programu Labview

K ovladani tribometru bylo v rameci Sirsiho fesitelského tymu vytvoreno ovladaci rozhrani
v programu Labview, jehoz tvorba nebyla naplni prace diplomanta. Ovladaci
panel (viz obr. 5-23) obsahuje tlacitka pro ovladani motoru. Po zapnuti tlacitka ,,Current to
motor® je do motoru pustén proud. Pro manualni ovladani motoru (respektive voziku vedenti)
je tieba zvolit Casovou rampu (policko ,,ramp*), se kterou dojde po spusténi tlacitka ,,run‘
k rozjezdu na maximalni nastavenou rychlost v policku , motor voltage™ (1 V odpovida
rychlosti 0,5 m-s™). Vozik setrva na maximalni rychlosti po dobu nastavenou v poli¢ku
,,constant speed. Pro automaticky rezim, ktery provede prujezd tam a zpatky, je tfeba pustit
do motoru proud a zvolit tlacitko ,,auto mod* a ,,run®. Pohyb voziku je poté ovladan spinaci
polohy, které jsou umistény na vedeni. V policku ,, brake voltage™ lze nastavit ovladaci napéti
brzdy, ¢imz se nastavi brzdny moment. Grafy v ovladacim rozhrani znazorfiuji prabéh napéti
motoru, napéti momentového senzoru a hodnotu skluzu v zavislosti na ¢ase. Pro vykresleni
prubéhu momentu na Case, je tfeba nastavit pomoci poliCek , multiplicator a ,offset”
hodnoty ziskané z kalibrace senzoru momentu. Do zvolené slozky v policku ,,save folder*
jsou ukladany hodnoty napéti na motoru, napéti momentového senzoru a skluzu ve forme
textového dokumentu (.txt). Indikatory ,right“ a ,left® jsou spjaty s indukénimi senzory
polohy, takze se rozsviti, pokud senzor detekuje vozik vedeni.

CURRENT TO MOTOR

RUN

MOTOR VOLTAGE [V]

07
18:40:52,553

-0,045-
-0,05-
-0,055-

auto. mode

-0,06-]

ANTICLOCKWISE -0,065-
-0,07-]

— 2 -0,075-
Sl ] TRAMP Gseo) 18:40:52,548

TORQUE SENSOR [V]

S5 || T CONSTANT SPEED (sec) : :
(= ) S ;1 | | multiplicator Mk
5] EJ || N MOTOR VOLTAGE (V) )

5lo || BRAKE VOLTAGE (V) o offset Mk
RIGHT (motor) LEFT (encoder)
o 2

SAVE FOLDER

SAVE | | buffer 3 (a ‘

obr. 5-23 Ovladaci rozhrani v programu Labview
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5.5 Realizace

Po vyrobeni veskerych potiebnych dila byl tribometr sestaven. Fotografie celého zafizeni
jsou k nahlédnuti v pfiloze 1. Nasledovalo zapojeni elektroniky a testovani jednotlivych
komponent a ¢asti tribometru.

5.5.1 Kalibrace snimace momentu

obr. 5-24 Kalibrace momentového senzoru

Snima¢ momentu bylo potieba v prvé fadeé zkalibrovat. Jedna se o reakéni momentovy
senzor s prichozim otvorem. Pro kalibraci byla zvolena metoda paky se znamou délkou a
zavazi se znamou hmotnosti. Neni vhodné umistit paku pfimo na senzor, jelikoz tyto senzory
maji nizkou radialni unosnost (vyrobce nebyl schopen tuto hodnotu sdélit) a mohl by se tak
poskodit. Kalibrace tedy probihala s celym slozenym méficim modulem (viz obr. 5-24), aby
se radialni sily zachytily v loziskach. Paka byla umisténa na méfici kolo pomoci dvou
Sroubli. Brzda byla zabrzdéna na maximalni moznou hodnotu, takze se kolo neprotacelo a
zavazi poveésené na pace vytvarelo moment znamy moment. Ze senzoru byly odecitany
odpovidajici hodnoty napéti a vytvorena jejich zavislost na brzdném momentu. Bylo
promeéteno vice hodnot, a to jak ve sméru kladného otaceni, tak ve sméru opacném. Jak 1ze
vidét na obrazku 5-25, zéavislost je linearni.

Kladny smér Zaporny smér
00 g 50 —=
-0,5 e 45
— o
-1,0 40 o
. = 4
2 -1,5 ‘ 235 .
2 S
5 -20 0., N30
8 < o
. 3
§ 25 "o %25
F 30 £20 e
g 35 ... 215 o
z &
-4,0 .., Z 10
-45 05 o
» i
5,0 0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Moment [Nm] Moment [Nm]

obr. 5-25 Charakteristika momentového senzoru
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5.5.2 Elektromagneticky ovladana brzda

Elektromagneticka tfeci brzda se tradicné pouziva v aplikacich, kde dochazi k navijeni
raznych materiali na civky a bubny. Vyuziva se zpétnovazebniho fizeni, aby nedoslo
k pfetrzeni nebo provéSeni navijeného materidlu. Pro fizeni brzdy je vyuzivan specialni
regulator napéti. Pro ucCely diplomové prace byly zkoumany moznosti ovladani brzdy
standartné dostupnymi regulatory napéti. Bylo tedy nutné provést testy pro zji§téni vlastnosti
brzdy a prozkoumat moznosti regulace napéti pro jeji ovladani.

obr. 5-26 Elektromagneticka brzda ulozena v meéficim modulu

Ovladani brzdy

Prvni moznosti regulace napéti je PWM regulator, ktery se pouziva pro fizeni otacek
krokovych motord. Velikost vystupniho napéti zalezi na stfidé, ktera je na ném nastavena.
Pfi tomto experimentu byl PWM regulator s potenciometrem napajen laboratornim zdrojem
konstantnim napétim 24V (viz obr. 5-27). Pomoci multimetru byla zji§tovana
charakteristika PWM regulatoru, tedy zavislost vystupniho napéti na otoCeni potenciometru.

