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Tato bakalarska prace se zabyva vyuZitim aktivnich prvkd v pojezdech kolejovych vozidel.

Abstrakt

Uvodni &ast je vénovana redersi, kde jsou popsdny rdizné moznosti vyuziti aktivnich prvka.
Druhd ¢ast se zaméruje na technicky popis kladkového stavu, na kterém byla provedena
méreni simulujici jizdu v pfimé trati a prijezd obloukem. BEéhem simulace jizdy v pfimé trati

byla mérena pricna vychylka podvozku a pfi prajezdu obloukem byly méreny vodici sily.

Abstract

This bachelor thesis deals with the utilization of active elements in running gears of railway
vehicles railway vehicles. The introductory section focuses on a literature review describing
various possibilities of utilizing active elements. The second part focuses on the technical
description of the roller rig, on which measurements simulating travel on a straight track
and passage through a curve were conducted. During the simulation of travel on a straight
track, the lateral displacement of the bogie was measured, while during passage through
a curve, guiding forces were measured.
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1 Uvod

Zeleznice, jako klicovy segment ve vefejné dopravé, prochazi neustdlym vyvojem
ainovacemi s cilem zvysit efektivitu, bezpecnost a komfort cestujicich. Jednou z mnoha
oblasti modernizace kolejovych vozidel je implementace aktivnich prvk( s cilem zlepsit

jizdni vlastnosti vozu.

V nasledujicich kapitolach budou popsany konkrétni technologie a systémy, které jsou v
soucasné dobé testovany nebo vyuZivany v kolejovych vozidlech, a bude posuzovano,
jakym zpUsobem pfispivaji k zvySovani bezpecnosti a sniZeni nakladd na udrzbu vozidel
a kolejnic.

V prvni ¢asti se reSerSe zaméruje na technologie a koncepty vyuzivajici aktivni prvky, které
snizuji kontaktni sily mezi kolem a kolejnici. To vede k zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla
a zaroven snizuji opotiebeni kola a kolejnice, coz prodluzuji jejich Zivotnost. V druhé ¢asti
je popsan kladkovy stav a podvozek, na kterém bylo provedeno nékolik méreni. Jsou zde
uvedeny viechny mechanismy, kterymi je tento kladkovy stav vybaven, aby co nejpresnéji
simuloval jak jizdu po pfimé trati, tak i prijezd obloukem. Posledni ¢3ast je pak vénovana

samotnym mérenim.
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2 Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni problematiky je potfeba vysvétlit nékteré zakladni pojmy.

2.1 Pojezd kolejového vozidla

Pojezd kolejového vozidla je sestava komponent(, které umozZnuji pohyb kolejového
vozidla po kolejich. Schéma pojezdu kolejového vozidla je zobrazeno na Obrazek 1. Pojezd

kolejového vozidla je sloZzen z dvojkoli, rdm podvozku, brzdy, pohon a odpruZeni. Nachazi

y T X sk¥in vozu

timic 1 g A
, sekundarni rdm

VrtiV\'/CE1 =T vypruzeni podvozku
pohybl -

se mezi skfini vozidla a kolejemi.

primarni
vypruzeni

dvojkoli

loziskova
skrin

Obradzek 1 Pojezd kolejového vozidla [1]

Pojezdy kolejovych vozidel maji obvykle dva stupné vypruzeni. Primarni vypruzeni zahrnuje
pruziny a tlumice umisténé pfimo mezi ramem podvozku a ndpravami a slouzi
k absorbovani pfimych narazd a vibraci zpGsobenych nerovnostmi koleje. Sekundarni
vypruzeni nalezneme mezi skfini vozu a ramem podvozku a tUkolem je minimalizovat prenos
dynamickych raza, vzniklych pfi jizdé kolejového vozidla.

Existuji rdzné zpUsoby vyuZiti aktivnich prvkd v pojezdu kolejového vozidla. Nékteré z nich
budou popsany v nasledujicich kapitolach. Pro spravnou funkci vsechny tyto prvky musi mit
svUj ridici systém.

2.2 Ridici systém
Ridici systém spojuje senzory, Fidici jednotku a aktudtory, aby efektivné Fidil chovani

vozidla. Schéma fidiciho systému je zobrazena na Obrazek 2.
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Trat (vstup) —— % Mechanicky —|————

Vozidlo (vystup)

systém

Aktudtor Senzory

Ridici jednotka

Obrdzek 2 Schéma ridiciho systému

Senzory jsou zafizeni, ktera slouzi k detekci nebo vnimani fyzikdlnich vlastnosti a prevadéji

tyto informace na elektrické signdly nebo jiné formy, které jsou nasledné zpracovany.

Ridici jednotka je navrZena tak, aby pfijimala vstupy ze senzorl, zpracovavala je

a generovala odpovidajici vystupy, které ovladaji aktivni ¢leny (aktuatory).

Aktuator je zafizeni, ktery slouZi k vyvolani pohybu nebo provedeni urcité akce. Jeho hlavni
funkci je preménit vstupni signdly, obvykle z elektrického zdroje, na konkrétni pohyb nebo
ukon. Aktudtory muzZeme klasifikovat na zakladé zdroje sily. Existuji pneumatické,

hydraulické, elektro-hydraulické nebo elektrické akuatory.

3 Rozdéleni aktivnich prvk( pojezdu kolejovych vozidel
Aktivni prvky v pojezdu kolejového vozidla Ize rozdélit podle téchto kritérii:
Podle umisténi:

a) Prvky v sekundarnim vypruzeni

Tato kategorie aktivnich prvk( je umisténa mezi podvozkem a skfini vozu. Aktuator vtomto
pripadé muze byt orientovan svisle s vypruzenim naptiklad pro optimalizaci svislé vychylky
skfiné vozu, pficné naptiklad pro naklapéni vozové skiiné nebo podélné napriklad jako
nahrada tlumicud vrtivych pohybu.

b) Prvky v primarnim vypruzeni
Aktivni prvky, které se nachazeji mezi ndapravou a ramem podvozku. Zde mizeme zaradit

napriklad aktivni natdceni dvojkoli a aktivné fizena nezavisle se otacejici kola.

