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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva zptisobem méreni thlu nabéhu dvojkoli na vozidle. Je
provedena analyza pozadavkd na mérici rozsah a citlivost snimace i analyza umisténi

snimacu. Ddle je proveden navrh mérici soustavy, ktery je zastavén na podvozek Y25.
KLICOVA SLOVA

uhel nabéhu dvojkoli, méreni na vozidle, podvozek Y25

TITLE

The system of measuring the angle of attack of the wheelset on the board.
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with measurement method angle of attack on board. An
analysis of requirement measuring range and sensitivity and an analysis of sensor
location is performed. Next, the design measurement system built on bogie Y25 is

performed.
KEY WORDS

angle of attack of the wheelset, measuring on the board, bogie Y25
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Tab. 7 Porovnani jednotlivych zpiisobli méreni.

SEZNAM VELICIN
2a [mm]
a [°]
A, A [°]

as [°]
arg [°]
Ayz [°]

B [°]

14 [°]
Ay [°]
P1 [°]
20 [mm]
YaPs [°]

e [mm]
f [mm]
h [mm]
i []
Myax [mm]
Myin [mm]
mg [mm]
R [m]
Xs [mm]
Xsp [mm]
y [mm]

rozvor podvozku

uhel nabéhu dvojkoli

uhel nabéhu prvniho, druhého dvojkoli

uhel nabéhu dvojkoli pri statické poloze podvozku
uhel nabéhu dvojkoli pti tétivové poloze podvozku
uhel nabéhu dvojkoli pti vzpricené poloze podvozku
uhel sklonu mérici roviny od vodorovné roviny
pocatecni ihel ramene

rozsah natoceni ramene

uhel natoceni podvozku

volny kanal koleje

uhel natoc¢eni prvniho, druhého dvojkoli vii¢i rdmu podvozku
presnost méreni pri¢nych vzdalenosti

podélna slozka pohybu rolny

vzepéti nad tétivou

prevod

maximalni mérici vzdalenost

minimalni mérici vzdalenost

mérici rozsah

polomér oblouku

vzdalenost snimaci na loziskové skiini

vzdalenost snimact na ramu podvozku

mozny piicny posun snimace viici koleji
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Ay [mm] rozdil namérenych vzdalenosti

Y1, V2, V3 [mm] namérené vzdalenosti

SEZNAM ZKRATEK

TK temeno kolejnice

DKV depo kolejovych vozidel

CCD Charge Coupled Device

RPO rychlostni pasmo do 60 km/h

[AL Immediate Action Limit (mez bezodkladného zasahu)
S stied kiivosti oblouku

t teCna
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1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou méfeni ihlu nabéhu dvojkoli na vozidle. Uhel nabéhu
ovliviiuje nejen opotirebeni kola i kolejnice pri prijezdu obloukem, ale také velikost
vozidlového odporu. Dilezitym faktorem, ktery nelze opominout je bezpecCnost proti
vykolejeni. Uhel nabéhu se zjistuje pii zkuSebni nebo vyzkumné &innosti. Jednim z
diivodi je optimalizace nastaveni kiizové vazby mezi dvojkolimi ve spole¢ném podvozku

nebo validace simula¢nich modelu.

12
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2. Uhel nabéhu dvojkoli

2.1 Definice uhlu nabéhu [1]

Je predpokladana pevna vazba mezi dvojkolim a ramem podvozku. Pfi uvaZovani pevného
vedeni dvojkoli jsou dhly nabéhu pro obé dvojkoli stejné. Volny kanal koleje omezuje
pozici podvozku v koleji. Postaveni podvozku, resp. vozidla miize byt ve tiech polohach.

Jsou to:

e Tétivova poloha — vnéjsi kola obou dvojkoli v podvozku naléhaji na vnéjsi
kolejnici. Uhel nabéhu dvojkoli je nejmensi (obr. 1). JelikoZ thel nabéhu

dvojkoli (1) nabyva malych hodnot, 1ze funkci sinus linearizovat,

2a
smér jizdy
I — ] %
L1
[y
/ o
g ——J ™~
//R
X g
Obr. 1 Postaveni podvozku v koleji - tétivova poloha.
sin aArgp = 2_(1 = Arg (1)

2R
e vzpricena poloha — vnéjsi kolo prvniho dvojkoli ve sméru jizdy naléha na
vnéjsi kolejnici a zaroven vnitini kolo druhého dvojkoli naléha na vnitini

kolejnici (obr. 2).

(2)

Yy
tan(pl = z ~ P11
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Zay dosadime hodnotu volného kanalu 2o (2). I zde thel ¢, nabyva malych
hodnot, tedy funkci tangens linearizujeme. Uhel ¢, je uhel, ktery

charakterizuje nato¢eni podvozku vi¢i koleji. Uhel nabéhu dvojkoli je

soucet thlu ndbéhu dvojkoli v tétivové poloze a thlu natoceni podvozku
vuci koleji (3).