=0 i
|
)

obr. 5-27 Experiment s PWM regulatorem [23—25]

Charakteristika PWM regulatoru (viz obr. 5-28) je linearni, avSak problémem je, Ze nejde
nastavit niz§i hodnota vystupniho napéti nez 2,2 V. Toto feSeni je tedy nevyhovujici,
protoze se tim snizi celkovy rozsah ovladani brzdy o necelych 10 % a mohl by nastat
problém pii méfeni oblasti s nizkou adhezi.
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obr. 5-28 Charakteristika PWM regulatoru

Druhou moznosti regulace napéti je nastavitelny step-down modul. Béhem tohoto
experimentu (obr. 5-29) bylo na modul pfivadéno konstantni napéti 24 V z laboratorniho
zdroje a opét bylo méfeno vystupni napéti multimetrem. Ovladani modulu probiha pomoci
nastavitelného rezistoru, ktery zménou odporu snizuje vstupni napéti (24 V) na pozadovanou
hodnotu vystupniho napéti.

obr. 5-29 Experiment se step-down modulem [23, 25, 26]

Meéfeni probihalo vzdy po jedné otaCce trimeru o 360 °. Jak lze vidét na obr. 5-30,
charakteristika je opét linearni, avSak minimalni vystupni napéti je zde 1,3 V. To
v kombinaci s tim, ze trimerem se to¢i pomoci Sroubovéku, coz je pro automatické mefeni
nevhodné, znaci, ze tato varianta je pro ovladani brzdy nevhodna.
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obr. 5-30 Charakteristika step-down modulu
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Treti moznosti, jak ovladat napéti na brzd¢, je stmivac pro LED osvétleni. Ten obsahuje,
kromé vstupnich a vystupnich svorek napéti, také vstup pro analogovy signal. Ovladacim
napétim 0 az 10 V lze nastavit vystupni napéti. V tomto experimentu (obr. 5-31) bylo do
stmivaCe piivadéno napéti 24 V z laboratorniho zdroje, v programu Labview bylo

analogovym signalem nastaveno ovladaci napéti a multimetrem méfeno vystupni napéti.

obr. 5-31 Experiment se stmiva¢em LED [23, 25, 27]

Experiment ukazal, ze charakteristika (viz obr. 5-32) stmivace je znacné nelinearni.
Vystupni napéti ze zacatku roste velmi pomalu a od 7 V ovladaciho napéti nasleduje prudky
narust. Vyhodou vsak je, Ze 1ze nastavovat vystupni napéti od nuly, takze je mozné méteni
nizkych soucinitelti adheze. Dalsi vyhodou je také analogovy vstup, ktery je vhodny pro
ovladani pomoci méfici karty a programu Labview. Pro ovladani brzdy tato charakteristika
neni sice idealni, ale nijak nebrani v pouziti stmivace jako regulatoru napéti. Vyhody
prevysuji nad nevyhodami a tato varianta se jevi jako nejlepsi.

25
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Vystupni napéti [V]
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Ovlddaci napéti [V]

obr. 5-32 Charakteristika stmivace LED
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Charakteristika brzdy

Aby bylo mozné brzdu spravné ovladat, bylo potieba stanovit zavislost ovladaciho napéti na
brzdném momentu. Spravnou funkci brzdy pfi experimentu zajistilo uloZeni ocelového disku
na hidel a druha ¢ast brzdy byla pevné upevnéna tak, aby byly tyto dveé ¢asti souosé. Staticka
cast brzdy byla upevnéna k senzoru momentu, aby bylo mozné stanovit brzdny moment,
kterym brzda plsobi. Byla vyuzita paka pfipevnéna k méficimu kolu, ktera se pouzivala ke
kalibraci snimace momentu. Protoze se brzda se pii méfeni otaci, byl zkouman brzdny
moment za stalého prokluzu brzdy. S kolem bylo pii pokusu otaceno a byly tak simulovany
podminky pfi redlném méteni. Staticky brzdny moment by byl vétsi diky statickému tfeni.
Brzda byla napajena laboratornim zdrojem, kterym se nastavovalo ovladaci napéti (0-24 V).
V prvnim meéteni se ovladaci napéti zvySovalo a ve druhém se po stejnych hodnotach
snizovalo. Zkoumala se tak hystereze brzdy.

obr. 5-33 Méreni brzdného momentu

Hodnoty napéti a brzdného momentu byly vyneseny do grafu (obr. 5-34). Brzda umérné
reaguje na zvysujici se ovladaci napéti. Bylo vSak zjisténo, ze brzda dokaze aplikovat 1 vétsi
brzdny moment (7,3 Nm), nez ktery deklaruje vyrobce (4 Nm). Jednim z davodi muze byt
samotny princip tfeci brzdy, jelikoz tfeci povrchy mohou byt ovlivnény klimatickymi
podminkami. Samoziejmé hraje roli 1 ulozeni brzdy pii pokusu, které je vertikalni, takze
tthova sila disku pfispiva se pfi¢ita k pfitazlivé sile magnetu. Pfi ulozeni horizontalné

dosahuje maximalni brzdny moment hodnoty 4,6 Nm.