10
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Podle cile:
a) Prvky pro zlepSeni komfortu (napf. vlaky s naklapéci sk¥ini)

b) Prvky pro zlep3eni stability (napf. ndhrada tlumica vrtivych pohyb( aktuatorem)

c) Prvky pro snizeni opotiebeni kol a kolejnic (napf. aktivni nataceni dvojkoli)

4 Aktivni prvky v primarnim vypruzeni

Aktivni prvky v primarnim odpruzeni hraji dllezitou roli v modernim vyvoji kolejovych
vozidel, nabizejici inovativni pfistup k optimalizaci jizdnich vlastnosti a zlepSeni celkové
efektivity provozu. Tato kapitola se zaméfi na rlzné zplsoby umisténi aktivnich prvk(
pfimo v rdmci primdarniho vypruzeni, kde mohou mit nejvyraznéjsi dopad na stabilitu,

opotiebeni kolejnic a kol, emise hluku a vibrace.

4.1 Aktivni nataceni dvojkoli

V dnesni dobé, kdy se neustdle zdokonaluji technologie kolejovych vozidel, je stale vice
kladeno dlirazu na zlepSeni stability a bezpecnosti provozu na kolejich. Jednim z klicovych
faktor(Q ovliviujicich tyto parametry je schopnost vozidel adaptovat se na rGzné jizdni
podminky a situace jako je napfiklad jizda v oblouku. Jednou z inovativnich metod, kterd
pfindsi vyznamné vylepSeni, je vyuziti aktivnich prvkd pro nataceni dvojkoli do radidlni
polohy béhem jizdy.

Tradi¢ni kolejova vozidla jsou vybavena tuze vedenymi ndpravami, coz omezuje jejich
schopnost prizplsobit se obloukiim. Toto omezeni mizZe mit za nasledek vétsi opotrebeni
kol a kolejnic a v extrémnich pripadech i bezpecnostni rizika. Tato technologie nabizi riizné
koncepty, které umoznuji fizeni nataéeni dvojkoli a optimalizaci jizdnich vlastnosti. Je vice
moznosti, kam umistit aktivni ¢len, a také jaky pocet aktivnich ¢len( je potfeba na dosazeni

uspokojivého vysledku.

Park a kolektiv [2] navrhli mechanismus pro nataceni dvojkoli pomoci dvou aktudtord
umisténych v podélném sméru na ramu podvozku (viz. Obrazek 3). Diky pakovému principu
(viz. Obrazek 4) je mozné pouzit mensi sily. Kinematické vazby jsou navrzeny tak, aby

prendsely vzajemné opacné sily na levém a pravém konci kazdého dvojkoli.

11
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secondary suspensig

bogie frame

wheelset
S joints
driving link
axle box —

- i steering link
primary suspension

Obrdzek 3 Podvozek EMU pro zadniho elektrickou méstskou jednotku vybaveni aktivhim
natdcenim dvojkoli [2]

Obrdzek 4 Kinematickd schéma pdkového mechanismu [2]
Numericka simulace provedena v softwaru VI-Rail jasné ukazala vyrazné mensi opotfebeni
okolku kola, a to az o 80 %, v pripadé pouziti aktivniho nataceni dvojkoli ve srovnani
s pasivnim podvozkem. Zajimavym faktem je, Ze nejvétsi mira opotiebeni byla
identifikovana na prednim vnéjsim kole zadniho podvozku u aktivniho podvozku, na rozdil
od pasivniho podvozku, kde nejvétsi opotifebeni bylo zaznamendno na prednim vnéjsim
kole predniho podvozku. Toto zjiSténi naznacuje, Ze aktivni nataceni dvojkoli muze
vyznamneé prispét k ochrané kol a kolejnic a sniZzeni opotfebeni, zejména na vnéjsich kolech
podvozku, coz md potencidl pozitivné ovlivnit naklady na udrzbu a dlouhodobou

spolehlivost kolejovych vozidel.

Pro ovéreni vysledkd numerické simulace navrZeného aktivniho mechanismu fizeni bylo
vytvoreno zmensené vozidlo v méfitku 1/5. Pouziti zmenseného méritka ma vyhodu
snizovani nakladl. Jednim z hlavnich cilG testu je porovnat podvozek s aktivnim natacenim
dvojkoli a podvozek bez nataceni dvojkoli. Zmensené vozidlo se sklada z trakéniho
podvozku, aktivniho fidiciho podvozku a skfini vozu. V experimentu byli méreny pri¢né

vychylky jednotlivych dvojkoli pomoci Ctyf laserovych snimacd posunu. Celkova délka

12
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koleje je 27 metrq, véetné primych Usekl a obloukl. Bocni sily, které plsobi na dvojkoli
v dUsledku reakce s kolejnici |ze ziskat pomoci namérenych dat z tenzometru na kolejnicich.

Méreni prokazalo snizeni pricnych sil pfiblizné o 70%.
p pricny p

Umehara a koletiv [2] se zabyvali vylepSenim podvozku s nucenym natdcenim naprav, ktery
nataci dvojkoli v zavislosti na relativnim Ghlu natoéeni mezi skfini vozu a podvozkem (viz.
Obrazek 5). Tato technologie dokaze vyrazné snizit bocni sily plsobici na kola pfi prijezdu
obloukem. Problémem tohoto systému je vSak mensi Ucinek sniZovani bocnich sil na kola
v Usecich, kde vz prechazi z pfimé trati do oblouk( a naopak. Proto byl podvozek vybaven

jednim aktuatorem, ktery nataci obé dvojkoli najednou.