Obr. 2 Postaveni podvozku v koleji - vzpti¢ena poloha.
ayz = arg + @1, (3)

o staticka poloha «ag, je poloha podvozku v koleji, ktera se nachazi obecné
mezi dvéma krajnimi polohami. Plati stejny vzorec (3) jako pro vzpri¢cenou
polohu. Velikost hodnoty y zavisi na aktualni poloze podvozku, resp.
druhého dvojkoli ve sméru jizdy v koleji. Podvozek neni pii priijezdu
oblouku zpravidla postaven v krajnich polohach. Velikost thlu nabéhu
dvojkoli pri statické poloze ag nabyva hodnot uvedeném ve vzorci (4).

arg < as < Ayyz (4)

2.2 Vlivy na velikost ahlu nabéhu
Velikost uhlu nabéhu ovliviiuji nékteré faktory, které jsou:

e polomér oblouku,
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e rozvor podvozku,
¢ volny kanal koleje. Je dan rozdilem veliCin, které jsou:

o rozchod koleje, jehoZ mezni hodnoty jsou 1426 - 1470 mm na tratich pfi
bezodkladném zasahu IAL pro RPO (rychlost do 60 km/h) dle lit. [3]

o rozchod dvojkoli, ktery nabyva hodnot 1410 + 1426 mm.

Budeme uvaZovat nejvétsi moznou velikost volného kanalu koleje, ktery je dan rozdilem
nejvétsi hodnoty rozchodu koleje a nejmensi hodnoty rozchodu dvojkoli. Tedy velikost

volného kanalu koleje bude 2o = 60 mm.

2.3 Metody méreni ihlu nabéhu dvojkoli na vozidle

Urceni velikosti ithlu nabéhu dvojkoli, ihlu natoceni podvozku viici koleji nebo natoceni
dvojkoli vii¢i ramu podvozku je zaloZeno na méteni pricné vzdalenosti kolejnice od

snimace. Uhel ndbéhu lze urdit:

a. Piimo z pri¢nych vzdalenosti mezi kolejnici a snimac¢em, kdy snimac je uchycen
k loZiskové skrini.

b. Neptimo pomoci thlu natoc¢eni podvozku vici koleji, ktery ziskame z pti¢nych
vzdalenosti mezi kolejnici a snimaCem umisténém na ramu podvozku, a deformace

vedeni dvojkoli v podélném sméru.

Pro ilustraci pouZijeme méreni thlu nabéhu dvojkoli se snimaci na loZiskové skrini (obr.
3). Pri vypoctu thlu nabéhu dvojkoli a pouZijeme pravouhly trojuhelnik (obr. 4), kde
velikosti jeho odvésen jsou dany vzdalenosti snimaci xs a rozdilem naméfenych

vzdalenosti Ay, jak je uvedeno ve vzorci (5). Rozdil pri¢nych vzdalenosti Ay = y; — y,.

tan ¢ = <y1 ‘VZ), (5)

Xs
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Obr. 3 Snimace uchycené na loziskové skrini.

t Q

Obr. 4 Geometricka konstrukce z obr. 3 k urceni thlu nabéhu dvojkoli.

Namérené vzdalenosti y;ay, mohou byt uréeny pomoci kontaktniho nebo

bezkontaktniho zplisobu méreni.

2.3.1 Snimace uchycené k loziskové skrini [2]

Umisténi snimaci viici koleji mlZe byt v mistech primé viditelnosti koleje. Na obr. 5 jsou
mozné oblasti umisténi snimacd znazornény vysSrafovanymi obdélniky. Pro priklad je

tento obrazek doplnén o spodni ¢ast kinematického obrysu pro vozidlo GI1.

16
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=

Obr. 5 Mozna poloha snimact vici koleji (vysrafované obdélniky).

Rozvor podvozku byl volen v intervalu 1,8 + 3,2 m. Nejmensi zvoleny rozvor podvozku
se vyskytuje u velmi rozsireného nakladniho podvozku Y25, nejvétsi zvoleny rozvor
podvozku je typicky pro lokomotivy Skoda 2. generace. Na celostatni draze miZe byt
minimalni polomér koleje v oblouku R = 190 m napt. v odbo¢né vétvi vyhybky umisténé
v oblouku [4]. Koleje, které se nachazeji napt. v DKV, mohou mit oblouky polomér
R = 150 m. ProtoZe velikost Uhlu nabéhu je nejvétsi pravé v obloucich s malym

polomérem, budeme nejmensi polomér oblouku uvazovat pravé 150 m.