Jak je vidét na grafu, brzda vykazuje jistou hysterezi. D&je se tak predevsim, pii poklesu
ovladaciho napéti. Brzda je ovlivnéna zbytkovym magnetismem, takze pfi nastaveni
libovolného brzdného momentu neni vzdy zaruena opakovatelnost. Jedinou moznosti, jak
docilit opakovatelnosti, je nejdiive nastavit na brzdé maximalni napéti 24 V a poté klesnout
na 0 V. Nasledné¢ musi ovladaci napéti stoupat, aby brzdny moment odpovidal Cervené
charakteristice na obr. 5-34. Pokud je potfeba ponizit brzdny moment, je potieba nejdiive
nastavit napéti na brzdé 0 V a poté teprve pozadovanou hodnotu. Tento problém by byl
vyteSen pouzitim originalniho regulatoru napéti pro ovladani brzdy.
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obr. 5-34 Charakteristika brzdy s laboratornim zdrojem

Stejna charakteristika byla vytvorena pro stmiva¢ LED tentokrat ale pfipojeny k brzde. Lze

jej lze ovladat pomoci vstupniho napéti 0-10 V. Jak je vidét na obr. 5-35, charakteristika je

velmi ovlivnéna chovanim stmivace. Pfi pfeméteni nizkych adhezi, kdy se brzdny moment

pohybuje pod 1 Nm, je vSak tato charakteristika relativné linearni, tudiz pro méfeni vhodna.
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obr. 5-35 Charakteristika brzdy se stmivatem LED

Enkodéry jsou urceny k vypoctu skluzu. K tomu je potfeba znat aktualni rychlost otaceni

meéficiho kola a dopfednou rychlost méficiho modulu. Signal z enkodérd je zpracovavan

v programovaci platformé Arduino Nano. V programu jsou pocitany jednotlivé kroky

enkodérti. Enkodér linearniho vedeni ma 500 pulzii na otacku a enkodér na hiideli ma 1024

pulzt na otacku. Ze znalosti obvodu méficiho disku a femenice Ize dopocitat ujeté drahy.

Drahy ujeté za dobu 0,1 sjsou pomoci numerické derivace prepocitany na dopiednou

rychlost voziku a obvodovou rychlost méficiho disku. Se stejnou frekvenci probiha i vypocet

relativniho skluzu. Analogovym vystupem z programovaci desky Arduino je hodnota

relativniho skluzu posilana pfimo do méfici karty NI
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5.5.3 Elektronika

Elektricka skrin

Pro testovani byly nejdfive elektronické komponenty propojeny pomoci nepajivého pole. Po
ovéteni funkCnosti celého systému byla spajena deska plosnych spoju, ktera byla vlozena
spolu s ostatnimi elektronickymi prvky do skiin€ (schéma zapojeni viz pfiloha 2). Jako
vystupy a vstupy skfiné slouzi konektory CANO, které propojuji meéfici a ovladaci
komponenty s elektronikou uvnitf skiin€. Dalsimi vystupy skifin€ jsou dva USB porty, které
slouzi ke komunikaci méfici karty NI s PC a k napajeni programovaci desky Arduino.

Uvnitf elektrické skiin€ se nachazi méfici karta National Instruments s firemnim oznacenim
USB-6002, ktera komunikuje s PC a svymi vstupy a vystupy ovlada ostatni elektronické
komponenty (brzda, snimace, atd.). Pro zpracovani signalu ze senzoru momentu slouzi
tenzometricky prevodnik TZA11400. Ovladani motoru je zprostiedkovano driverem
s oznaCenim RTA Pavia ADW 06V. Pro regulaci napéti brzdy je pouzit stmivac
dimLED 065503. Vypocet skluzu provadi programovaci deska Arduino Nano.

obr. 5-36 Komponenty elektrické skriné

Kabely, které vedou od enkodéru na vedeni, induk¢niho a koncového snimace, jsou vlozeny
do drazek v konstrukcnich profilech. Kabely vedouci z pohybujiciho se méficitho modulu by
mohly kolidovat s ostatnimi ¢astmi tribometru a zptisobit jeho poskozeni. Jsou proto vloZeny
do energetického fetézu umisténého ze zadni strany linearniho vedeni, ktery zajistuje jejich
bezpecny pohyb pii méfeni.

obr. 5-37 Energeticky rfetéz
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Zdroj elektrické energie

Pro napajeni celého zafizeni slouzi akumulator s napétim 24 V. Pti testech bylo zjisténo, ze
maximalni odbér pii nejvyssi rychlosti a brzdném momentu je 1 A. Nameéteni jedné adhezni
charakteristiky zabere pfiblizné 15 minut. Lze pfedpokladat, ze méteni na realné trati nebude
trvat déle nez 6 hodin. Jednoduchym vypoctem lze odhadnout potfebnou kapacitu
akumulatoru, ktera by nemeéla byt niz8i nez 6 Ah. Byl vybran lithiovy akumulator o kapacité
20 Ah, jehoz vyhodou je pfedevsim nizka hmotnost, ktera ¢ini pouhych 3,6 kg. Avsak pro
zakladni otestovani tribometru byla k dispozici dvojice 12V akumulatort, které pti zapojeni
do série dokazou zafizeni napajet napétim 24 V.

5.6 Experimentalni ovéreni v laboratofi

Tribometr byl po sestaveni podroben nékolika testim, které mély ovéfit jeho funkcénost
v laboratornich podminkadch a prozkoumat moznosti a limity celého zafizeni. Testy
probihaly v laboratofi na kovové upinaci desce. Pfi kazdém testu probéhla série méteni, ktera
se skladala z nékolika prijezdi (jednim prijezdem je myslen pohyb tam a zpét). Z jednoho
prujezdu lze stanovit jeden bod adhezni charakteristiky.

5.6.1 Postup sestaveni adhezni kfivky

Do zvolené slozky v PC jsou ukladana data do textového souboru, ktery obsahuje hodnoty
napéti motoru, krouticiho momentu a skluzu. Nasleduje manuélni vyhodnoceni v programu
Excel, kde jsou data dale zpracovana. Hodnoty béhem rampového rozbéhu a dobéhu (1ze
rozpoznat z napéti motoru) nejsou do vyhodnoceni zahrnuta. Z jednoho prijezdu je vytvoren
jeden bod adhezni charakteristiky, ktery se sklada ze soucinitele adheze a relativniho skluzu.