Béhem experimentalnich testl pfi priijezdu obloukem o poloméru 100 metr( a rychlosti 20
km/h bylo zjisténo vyrazné snizeni bocnich sil v prfechodnicovém Useku. PFfi pouZiti
maximalni Fidici sily 55 kN bylo sniZeni laterdlnich sil oproti podvozku bez aktivniho Ffizeni
60%. Toto snizeni bylo dosazeno fizenim elektrohydraulického aktudtoru, ktery generoval
fidici silu v souladu s otacenim vozu. Vysledky naznacuiji, Ze aplikace tohoto systému vedla
k Uuc¢innému snizeni bocénych sil a optimalizaci prUjezdu vozidla prechodnicovém usekem

oblouku.

Steering beam Truck frame

-----
‘

i 2 R Wheelset

| ;

e bearer
Steering
actuator

\
' Steering link
Steering lever &

Obrdzek 5 Aktivné Fizeni podvozek s jednim aktudtorem [3]

Dalsi moznosti, jak dosdhnout natadceni dvojkoli, pfisel Hur a kolektiv [3]. Na rozdil od
Umehera [4], ktery vyvinul elektro-hydraulicky aktuator, Hur vyuzil elektro-mechanicky typ
aktuatoru. Autofi se vénuji navrhu podvozku pro méstsky elektricky vtz (viz. Obrazek 6),

ktery umoznuje aktivni nataceni svych dvojkoli pfi jizdé v oblouku. Ovladani obou dvojkoli

13
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na podvozku je zajisténo dvéma aktudtory umisténymi podélné po strandch ramu
podvozku. Také byly provedeny experimenty na skutec¢né trati. Treti viz Sestivozové
soupravy byl vybaven aktivnimi podvozky. Béhem experimentdlnich jizd bylo
zaznamenano, Ze Uhel nabéhu vozu do oblouku se snizil na ¢tvrtinu, coz vedlo k vyraznému

snizeni bocnich sil pasobicich na kola.

' sensor unit

Obrdzek 6 Prototyp podvozku s aktivnim natdcenim dvojkoli [4]

v

4.2 Natdceni podélnika vici pricniku

Pfi prljezdu vozidel zakfivenymi uUseky s vyraznymi nerovnostmi v obloucich, jako je
naptiklad pokles vnéjsi kolejnice pfi vyjizdéni z oblouku, muize dojit ke snizeni zatizeni kola
na predni napravé na vnéjsi kolejnici. Pfidanim velké bocni sily plasobici vtomto okamziku
na podvozek kolo za¢ne Splhat po okolku na kolejnici, coZ zvySuje riziko vykolejeni. [5]
Suzuki a kolektiv [5] vyvinuli novy podvozek, ktery ovlada pokles zatizeni kol pomoci
otaceciho mechanismu ve specidlnim ramu. Novy podvozek ma ram sloZeny ze tfi bloki
(viz. Obrazek 7), které jsou spojeny rota¢nimi vazbami, coZz umoznuje, aby se podvozek
mohl prizplsobit oblouku, a tim ovladat pokles zatiZzeni kol. Do pri¢niku byla umistnéna

s v

fizena hridel, ktera nataci s podélniky.

Rotation angle Sliding bearing
control pin (cylindrical -shape)

rotating
shaft

Sliding bearing
(plate-shape)

Obrdzek 7 Schéma rotacniho mechanizmu [5]
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Testy nového podvozku probéhly na testovacim okruhu o délce 3,2 km s Sesti oblouky
o polomérech 120 az 700 m a pfimym usekem 1 km. Hlavnim mérenym parametrem bylo
zatizeni kol predniho dvojkoli. Vysledky ukazaly, Ze pomér bocni slozky k svislé sloZce sily
vyvinutého podvozku byl vidy nizsi nez u normalniho podvozku pfi kazdé z testovanych

rychlosti.

4.3 Aktivni fizeni nezavisle otacejicich se kol

Naprava s nezavisle otacejicimi se koly, na rozdil od konvencéniho dvojkoli nema kola
nalisované na ose. Diky tomu ma konvencni dvojkoli schopnost se pfirozené centrovat.
Konvencni dvojkoli je pfi prujezdu obloukem vytlacovano odstredivou silou a diky své
kuzelové geometrii kol ma vnéjsi kolo vétsi prGmér nez vnitfni kolo, coZz mu umoznuje
projet delSi drahu kolem vnéjsi kolejnice (viz. Obrazek 8). To se nazyva ptirozeny diferencial.

(6]
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Obrdzek 8 Prirozeny diferencidl [6]
Aktivné fizena nezavisle se otdcejici kola predstavuji dalSi moznost vyuZziti aktivnich prvk(
v primarnim vypruZeni. V porovnani s konven¢nim dvojkolim je mozné dosahnout lepsi
stability vozu pfi vysokych rychlostech na pfimé trati, kdy u podvozku s konvenénim
dvojkolim dochazi k vinivému pohybu, coz mze zpUsobit vykolejeni viaku. Také diky
aktivnimu fizeni se snizi skluzova sila pfi prijezdu obloukem s malym polomérem, kdy
prirozeny diferencial neni dostatecny.
Toto reSeni je zvlasté uzite¢né v pripadé tramvajovych vozidel, kterd ¢asto provozuji
v méstském prostredi kde je velké mnozZstvi oblouku s malymi poloméry. Tramvaje jsou
zpravidla nizkopodlazni vozidla, coz znamend, Ze umozZnuji snadny nastup a vystup
cestujicich a jsou vhodné pro pouziti v méstské dopravé. Nezavisle otacejici se kola
umozniuji, aby tramvaje byly nizkopodlaini po celé své délce, coz zvySuje pohodli
a bezbariérovy pfistup pro cestujici.
Pérez a kolektiv [7] resili problém stability pouzitim dvou linearnich aktuatord (viz. Obrazek
9).
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Obrdzek 9 Poutiti linedrnich aktuatoru [7]

fe

Zhenggang a kolektiv [8] se ve svém vyzkumu zabyvali ndvrhem regulatoru pro fizeni

nezavisle otacejicich kol pfivedenim momentu na kazdé kolo (viz. Obrazek 10). Vysledky

simulaci i experimentl na zmenseném modelu ukazuji, Ze jejich Fidici strategie prekonava

predchozi metody. Diky zdsahu aktivniho fidictho systému Ape-X DDPG maji vozidla

s nezavisle se otacejicimi koly lepsi centrovani v pfimé trati a schopnost vedeni v oblouku,

pfi¢emz se snizuje opotfebeni kol a kolejnic.