Z kazdého prujezdu je z hodnot momentu a skluzu stanoven median (pfiklad na obr. 5-38,
Cervena primka), ktery nejlépe reprezentuje soubor dat. Diky zndmému poloméru méticiho
kola lze dopocitat hodnotu te¢né (adhezni) sily. Po podéleni se silou normalovou je
vypocitan soucinitel tfeni a spolu s relativnim skluzem vytvoii jeden bod adhezni kfivky.
Stejnym zpusobem jsou zpracovany vSechny prujezdy, Cimz vznikne cela adhezni
charakteristika v rozmezi relativniho skluzu od 0 do 100 %. Dalsi pribéhy momentu a skluzu

v Case lze vidét v pfiloze 3.
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obr. 5-38 Priklad sestaveni adhezni charakteristiky

5.6.2 Vliv opakovanych prijezdu

Pfi tomto testu probehla ¢tyfi méfeni adhezni charakteristiky. VSechna probihala v jedné
stop€ a pii stejnych podminkach a parametrech pohybu. Pii kazdém prijezdu se zvySoval
brzdny moment az do okamziku plného prokluzu meéfticiho disku. Cilem bylo zjistit vliv
opakovaného projizdéni jedné stopy na adhezni charakteristiku. Celkové byla stopa projeta
stokrat. Jak 1ze vidét na obr. 5-39, opakované projizdéni jedné stopy nema vliv na adhezni
charakteristiku, jelikoz pfi vSech Ctyfech métenich se charakteristika neménila.
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obr. 5-39 Adhezni charakteristika — vliv opakovaného prijezdu

64



5.6.3 Vliv rychlosti

Test se sestaval ze tii méfeni, ktera se liSila doptednou rychlosti voziku, respektive méfticiho
modulu. Pfi kazdém prijezdu se zvySoval brzdny moment az do okamziku zastaveni kola.
Cilem testu bylo stanovit vliv rychlosti pojezdu na adhezni charakteristiku. Vysledny
graf (obr. 5-40) ukazuje tii namétené charakteristiky. Z nich lze usoudit, ze rychlost nema

na meéfeni vyrazny vliv.

0,16
0,14 l
o

012 | e o0 e o oo ¢

0,10

0,08 ®0,1m/s

®0,2m/s
0,06

Soucinitel tfeni [1]

®0,3m/s
0,04

0,02

0,00
0 20 40 60 80 100

Relativni skluz [%]

obr. 5-40 Adhezni charakteristika — vliv rychlosti

5.6.4 Vliv normalové sily

Pro stanoveni vlivu normalové sily, byl provedeny dvé méfeni. Parametry testt byly stejné,
lisily se pouze normalovou silou. V prvnim piipadé probihalo méfeni bez zavazi, takze
v normalova sila v kontaktu (méfena senzorem sily) byla 80 N. V druhém méfeni bylo na
méfici modul pfipevnéno zavazi o vaze 2,2 kg, které zvysilo normalovou silu na 160 N.
Vysledek testu (obr. 5-41) ukazuje, ze normalova sila nema na adhezni charakteristiku vliv.
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obr. 5-41 Adhezni charakteristika — vliv normaloveé sily
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5.6.5 Opakovatelnost méreni

Byly provedeny testy, které mély za ukol ukazat, jak je méfeni stimto tribometrem
opakovatelné. V prvnim testu bylo méfici kolo pfibrzdovano konstantnim brzdnym
momentem 0,4 Nm a ve druhém bylo kolo zabrzdéno tplné, takze v kontaktu byl Cisty skluz.
V obou piipadech méfici modul méfil ve stejné stopé a bylo provedeno osm prujezdu se
stejnou rychlosti 0,3 m-s. Vysledky v tabulce 5-2 ukazuji, Ze zafizeni ma dobrou

opakovatelnost.
tab. 5-2 Opakovatelnost méreni
Test 1 Test 2
Prijezd Soucinitel Relativni Soucinitel Relativni skluz

adheze [1] skluz [%] adheze [1] [%]
1 0,080 2,51 0,149 100
2 0,083 2,46 0,155 100
3 0,081 2,45 0,156 100
4 0,081 2,45 0,159 100
5 0,080 2,44 0,147 100
6 0,081 2,44 0,150 100
7 0,083 2,44 0,148 100
8 0,082 2,44 0,159 100
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5.7 Experimentalni ovéfeni na realné trati

5.7.1 Méreni na Sirokopatni kolejnici

obr. 5-42 Tribometr na Sirokopatnich kolejnicich

V arealu stavebni fakulty VUT v Brné se nachazi ¢ast kolejového svrsku (cca 8 m). Na ném

se nachazi §irokopatni kolejnice, ktera sice jiz v praxi neslouzi, avSak dfive pouzivana byla.

Lze ji tedy povazovat za adekvatni variantu realné traté. Kolejnice byla lokalné ocisténa od

povrchové rzi a povrch byl odmastén lihem. Tribometr byl upevnén na kolejnice pomoci

magnetickych drzaka. Jako zdroj energie byly pouzity dva 12 V akumulatory, které byly

zapojeny sériove, takze napajely tribometr pozadovanym napétim 24 V. Celkové probéhla

dvé méteni adhezni charakteristiky. Rychlost voziku byla nastavena na hodnotu 0,15 m-s™

a brzdny moment se s kazdym prijezdem zvétSoval. Vysledky méfeni lze vidét na obr. 5-43

vcetné detailu charakteristiky za nizké hodnoty skluzu.
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5.7.2 Meéreni na zlabkové kolejnici

obr. 5-44 Tribometr na Zlabkové kolejnici

Druhé experimentalni ovéfeni na realné trati probéhlo v depu Dopravniho podniku mésta
Brna v Pisarkach. Byla vybrana frekventovana zlabkova kolej, ktera nebyla ociSténa ani
odmasténa. Tribometr byl napajen akumulatory a byla provedena tii méfeni adhezni ktivky.
Byla nastavena konstantni rychlost méficiho modulu 0,15 m-s™ a brzdny moment stoupal
s kazdym prijezdem. Vysledky Ize vidét na obr. 5-45 vCetné detailu oblasti s nizkym
relativnim skluzem.
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni navrzeného reSeni

Vysledkem této diplomové prace je zafizeni, které je schopno méfit adhezni charakteristiku
ve skutecnych podminkach na realné trati. Zafizeni je kvuli své vaze 20 kg dobfe pifenosné

a umoznuje tak métreni na jakémkoli rovném useku traté.

Zartizeni se prichytava ke kolejnici pomoci magnetickych zakladen. Pti experimentalnim
oveéfeni na realné trati byly otestovany kolejnice zlabkové i Sirokopatni. Pro spravné
uchyceni je dualezité, aby zakladny byly polozeny na kolejnici vodorovné. Pii pouziti
teleskopického ramena se vSak tribometr zcela vodorovné neulozi, protoze oto¢ny kloub
ramena neni dostatecné tuhy a dochazi v ném k priahybu az 10 mm. To ma za nasledek
nevyhovujici uchyceni tribometru na kolejnici. V prubéhu testd byly pouzity stabilizac¢ni
tyCky, které zafizeni podpiraly, aby bylo ulozeno spravné. Pro dalsi postup by bylo vhodné
nahradit kloub ramena tuz§im elementem nebo rameno zcela vynechat a pouzit pouze
stabilizacni tyce.

Meéfici disk je pribrzdovany elektromagnetickou tfeci brzdou. Brzda je schopna opakované
aplikovat brzdny moment pouze v piipadé€ vzrastajiciho ovladaciho napéti. Vykazuje totiz
jistou hysterezi (vlivem zbytkového magnetismu), ktera mize nastaveny brzdny moment
meénit az 0 0,8 Nm. Na samotné méteni a jeho pfesnost to nema zadny vliv, jelikoz je brzdny
moment méfen senzorem. Dalsi problém spojeny s ovladanim brzdy spociva v samotném
regulatoru napéti (stmivacem LED). Jeho charakteristika je znacné nelinearni. Avsak diky
analogovému ovladani, kde lze nastavit jemné zmény ovladaciho napéti (setiny voltu), je
mozné brzdny moment bez problému ovladat. Pro budouci iteraci by bylo vhodné ovladat
brzdu originalnim regulatorem napéti, ktery dokéze odstranit zbytkovy magnetismus.

Elektromagneticka tfeci brzda byla zvolena pfedevsim pro svoji jednoduchost a kompaktni
rozmeéry. Jelikoz je v§ak brzda zalozZena na tfecim principu, jeji brzdici vlastnosti podléhaji
klimatickym podminkam (vlhkost) a také stavu tfecich povrcht (opotiebeni, zména
drsnosti). Tato brzda je také citliva na ulozeni. Pfi nesouososti rotacni ¢asti (ocelového
disku) a statické Casti (elektromagnetu) neni brzdny moment konstantni, protoze tfeci plochy
uz nejsou vuci sobé zcela rovnobézné. Tento jev vznika predevsim za nizkych brzdnych
momentll a je znazornén na obr. 6-1, v némz jsou periodicky opakujici se vychylky
momentu, které znaci Spatné ulozeni brzdy. Alternativnim feSenim jsou magnetické
praskové brzdy, kde nedochazi ke tfeni dvou kovovych povrchil ale prasku, takze maji
stabilnéjsi prabéh brzdného momentu. Také nejsou tak citlivé na ulozeni, jelikoz tyto brzdy
disponuji vlastnimi lozisky. Toto feSeni je vSak slozitéjsi na fizeni a vede k mohutnéjsi

konstrukci méficiho modulu.
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obr. 6-1 Vychylky momentu vlivem Spatného uloZeni

Naméfené hodnoty soucinitele tfeni 1ze porovnat s poznatky z reSerSe, kde byly zkoumany
vysledky méfeni adheze na realné trati. VEtsina publikaci se zabyva konkrétn€ soucinitelem
tfeni (tzn. soucinitelem adheze pii 100% skluzu). V reSersi probirany ru¢né tlaceny tribometr
vysledky za sucha vzdy nadhodnocoval. Na obrazku 2-16 jsou vidét hodnoty soucinitele
tfeni (pro suchy kontakt) métené vlakem (cca 0,3) a métrené tlacenym tribometrem (cca 0,6).
Na dal§im obrazku 2-17 je porovnani vice zafizeni meficich adhezi. Rucné tlaceny tribometr
opét vysledky oproti palubnimu tribometru nadhodnocoval (0,7 oproti 0,3). Tribometr
vyvinuty v této diplomové praci byl podroben méfeni na realné trati (v depu DPMB), kde
byla méfena frekventovana kolej (viz obr. 5-45). Soucinitel tfeni se pohybuje okolo 0,33.

Hodnoty namétené tribometrem se piiblizuji vysledkiim méteni realného vlaku.

6.2 Analyza prfesnosti méreni

Celkova presnost méteni je dana nékolika faktory. Jedna se o samotné presnosti senzord a
také zalezi na predpokladech, které vedou ke zjednoduseni, ¢imz se vnasi do méfeni chyby.

Pfi kalibraci snimace momentu bylo zjisténo, ze snimac je velmi citlivy na ulozeni.
Dotahovanim snimace k pfirubé se deformuji tenzometry uvniti snimace, takze se méni
jejich odpor a tim 1 vystupni napéti. PriliSnym dotazenim se ménilo napéti az 0 0,5 V, coz
ma za nasledek nepfistupnou chybu 10 % z celého rozsahu. Pfi montazi je proto potieba
sledovat vystup senzoru a dotahovat ho takovym zptisobem, aby k deformaci nedochazelo.