Obrdzek 10 Pohanéné nezavisle otocné kola [8]

Rail
IRW

Wheel-side
motor

Carbody

Primary
suspension
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Sekundarni odpruZeni, hraje duleZitou roli v dosaZzeni optimalni stability a pohodli v riznych

5 Aktivni prvky v sekundarni vypruzeni

podminkach jizdy. PrestozZe pasivni systémy casto splnuji vétSinu pozadavkd, aktivni prvky
nabizeji moZnost zlepsit jizdni vlastnosti, zejména pfi prujezdu obloukem. Jednou
z moznosti je nahrazeni klasickych tlumict vrtivych pohybl podvozku aktuatorem, coz
vede k lepsimu pfizplsobeni vozidla podminkdm oblouku a zajisténi stabilniho pohybu na

pfimych Usecich trati.

5.1 Nahrada tlumice vrtivych pohybu aktuatorem

Alfi a kolektiv [9] provedli numerickou simulaci, ve které porovnavali stabilitu vozu
s podvozkem se schopnosti se aktivné natacet oproti pasivnimu podvozku (viz. Obrazek 11).
Autofi pouzili poddajné primarni vypruzeni, aby dosahli dobrého chovani v oblouku.
Vysledky naznacuji, Ze navrzeny aktivni systém vyrazné zlepsuje stabilitu vozidla na pfimém
useku, prekonavajici i vozidlo s tuhym pasivnim primarnim vypruzenim. Pfi jizdé v oblouku
byli vvhodnocovany tfi parametry:
¢ Koeficient vykolejeni Y/Q: Pomér bocnislozky Y k svisle sloZce Q sily v kontaktu kolo
kolejnice, vyhodnoceny pro vnéjsi kolo pfedni napravy.
e Soucet bocnych sil Y: Soucet sil Y pUsobicich na vnitfnich a vnéjsich kolech napravy
v zadnim podvozku.
e Tteci energie: Mnozstvi tfeci energie vytvarené pfi vjezdu do oblouku.

Pfinosy aktivniho Ffizeni v obloucich jsou vSak pouze malé, coZ je oekavatelné, jelikoz je

fidici strategie navriena predevsim k zlepseni stability vozidla.

Bogies

Actuators

Carbody

AN

Obrdzek 11 Schéma rozloZeni aktuatoru [9]

Michdlek a kolektiv [10] se zabyvali implementaci aktivniho tlumice do sekundarniho
odpruzeni lokomotivy Skoda 109E. Na zakladé provedenych simulaci Ize Fici, Ze systém
aktivnich tlumich se jevi jako ucinny zpUsob, jak sniZit kvazistatické vodici sily a tim

i opotiebeni kolejnic a kol v oblouku. Simulace prijezdu obloukem s polomérem 300 m pfi
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rychlosti 89,5 km/h ukazaly, Ze pro sniZeni kvazistatickych vodicich sil o 15 % ve srovnani
s vozidlem, které bylo vybaveno hydraulickymi tlumici je potfeba pouzit aktuator s akéni
silou 15 kN. Aktivni tlumice vyvinuté firmami Siemens a Liebherr, které jsou schopny
generovat silu v rozmezi 10 az 15 kN, jsou dostatecné pro toto snizeni kvazistatickych

vodicich sil.

V roce 2018 byly aktivni tlumice od firmy Liebherr poprvé nasazeny na rakouskych
Zeleznicich (OBB) ve spojeni s lokomotivami Siemens Vectron (viz. Obrazek 12). Toto
historické uvedeni predstavovalo prvni sériové vyuziti téchto systémi v lokomotivach.
Testovaci a zkousSebni jizdy nasledné uspésné potvrdily funkénost aktivnich tlumica

v redlném provozu. [11]

Obrdzek 12 Novd lokomotiva Vectron OBB [11]
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Kladkovy stav predstavuje experimentdlni zafizeni, které vyznamné pfispiva k zkoumani

6 Technicky popis kladkového stavu a podvozku

a ovérovani riznych aspektd dynamiky kolejovych vozidel. Hlavnim principem kladkového
stavu je nahrazeni kolejnice rotujicimi kladkami, na které se umisti podélné ukotveny
podvozek nebo cele vozidlo. Existuji dvé hlavni formy testovacich zafizeni: pro vozidla
skutecné velikosti (viz. Obrazek 13), kde rozméry a pUsobici sily zGstavaji nezménény ve
srovnani s redlem a zmensené verze (viz. Obrdzek 15), kde jsou rozméry a souvisejici

parametry zmenseny v konkrétnim poméru.

— " = 3

LI S e TS VNS AR e A L

Obradzek 13 Kladkovy stav skutecni velikosti v Mnichové [12].
Kladkovy stav, ktery je umistén na fakulté strojni CVUT (viz. Obrazek 14 a Obrazek 15)
a bude v této kapitole popsan, vyuZijeme k simulaci prijezdu podvozku obloukem. Tento
kladkovy stav je v méfitku 1:3,5. Pro dosahnuti podminek odpovidajicich prljezdu

obloukem, je kladkovy stav vybaven mechanizmy.
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Obrdzek 14 Skica hlavnich rozméri

Obrdzek 15 Kladkovy stav CVUT

6.1 Rizeni otacek a nataceni kladek

Vzhledem k tomu, Ze vnitfni kolo pfi prejezdu obloukem pfejde mensi vzdalenost nez kolo
vnéjsi, kazda kladka je vybavena vlastnim tfifazovym asynchronnim elektromotorem
s vykonem 7,5 kW. Tato konfigurace umoznuje nezavislé otaceni kladek. Otacky kladek

v pfimé trati n se vypocitaji pomoci Rovnice 1.
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60 x v (1)
n=—o—¥—
Dyigary * T

Kde Dyigaky j€ pramér kladky a v je rychlost vozu.

Pro simulaci jizdy v oblouku budou otacky vnitinich kladek snizeny a otacky vnéjsich kladek
zvySeny. Pro vypocet otacek se do Rovnice 1 za rychlost v dosadi rychlosti v; a v,, které se
vypocitaji pomoci podobnosti trojuhelnika (viz. Obrazek 16). Tyto rychlosti se spocitaji
pomoci Rovnice 2.
(REts)*v (2)
Vei = — r

R je polomér oblouku a 2s je pfi¢na vzdalenost dotykovych bodu kolo - kolejnice.

Pro spravnou simulaci prijezdu obloukem je nezbytné nastavit kladky tak, aby byly tecné s
myslenymi skute¢nymi kolejnicemi. K tomu ucelu je kladkovy stav vybaven mechanismem
(viz. Obrazek 17 a Obrazek 18). Synchronni servomotor pres femenovy prevod otaci matici
a ta pomoci pohybového Sroubu pohybuje tdhlem a timto zplsobem otaci kladkami kolem

Cepl. Potfebny uhel natoceni kladek g, jak je znazornén na Obrazek 16, se vypocita pomoci

Rovnice 3 a nasledné z Rovnice 4 ziskame uhel pootoceni servomotoru y; potfebny

k dosazeni tohoto uhlu.

0,5*L
%=arctan( - > )

Kde L je rozvor podvozku a R je polomér oblouku.
i; * | tan (%) * 360 (4)
P
Kde i, je femenovy prevod, [ je vzdalenost ¢epu od tdhla, kterd se rovna 357 mm a P je

Y1 =

roztec zavitu pohybového Sroubu.
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Obrdzek 16 Schéma pro vypocet uhlu natoceni kladek v oblouku

5 Al

Obrdzek 17 Mechanizmus pro natdceni kladek
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Obrdzek 18 Mechanizmus pro natdceni kladek

6.2 Naklapéni kladkového stavu

Pro simulaci pri¢cného zrychleni ma kladkovy stav schopnost se pfi prijezdu obloukem
naklopit. Mechanismus (viz Obrazek 19), pomoci kterého se provadi toto natoceni, se
sklada ze synchronniho servomotoru, ktery otaci hrideli pres Snekovou prevodovku, a ta
pfes paku posouva tahlo. Kladkovy stav je umistén na vdlcich a plochach, které maji tvar
Casti kruznice. Timto zpUsobem rozlozime tihovou silu (G) na normalovou (N) a odstredivou
(Y) slozku (viz. Obrazek 20).
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Snekova
prevodovka

Oporné tahlo

paka

Obrdzek 20 Rozklad sil

Slozka odstredivy sily Y se dopocte pomoci Rovnice 5.

Y =G = sin (a) (5)

Potfebny uhel y, servomotoru pro pozadovany uhel se urci z Rovnice 6

_ . tanaxr (6)
Y2 = lgnek * ASIN

Kde ix,er je pfevod Snekovy prfevodovky a rozméry r,a a p (viz. Obrazek 20).
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Podvozek, umistnéni na kladkovém stavu je vybaven aktivnim fizenim nataceni dvojkoli.

6.3 Natdceni naprav podvozku do radidlni polohy

Realizovano je pomoci dvou synchronnich servomotord s jmenovitym momentem 3 Nm.
Jeden servomotor pro jednu ndpravu, ktery pres femenovy prevod otdcéi hideli. Ta pak pres
paku tahne za tahlo, které posouva loZiskovymi komorami (viz. Obrazek 21 a Obrdazek 22).
Potrebny uhel natoceni dvojkoli do radialni polohy se vypocita stejnym zplsobem jako pro
natoceni kladek z Rovnice 3, a ndsledné se pomoci tohoto vypoctu urci potfebné posunuti

loziskovych komor x podle Rovnice 7.

X = % * tan (g) @)

Kde a je vzdalenost lozZiskovych komor.

Pomoci vypoctené vzddlenosti x se ndsledné vypocitd potfebny Uhel pootoceni

servomotoru podle Rovnice 8.

5 =iy »atan (=) (®)

Pn

Kde p,, je vzddlenost hfidele od tahla (viz. Obrazek 21), a i, je pfevod femenového pfevodu

Obrdzek 21 Schéma mechanizmu pro natdceni dvojkoli (pohled zboku)
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servomotor

Remenovy
prevod

Obrdzek 22 Schéma mechanizmu pro natdceni dvojkoli (pohled shora)

Tento podvozek ma schopnost fungovat jak jako podvozek s aktivnim Fizenim natoceni
dvojkoli, tak i jako konvenéni podvozek s tuze vedenymi ndpravami. Proto, aby napravy byly
v poloze, ktera presné odpovida konvenénimu podvozku, musi byt obé paky zajistény o ram
podvozku pomoci tahla. (viz. Obrazek 23). Podvozek ma oba rezimy proto, aby bylo mozné
porovnat vysledky méreni, a to podle toho, o kolik se sily v kontaktu mezi kolem a kolejnici

zméni pfi poutziti aktivniho Fizeni.

Obrdzek 23 Porovndni mezi variantami pro pevné ndpravy (vlevo) a pro natdceci ndpravy (vpravo)
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Méfici pristroje jsou nezbytnou soucdsti kladkového stavu. Jejich spravné vyuZiti a aplikace

7 Méfici pristroje pouzité na podvozku a kladkovém stavu

umoziuji ziskani dulezitych dat a informaci o chovani podvozku a kladkového stavu.
Senzory, které jsou soucasti tohoto méficiho zafizeni, poskytuji data potfebna pro
vyhodnocovdni vysledku, anebo také slouzi k monitorovani spravného chodu kladkového
stavu. V této Casti budou popsany méfici pristroje pouZité na kladkovém stavu, které

umoznuji monitorovani pohybu, polohy, sily a dalSich dileZitych parametru.