Rozsah snimace momentu je 5 Nm s dovolenym pfetizenim 150 %. Pfesnosti snimaci byvaji
okolo jedné tisiciny rozsahu (tzn. 0,005 Nm). Pii méfeni nizkého momentu, ktery byl ve
vétsin€ pripadi méfen, tato presnost vnasi vétsi chybu. Napiiklad pii méfeni momentu
0,5 Nm (ktery je pfi méfeni bézny) se chyba pohybuje kolem 1 %.
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Pro méfeni rychlosti plati pfedpoklad, ze nedochazi k deformaci pruzného femene. Ve
skuteCnosti k urcité deformaci femenu dochazi, hlavné pfi rozjezdu. AvSak maximalni
rychlost pojezdu je jiz konstantni, takze lze tvrdit, Ze v okamziku jejiho dosazeni se femen
jiz dale nedeformuje a neovliviiuje hodnotu rychlosti. Avsak pfi vy§sim brzdném momentu,
kdy dochazi ke 100% skluzu, je odpor kola velky natolik, ze se promitne do

deformace femene.

Pro méfeni rychlosti slouzi enkodéry, které pocitaji pulzy. Na zakladé znamého obvodu
meéficiho disku a femenice 1ze spocitat ujetou drahu a nasledné pomoci numerické derivace
rychlost. Méfici disk se vSak ¢asem opotfebovava, ¢imz se meéni jeho obvod. S méficim
diskem bylo provedeno pres 500 prujezdi po ocelovém povrchu (asi v 5 % piipadu byl 100%
skluz). Pramér disku se zmensil asi 0 0,01 mm. Chyba vnesena do méfeni je tim padem
minimalni. Pro dal§i pouzivani tribometru by vSak bylo vhodné méfici disk vyrobit napiiklad

z loziskové oceli, aby se opotiebeni minimalizovalo.

V analyze presnosti je tieba zminit rozdily mezi modelovou a skute¢nou situaci. Jak jiz bylo
zminéno v analyze méfeni rychlosti, méfici disk se postupem Casu opotiebovava. Kontakt se
tedy nechova jako v modelové situaci. Realny kontaktni tlak se mize od vypocteného lisit.
Jelikoz je opotiebeni kola pouze 0,01 mm, je chyba kontaktniho tlaku zanedbatelna. Kontakt
také neni idealni z hlediska povrchu. I kdyz je oCistén a odmasteén, ziistavaji v povrchu vrypy

a nerovnosti zptisobené opotiebovanim.

Dalsi chyby mohou vzniknout vlivem vibraci motoru. Motor je pfipojen k femenici pomoci
pruzné spojky a ulozen k ptirubé pres gumovou vlozku, aby doslo k omezeni pienosu vibraci

na vedeni. Snima¢ momentu vSak tyto vibrace snima a vnasi tak chyby do namétenych dat.

Pfi zpracovani naméfenych dat se vnasi do vysledkd chyby. Jedna se predevsim o chyby
zaokrouhlovaci, jelikoz hodnota skluzu ptichazi do meéfici karty maximalné se dvéma
desetinnymi misty. Tato hodnota je omezena samotnou programovaci deskou Arduino. Dalsi
chyba muze byt zptusobena numerickou derivaci, kterou probiha vypocet rychlosti. Pro
vytvoreni jednoho bodu kiivky se vyuziva dat z celého prijezdu. Jako zastupujici prvky
souboru dat jsou brany mediany brzdného momentu a skluzu. Tento piedpoklad vSak mize
vnést chybu do vyhodnocenti, jelikoZz ani jedna z téchto hodnot nema konstantni prabéh.
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6.3 Parametry vyvinutého zafizeni

Maximalni délka méfici drahy je 1000 mm. O pohyb meéficiho modulu piipojeného k voziku
vedeni se stara krokovy motor ptipojeny k femenici vedeni. Maximalni kroutici moment
motoru je az 4,1 Nm, ktery sice se vzrastajicimi otaCkami klesa, ale maximalni otacky
motoru v této aplikaci jsou do 240 min™, kdy k poklesu momentu jesté nedochazi.
Maximalni dopiedna rychlost méficiho modulu je 0,4 m-s™!. Elektromagnetick4 brzda je
schopna vyvinout brzdny moment o velikosti 7,3 Nm, avSak pouze pii vertikalnim ulozeni.
Pti wuloZeni horizontdlnim, které odpovida této aplikaci, je maximalni brzdny
moment 4,6 Nm. Ovladani brzdy mize byt velmi jemné - lze meénit ovladaci
napéti 0 0,01 V z celkového rozsahu 10 V. Pro vyvozeni kontaktniho tlaku 1 GPa (je tfeba
normalové sily o velikosti 150 N) slouzi zavazi o hmotnosti 2,2 kg umisténé na méficim
modulu. Normalova sila byla kalibrovana senzorem sily. Tribometr je napéjen
akumulatorem s napétim 24 V. V pohotovostnim rezimu je odbér zafizeni 0,3 A a pfi
maximalni zatézi 1 A.

Délka tribometru je 1448 mm a jeho vySka 210 mm. Jeho maximalni §itka z&visi na
teleskopickém rameni. Se sklopenym ramenem je Sitka 500 mm. Pfi jeho vyklopeni je pak
mozno pomoci teleskopického uchyceni meénit Sitku tribometru od 1217 mm do 1667 mm.
Tribometr umoziiuje méteni celé plochy temena hlavy kolejnice diky moznému posuvu
vedeni (respektive méficiho disku) v lateralnim sméru. Od pomyslné stfednice hlavy
kolejnice je mozné provést posunuti o + 35 mm. Naklonéni méficiho modulu okolo pantu je
omezeno na + 6 °. Méfeni boku kolejnice mozné neni. Cely tribometr bez akumulatoru a
externiho PC vazi 20 kg.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva vyvojem pienosného tribometru pro méfeni adheze na realné
trati. Tyto vysledky 1épe popisuji chovani kontaktu v raznych klimatickych podminkach,
které se v laboratofi §patné simuluji. Zafizeni umoziiuje sestaveni adhezni charakteristiky
pomoci principu zvySovani brzdného momentu a méteni skluzu. Méfeni je mozné provadét
na Sirokopatni i zlabkové kolejnici. Tribometr je napajen akumulatorem a jeho hmotnost
je 20 kg. Diky teleskopickému sklapécimu ramenu je kompaktni.

Pravodni zprava obsahuje piehled soucasného stavu poznani, na jehoz zacatku je obecné
popsan kontakt kola a kolejnice. Nasleduje popis riznych zafizeni, ktera jsou schopna
stanovit adhezni charakteristiku nebo soucinitel tfeni na realné trati. Varianty ru¢nich
tribometra jsou popsany detailngji vCetné vysledkth méteni. Dalsi kapitola se soustfedi na
mozné koncep¢ni varianty zafizeni, zpusobu vyhodnoceni soulinitele adheze, vyvozeni
normalové sily a parametrti méficiho disku. V konstrukéni Casti jsou definovany pozadavky
na zafizeni, navrzen mefici fetézec vCetné metodiky méteni a popsan princip meétreni. Méfici
modul je unaSen po kolejnici linearnim vedenim s krokovym motorem. Méfici kolo, které se
odvaluje po kolejnici, je pribrzdovano elektromagnetickou brzdou. Ta zvySuje brzdny
moment s kazdym prijezdem az do okamziku, kdy je v kontaktu 100% skluz. Nasledné je
mozné vytvorit adhezni charakteristiku. V praci je také popsana konstrukce celého
tribometru vcetné jednotlivych uzld. Na konci prace jsou zhodnoceny vysledky a popsany
navrhy na vylepSeni nové generace tribometru.

Vysledkem této prace je funkéni vzorek, ktery byl podroben nékolika experimentim. Z nich
vyslo najevo, ze stanoveni adhezni charakteristiky pomoci tohoto zafizeni je nezavislé na
poctu opakovanych prajezdid jednou stopou. To znamena, ze meéfeni neni ovlivnéno
predchozim prijezdem. Charakteristika se vyrazné neméni ani pfi odliSnych doptednych
rychlostech méficiho modulu. Déle bylo zjisténo, ze méteni je opakovatelné. Probehla dve
meéteni pro ovéreni funkCnosti tribometru na realné trati. V prvnim ptipadé se jednalo o
Sirokopatni kolejnici v aredlu FAST a ve druhém o kolejnici vdepu DPMB. Vysledky
meéteni byly porovnany s hodnotami z reSerse. Data naméfena pomoci tohoto tribometru se
priblizuji hodnotam, které uvadi realny vlak.

73



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

74

LATA, Michael. Konstrukce kolejovych vozidel 1. Pardubice: Univerzita Pardubice,
2004. ISBN 80-7194-696-6.

CAP, Jaroslav. Adhezni limity procesu trakce a brzdéni. Scientific Papers of the
University of Pardubice. 2000, 6, B, s. 53-69.

POPOVICI, Radu. Friction in Wheel - Rail Contacts. B.m., 2010. Doctoral Thesis,
University of Twente.

AREIZA, Y. A, S. I. GARCES, J. F. SANTA, G. VARGAS a A. TORO. Field
measurement of coefficient of friction in rails using a hand-pushed tribometer.
In: 40th Leeds-Lyon Symposium on Tribology & Tribochemistry Forum 2013. 2013.
ISBN 0301-679X.

SALIENT SYSTEMS. Tribometer Datasheet [online]. [cit. 18. 3. 2018]. Dostupné
z: www.lbfoster-salientsystems.com/

Pojednani o styku kola a kolejnice. ZelPage [online]. [cit. 18. 3.2018] 2011. Dostupné
z: http://www.zelpage.cz/clanky/pojednani-o-styku-kola-a-kolejnice?lang=cs

ZHU, Y. Adhesion in the wheel — rail contact under contaminated conditions. B.m.,
2011. Ph.D. Thesis, Royal Institute of Technology.

HARRISON, H., T. MCCANNEY aJ. COTTER. Recent developments in coefficient
of friction measurements at the rail/wheel interface. Wear. 2002, 253(1-2), 114-123.
ISSN 00431648.

LEWIS, R. a U. OLOFSSON. Wheel-rail interface handbook. 1. vyd. Cambridge:
Woodhead: Woodhead publishing in  mechanical engineering, 20009.
ISBN 9781845694128,

MACHATKA, Milan. Experimentdalni vyzkum piskovani v kontaktu kola a kolejnice.
B.m., 2014. Vysokeé uceni technické v Brng.

KNAPEK, Jifi. Experimentdlni studium modifikdtorii tFeni v kolejové dopravé. B.m.,
2017. Vysokeé uceni technické v Brné¢.

FOUFOUNIS, J. T. Device for Measuring the Degree of Adhesion of Vehicle Wheels
to their Tracks. US 2,496,405. 1950.

NAGASE, K. An Investigation into Slipping Adhesion between the Rails and Wheels.
Bulletin of JSME. 1986, 29(254), 2647-2652. ISSN 09168451.

NAGASE, K. A study of adhesion between the rails and running wheels on main
lines: Results of investigations by slipping adhesion test bogie. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit. 1989,
203(1), 33-43. ISSN 20413017.