7.1 Poloha

Pro méreni polohy jsou pouzivany linedrni potenciometry Novotechnik TR, které funguji na
principu zmény elektrického odporu pfi posunuti jezdce. Pomoci téchto potenciometr(
s rozsahem 50 mm jsou mérena posunuti loZiskovych komor pfi nato¢eni dvojkoli a pomoci
potenciometru s rozsahem 25 mm se méfi pricné vychylky podvozku vici kladkovému

stavu. Priklady pouziti potenciometru (viz. Obrazek 24).

Obrazek 24 Meéreni posunuti loZiskovych komor (vlevo), pficné vychylky podvozku (vpravo)

7.2 Sila

Sily v kontaktu mezi kladkou a kolem se méfi pomoci deformace kladky, kterd je mérena
pomoci tenzometrll zapojenych v plném muastku. Jelikoz se kladka otaci, signal je do
pocitace prenadsen bezdritové. Reseni umisténi tenzometru na kladkdch a zafizeni pro

bezdratovy prenos dat do PC je na Obrazek 25.

Pro méreni sil na loZiscich napravy jsou zapojeny tenzometry v mistku a umistény tak, aby

mohly méfit silu ve tfech osach (viz. Obrazek 27 a Obrazek 27).

Tenzometr je typ senzoru, jehoz elektricky odpor se méni v zavislosti na deformaci, kterou
tento senzor prochdzi. Tato deformace zplsobi zménu v geometrickych rozmérech
tenzometru, a to zméni elektricky odpor. Kdyz na tenzometr plsobi tahové napéti, stava se
delsi a prarezova plocha se zmensuje, coz prispiva k narlstu elektrického odporu. Obvykle
se jedna o vinuty vzor kovového dratu na pruzné polyamidové fdlii. [13]
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Obradzek 26 Tenzometry pro méreni sil na loZiskovych komordch
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Obrazek 27 Sily pusobici na loZisko ndpravy
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8 Méreni

V této Casti prace jsou popsany série méreni provedenych na kladkovém stavu, ktery byl
popsan v predchozich kapitolach. Byla provedena méreni, pfi kterych byla simulovdna jizda
v pfimé trati a prljezd obloukem. Hlavnim cilem méreni bylo seznamit se po praktické
strance s kladkovym stavem, naucit se ho ovladat a ovéfit jeho funkce. Pfi méreni byly
pouZity r(izné rezimy podvozku.

Prvni ¢ast experimentl byla zamérena na simulaci jizdy po pfimé trati pfi rlznych
rychlostech. Pfi kazdé testované rychlosti byl podvozek pri¢né vychylen. Byl zkouman Utlum

a frekvence vinivého pohybu podvozku.

V druhé ¢asti experimentl byla provedena simulace prijezdu obloukem. Nejprve byla
ovérena spravnost funkce nataceni naprav. Také byly zjistény zdavislosti posunutim
loziskovych komor a uhlem natoceni dvojkoli na napéti na servomotorech, které jsme
pouzili v nasledujicich méfeni. Pote byli méreni vodici sily na predni vnéjsi kladce v zavislosti
na raznych polomérech oblouku. Pro jeden z vybranych obloukd bylo navic provedeno

méreni kde bylo pouzito fizené nataceni dvojkoli a byl zkouman vliv na velikost vodici sily.

Data z méficich ptistroji byla zaznamendna v softwaru LabVIEW od National Instruments.

8.1 Simulace jizdy v prime trati

Prvni méreni se zaméfilo na zjisténi frekvence vinivého pohybu podvozku pfti jeho pricném
vychyleni. Bylo provedenych celkem Sest méreni pfi rlznych otackach kladek, které se
pohybovaly od 50 ot/min do 300 ot/min s krokem 50 ot/min. Zdznam méreni ziskany ze
snimacu pricného vychyleni pro otacky kladek 300 ot/min je zobrazen v Graf 1. Pro kazdé
méreni byla zjisténa perioda vinivého pohybu, z niz byla pomoci Rovnice 11 vypocitana

délka viny [,,.

lV:T*‘U (11)

Kde T je perioda vinivého pohybu a v je obvodova rychlost kladek.

Teoreticka délka viny je spocitdna pomoci Rovnice 12. Porovnani s naméfenimi hodnotami
je v Tabulka 2.

(12)

_— S * T L?
IR T (e g2
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Graf 1 Zdznam méreni ziskanych ze snimace pricného vychyleni

Namérené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1 Namérené a vypoctené hodnoty pro méreni vinivého pohybu

fe

Kde s je polovi¢ni vzdalenost sty¢nych kruznic, 3, je polomér kola, A je kuZelovitost kola a L

Otacky kladek
[1/min] v[m/s] v [km/h] T[s] f[Hz] L, [m]
50 1,31 4,71 4,98 0,20 6,52
100 2,62 9,42 2,5 0,40 6,54
150 3,93 14,14 1,7 0,59 6,68
200 5,24 18,85 1,2 0,83 6,28
250 6,54 23,56 0,98 1,02 6,41
300 7,85 28,27 0,82 1,22 6,44
Tabulka 2 Porovndni namérenych hodnot s teoretickou
Otacky kladek L absolutni odchylka | relativni
[1/min] [m] [m] odchylka [%]
50 6,52 0,04 0,58
100 6,54 0,06 0,99
150 6,68 0,19 3,01
200 6,28 0,20 3,05
250 6,41 0,07 1,03
300 6,44 0,04 0,63
Teoreticka hodnota
[m] 6,48
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Po utlumeni vinivého pohybu, ktery byl iniciovan vychyleni podvozku, byl pozorovan
harmonicky pohyb (viz. Graf 2). Tento pohyb byl pozorovatelny pfi otdckach kladek 200
ot/min a vice. Nejvic viditelny byl pfi maximalnich otackach. Pro urceni frekvence tohoto
pohybu byla vyuzZita diskrétni Fourierova transformace (DFT) signalu, ziskaného
z potenciometru méficiho pficnou vychylku. Data byla analyzovdna a zpracovana
v programu Matlab, ktery byl také pouZit k vykresleni grafl prliilbéhu méreni a k zobrazeni

frekvencniho spektra (viz. Graf 3).