M. PALINKO. Estimation of wheel-rail friction at vehicle certification measurements
M "arton P '.B.m., 2016. THES.

CLEM, George K. Tribometer for Testing the Efficiency of Lubrication Upon a
Railroad Track Surface. 2001.


http://www.lbfoster-salientsystems.com/
http://www.zelpage.cz/clanky/pojednani-o-styku-kola-a-kolejnice?lang=cs

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

INTERNATIONAL ENGINEERING. Friction Measurement Systems [online].
2019. Dostupné z: http://international-engineering.com/en/divisions/monitoring-
division/Friction-Measurement-Systems.php

VAN STEENIS, Niels. Monitoring train performance in case of low adhesion :
acquiring knowledge for the development of low adhesion measures. Enschede, The
Netherlands, 2010. Ph.D. Thesis, University of Twente.

AREIZA, Y. A, S. I. GARCES, J. F. SANTA, G. VARGAS a A. TORO. Field
measurement of cofficient of friction in rails using a hand-pushed tribometer.
Tribology International. 2014, 82(PB), 274-279. ISSN 0301679X.

HARRISON, Harold. The development of a low creep regime, hand-operated
tribometer. Wear. 2008, 265(9—-10), 1526—1531. ISSN 00431648.

LUNDBERG, Jan, Matti RANTATALO, Christina WANHAINEN a Johan
CASSELGREN. Measurements of friction coefficients between rails lubricated with
a friction modifier and the wheels of an IORE locomotive during real working
conditions. Wear. 2015, 324-325, 109-117. ISSN 00431648.

AREIZA, Y.A. Efecto de la furza de friccion en el contacto rueda-riel sobre el
consumo medio de energia en operacion del metro de Medellin. B.m., 2014. Master
Thesis, Universidad Nacional de Columbia.

Laboratorni zdroj. 7ipa [online obrazek]. [cit. 2019-05-1] Dostupné
z: https://img.tipa.eu/fotocache/productGallery/images/orig/04220124 jpg

PWM regulator. GM electronic [online obrazek]. [cit. 2019-05-1]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/data/product/1024 1024/pctdetail. 773-026.1.jpg

Multimetr. VPcentrum [online obrazek]. [cit. 2019-05-1]. Dostupné
z: https://www.vpcentrum.eu/image/cache/data/prods/prod7/2453 7-multimetr-re64-
range-1-500x500.jpg

STEP-DOWN ArduinoShop [online obrazek]. [cit. 2019-05-1] Dostupné
z: https://arduino-shop.cz/photos/produkty/d/1/1303 jpg?m=1502871317

Stmivac LED. TopLux [online obrazek]. [cit. 2019-05-1] Dostupné
z: https://cdn.myshoptet.com/ust/www toplux.cz/user/shop/big/3801 rf-prijimac-
stmivac-led-1x8-a-5-36-v-dc--maximalni-zatizeni-pri-12-v-96-w--pri-24-v-192-w--
pro-dalkove-ovladace-dimled--rozmery-97-x-33-x-18-mm jpg?5c6976b2

75


http://international-engineering.com/en/divisions/monitoring-
https://img.tipa.eu/fotocache/productGallery/images/orig/04220124.jpg
https://www.gme.cz/data/product/1024_l
https://www.vpcentrum.eu/image/cache/data/prods/prod7/24537-multimetr-re64-
https://arduino-shop.ez/photos/produkty/d/l/1303
https://cdn.myshoptet.com/usr/www.toplux.cz/user/shop/big/3801_rf-prijimac-

9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

IWT4

GPS

BR

AAR
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DI
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PWM

PC

DPBM

FAST
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Global Positioning System

British Rail

Association of American Railroads
National Instruments

Digital Output

Digital Input

Analog Output

Analog Input

Pulse Width Modulation

Personal Computer

Dopravni podnik mésta Brna

Fakulta stavebni

soudCinitel adheze
tecna sila

trect sila
normalova sila

polomér kola

uhlova rychlost kola

doptedna rychlost kola po kolejnici
skluzova rychlost

relativni skluz

rychlost vozidla

moment referenc¢ni napravy

moment skluzové napravy



FZP

Z], 22, Z3

y

Fu

Fus

v

L, 5y, F

M., My, M:

~

a

~ NS

teCna sila na referencni naprave
normalova sila na skluzové napraveé
polomér kola referencni napravy
polomér kola skluzové napravy
brzdny moment

moment odvalovani

tithova sila

sila v kontaktu

sila pruziny

sila zavazi

vzdalenosti v ose z

vzdalenost v ose y

treci sila v kontaktu

setrvacna sila

sila zvedajici vozik vedeni
slozky sily v osach

slozky momentu k osam

sila ve vedenti

vzdalenost na vedeni
bezpecnostni faktor

kroutici moment bez zatéze
otacky

moment potfebny k pohonu vedeni
vykon motoru

prohnuti vedeni

celkova délka vedeni

modul pruznosti

moment setrvacnosti
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PRILOHA 2 — Elektrické schéma
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PRILOHA 3 — Prub&hy momentu a skluzu v ¢ase

Py
L g
_.| |||||||||||||||||||||
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
''m
[ e ] ST IE R
[
[N
[N
1o
L1
[ IR
[N |
[N |
1o
1o
[N
[N
[N
1o
-t
[N
__.
[N
[N
1 @
1l 1 | =
[ B o R
[ 1|..
L 1 0 0 ¢
& § o8 8 8 8 2 8 8
g o © o o o o o g

[T] Juazy |331uRnos

100

80

60

40

20

Relativni skluz [%]

Cas [s]

Cas [s]

o
>

[=] wn o wn o (2] o

@ & < < E1

[96] Znpis tuAie|Ry
o wn, < o o
(=) o o o o
[wN] wawow

A
o

120

=] Q =}
@ [y B3

[96] Znpis 1uAnejay

100

(aa]

0,6

3 = ]
)

[w] wswopw

N
) o

o
S}

[s]

Cas

[s]

Cas

Cas [s]

Cas [s]

5] 8 8 3 e
S =]
[9] znpis 1uaneray
b3 LS = 3 o
o o o (=) o
[wN] wawon

86