300 ot/min
0,3
0,2 & , é ® 1
0,1
) - 3
Eog 8
> 0 H 0 0, 1,2
0,1
8
-0,2! < L o
°
0,3
t [s]

Graf 2 Zdznam méreni ziskanych ze snimace pricného vychyleni po utlumeni pocdtecniho vychyleni

. Graf ¢asovej zdvislosti
I
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| | | |
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Casg]
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Graf 3 Grafy zndzorriujici frekvence ziskané pomoci programu Matlab
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V grafu jsou oznaceny cervenym krouzkem frekvence otdceni kladek fi;.q @ frekvence
otaceni kol fi,;, které byli vypoctené pomoci Rovince 13 a Rovnice 14. Pro otacky
300 min? jsou frekvence 5 Hz pro otacky kladek a 9,5 Hz pro otacky dvojkoli. V grafu
frekvencniho spektra jsou pozorovatelné dvé vyrazna lokalni maxima. Prvni z nich odpovida
frekvenci 1,2 Hz, coZz predstavuje vinivy pohyb zpusobeny vychylenim podvozku. Druhé
lokalni maximum je pozorovano pro frekvenci 9,5 Hz, coz odpovida frekvenci otaceni

dvojkoli. To naznaduje, Ze kmitani podvozku je zpisobeno geometrickymi nepresnostmi kol

podvozku.
n
frtaa = 60 (13)
Kde n jsou otacky kladek.
Driaak (14
kol = = * frlaa )
kola

Kde Dyiqaxky j& pramér kladky a dy,q je pramér kola.

8.2 Simulace prijezdu obloukem
8.2.1 Natdaceni dvojkoli

Toto méreni bylo zaméreno na zjiSténi zavislosti posunuti loZiskovych komor x a uhlu

4

natoceni naprav S na napétovém vstupu. Natoceni servomotoru je ovladano zménou

napéti na frekvenénim ménici v rozsahu od -10 V do 10 V. Natocéeni servomotoru zavisi na
velikosti napéti, které je privedeno na frekvenéni ménic¢. Zména napéti mizZe byt
realizovana dvéma zpUsoby. Prvni zplsob je pomoci sekvence, kde jsou nastaveny ¢asové
intervaly a pro kazdy interval je zadano napéti. Druhy zpUsob je ruéni, kde se napéti zadava
manudlné a méni se ihned a neni mozné to naprogramovat. Pro obé varianty byl zadan skok
z0 Vna 2 Va pak na 10 V a zpatky. Pomoci potetometr( byla mérena skute¢na poloha
loZiskovych komor (viz. Graf 4 a Graf 5). Pro zaddvani napéti pomoci sekvence je v Graf 5
viditelna chyba, kdy pro napéti 2 V je jind hodnota posunuti loZiskové komory x, kdyz se
napéti méni z0 V na 2 V na jako pfi zméné z 10 V na 2 V. Dale byla provedena dodatecna
méreni, pfi kterych bylo misto 2 V zadano 4 V, 6 V a 8 V. Zavislosti posunuti loZiskovych
komor x na napéti byly zjiStény pro oba zpUsoby zadavani vstupu (viz. Graf 6). Kvili jejich

rozdilnosti bylo nutné provést opravy.
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Graf 4 Posuny odecteny pomoci potenciometru umisténého na levém kole na predni ndpravé

Vstup zadni pomoci sekvence

2,5

2

_ 15
€
E
x

1

0,5

0

0 10 20 30 40 50 60
-0,5

t [s]

Graf 5 Posuny odecteny pomoci potenciometru umisténého na levém kole na predni napravé

34



fo

Posunuti loziskové komory x

3,5
3
R J
2,5 :
€ 2 . ® Sekvence
S
= 1,5 Ruéné zadany vstup
R L
1 . A R N BRI EIITED Linedrna (Sekvence)
m Linedrna (Rucné zadany vstup)
0,5
0
0 2 4 6 8 10

U [V]

Graf 6 Zavislosti posunuti loZiskovych komor x na napéti byly zjistény pro oba zplisoby zaddvdni
vstupu

Tyto data byly poskytnuty programatorovi, ktery opravil zjisténé chyby. Po provedeni oprav
byli méreni opakovany jesté jednou (viz. Graf 7) a pomoci linearni regrese byla zjiSténa

zavislost posunuti loZiskovych komor x na napéti (viz. Graf 8).

Vstup zadni pomoci sekvence po Upravé

3,5

2,5

1,5

X [mm]

0,5

0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Graf 7 Posuny odecteny pomoci potenciometru umisténého na levém kole na predni ndpravé
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Graf 8 Zdvislost posunuti loZiskové komory x na napéti
Vzorec zjistény pomaoci linedrni regrese je uveden v rovnici 9.

x=0,2857 U (9)

Kde x posunuti loZiskové komory a U je napéti.

ProtozZe je pro dalSi méreni lepsi znat zavislost uhlu natoceni dvojkoli vici podvozku (viz.

Graf 9), byl tento Uhel vypocten pomoci rovnice 10.

9 _ X (10)
2 atan (O,S * a)

Kde a je vzdalenost loZiskovych komor.
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Graf 9 Zavislost uhlu natocCeni ndprav % na napéti

Vzorec zjistény pomoci linearni regrese je uveden v rovnici 11.

% = 0,0506 * U (11)

8.2.2 Méreni vodicich sil v oblouku

Toto méreni bylo zaméreno na zjisténi velikosti vodici sily pfi prGjezdu obloukl rlznych
poloméra. Byly zvoleny poloméry 100 m, 50 m, 30 m a 20 m. Pfi prvnim méreni byly ndpravy
pevné spojeny s ramem podvozku. Vodici sila na pfednim vnéjsim kole byla mérena pomoci
tenzometrd umisténych na predni vnéjsi kladce. Namérena data byla vyhlazena pomoci

klouzavého praméru vypocteného z 1000 hodnot v okoli jednoho bodu. (viz. Graf 10).
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Graf 10 Zaznam méreni vodici sily pro podvozek s pevnymi ndpravami
Pro kazdy oblouk byla zjisténa pridmérna hodnota vodici sily (viz Tabulka 3). Primér byl
spocitdn z hodnot v casech, kdy se namérené hodnoty ustalily. Tyto intervaly jsou

ohraniceny pomoci svislych ¢ar v Grafu 10 a jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 Priimérné hodnoty vodici sily F,

Polomér oblouku [m]

Vodici sila Fy [N]

Casové intervaly

100 317,10 50s-85s
50 616,00 105s-145s
30 688,98 160s-190s
20 738,91 200s-225s

Pfi druhém méreni byly ndpravy na podvozku uvolnény a natoceni bylo fizeno pomoci

servomotor(. Byl zvolen oblouk o poloméru 50 m a béhem méreni se ménil Uhel natodeni
naprav %. Pribéh sily a posunuti loZiskovych komor jsou zobrazeny v Graf 11. V grafu je

prabéh sil vyhlazen pomoci klouzavého priméru vypocteného z 1000 hodnot v jeho okoli.

Odectené hodnoty vodicich sil jsou uvedeni v Tabulka 5.
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Graf 11 Pribéh sily a posunuti loZiskovych komor

V tabulce 4 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pomoci rovnice 3 a rovnice 7, které odpovidaji

radiadlni poloze pro oblouk s polomérem 50 m.

Tabulka 4 Hodnoty % a x odpovidajici radidlni poloze

Hodnota % odpovidajici radialni poloze pro 50m oblouk [°] 0,41

Hodnota x odpovidajici radialni poloze pro 50m oblouk [mm] 2,31

Tabulka 5 Namérené hodnoty x, % a F, pro 50m oblouk

%vypoétené X naméiené %naméfené
UI[Vv] xvypoctené [mm] | [°] [mm] [°] Vodici sila Fy [N]
0 0,00 0,00 0,10 0,02 537,91
2 0,57 0,10 0,65 0,12 520,68
4 1,14 0,20 1,23 0,22 437,69
6 1,71 0,30 1,77 0,31 231,41

Hodnoty x a % byly vypoctené pomoci rovnice 9 a rovnice 11.

V tabulce 6 je provedeno porovnani vodicich sil mezi podvozkem bez nataéeni naprav
a podvozkem s aktivnim natacenim ndprav. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan pfi napéti 6 V,
kdy uhel natocCeni €inil 0,31 °. Sily se snizily o 60 %. Mensi sila byla zaznamenana i pfi napéti
0V, atoo 12 %. Tento jev je zplUsoben nizsi tuhosti vedeni naprav, coZ vedlo k natoceni
00,02 °.
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Tabulka 6 Porovndni vodicich sil mezi podvozkem bez natdceni ndprav a podvozkem s aktivnim

natdcenim ndprav

Rozdil F, oproti tuhym

Rozdil F, oproti tuhym

UiVl Vodicisita FyN] napravam [N] napravam [%]
0 537,91 78,09 12,68
2 520,68 95,32 15,47
4 437,69 178,31 28,95
6 231,41 384,59 62,43

Vodicisila F,

bez pouziti

akti\?nl’ho 616

nataceni[N]
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Ve své bakaldrské praci jsem se v Uvodni ¢asti zaméril na reSersi, kde jsem popsal rlizné

9 Zavér

moznosti vyuziti aktivnich prvk(. Nasledné jsem pfistoupil k popisu komponent kladkového
stavu a podvozku, na kterém jsem provadél sérii méreni. Tato méreni simulovala jak jizdu

v primé trati, tak prijezd obloukem.

ReSersi jsem rozdélil do dvou hlavnich kapitol, které se zaméfily na aktivni prvky
v primarnim vypruzeni, které jsou popsany v kapitole 4 a aktivni prvky v sekundarnim
vypruzeni v kapitole 5. V téchto kapitolach jsem popsal rlzné moznosti, které snizuji
velikost vodici sily a tim pfispivaji k mensimu opotfebeni kol a kolejnic nebo zlepsuji
stabilitu vozidel.

Dale jsem se sezndmil a naucil obsluhovat kladkovy stav a podvozek, které jsou umistény
na Fakulté strojni CVUT. V kapitole 6 jsem popsal véechny mechanismy kladkového stavu,
které slouzi k simulaci prGjezdu obloukem. Pomoci rovnic jsem vyjadftil potfebné natoceni
vSech servomotor( v zavislosti na simulovaném poloméru oblouku. V ramci této ¢asti jsem
také popsal aktivni nataceni dvojkoli podvozku, véetné vSech komponent, které se na
natdceni dvojkoli podileji, a naucil jsem se, jakymi zplsoby se nataceni ovlada.

Posledni ¢ast mé bakalarské prace byla vénovdana mérenim. Proved| jsem simulaci jizdy
v pfimé trati, béhem které jsem méfil frekvenci vinivého pohybu podvozku, ktery byl pficné
vychylen. Namérené hodnoty se od teoretické liSily maximdlné o 3 %. Pfi vysSich
rychlostech bylo po utlumeni vinivého pohybu zaznamenano vinéni podvozku s jinou
frekvenci. Provedl| jsem frekvencéni analyzu namérenych dat a zjistil, Ze vinéni je zplsobeno
geometrickymi nepresnostmi dvojkoli. Druhé méreni simulovalo prijezd obloukem. Toto
méreni jsem rozdélil na méreni, kdy byl podvozek v reZimu bez nataceni dvojkoli, a na
méreni, ve kterém jsem pouzil aktivni nataceni. Nasledné jsem porovnal vysledky méreni

pro oba rezimy a zjistil snizeni sil pro oblouk s polomérem 50 m az o 60 %.
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