0,70
Rozvor podvozku:

0,60
—@®— 1800 mm
2000 mm

0,50
== 2500 mm
—— 2800 mm

=X==3200 mm

Uhel ndbéhu dvojkoli o [°]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
polomér oblouku R [m]

Obr. 6 Zavislost tthlu nabéhu dvojkoli a na poloméru oblouku R pro podvozek v tétivové poloze.
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7 s

Porovnani uhlu ndbéhu dvojkoli pro vybrané velikosti rozvorti podvozki je uvedeno na
obr. 6.

3,0
Rozvor podvozku:
—@— 1800 mm (vzpricena poloha)
2,5 H 23 3200 mm (vzpfi¢ena poloha)
2 — B - 1800 mm (tétivova poloha)

e ww mm (t&tivova poloha)
320} ————0—0—9
2
o
=
3 1,5 F
<
>
o)
O
c
< 10 }
<
35

0,5

|-r“'-+--- - - = ,
00 Q3 L 4 e -e--r-a--F - - -w—-u

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
polomér oblouku R [m]

Obr. 7 Zavislost tthlu nabéhu dvojkoli o na poloméru oblouku R pro podvozky v obou polohach.

Porovnani zavislosti thlu nabéhu na poloméru oblouku pro obé polohy podvozku v koleji

(tétivova a vzpricena) muzete vidét na obr. 7.
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Obr. 8 Zavislost rozdilu pri¢nych vzdalenosti Ay snimact na poloméru oblouku (x5 = 1000 mm).
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PoZadavky na mérici rozsah snimace jsou patrné z obr. 8. Velikost mériciho rozsahu je

+40 mm, pii vzajemné vzdalenosti snimaci xg = 1000 mm.

Ze vztahu (5) je zrejmé, Ze rozdil namérenych vzdalenosti Ay je nepifimo Umérna
k vzdalenosti snimaci xs. Zastavbové moznosti (Spalikova brzda) a priimér kola ovliviiuji
velikost vzdalenosti snimact xs. Pokud bude pouZito dvojkoli s vétSim primérem kola,
bude nutné zvétsit vzdalenost snimact xs. AvSak pri zvétSeni velikosti vzdalenosti
snimacl dojde ke zvétSeni rozdilu namérenych hodnot Ay, resp. zvétSeni presnosti

méreni dhlu nabéhu Aa, coz je vyhodné.

Ve vycentrované poloze dvojkoli v koleji je vlivem volného kanalu koleje (20 = 60 mm)
mozny pricny pohyb dvojkoli +30 mm. Rozsah méreni my bude zaviset na volném kanalu

koleje 2o a rozdilu pri¢nych vzdalenosti Ay (6).

mgr =20+ 2-Ay (6)

Vv

Pokud je maximalni hodnota thlu nabéhu dvojkoli 2,3°, jenZ odpovida rozdilu piicnych

z

vzdalenosti Ay = 40 mm, bude rozsah méreni myz = 140mm. Maximalni mérici

vzdalenost bude zaviset na velikosti rozsahu méreni my, velikosti minimalni mérici

vzdalenosti my,;y a na velikosti viile (7).

Mpyax = Mg + Mpyn + Uﬁle (7)
Minimalni métici vzdalenost je dana snimacem. Pokud bude minimalni mérici vzdalenost
my;y = 0 mm a snimac je umistén pod TK, je nutné uvazovat viili. Nesmi dojit ke kontaktu

mezi snimacem a kolejnici (obr. 9). Pro kontaktni snimace nemiiZe byt vile z principu

meéreni uvazovana.
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Obr. 9 Grafické znazornéni pozadovanych vzdalenosti pfi méteni s rizné umisténymi snimaci.
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Obr. 10 Zavislost piesnosti méreni na vzajemné vzdalenosti snimaci.

Vv e

Na obr. 10 je zndzornéna zavislost presnosti méreni pricnych vzdalenosti e na vzdalenosti
snimacl xs. Pokud uvaZujeme vzdalenost snimaci xg = 1000 mm a presnost stanoveni
uhlu nabéhu dvojkoli Aa = 0,05°, bude presnost méreni pri¢nych vzdalenosti

e = 0,88 mm. KdyZ je maximalni thel nabéhu dvojkoli je 2,3° (obr. 7), budeme schopni
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stanovit thel nabéhu dvojkoli ve 92 krocich (46 krok na jeden smér). Zvolena presnost

stanoveni tthlu ndbéhu dvojkoli je dostatecné presna a zaroven malo naro¢na na snimac.

Obr. 11 Presnost méreni piicnych vzdalenosti e v souvislosti s presnosti stanoveni thlu nabéhu Aa.

Na obr. 11 je graficky zndzornéna presnost méreni e.
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2.3.2 Snimace na podvozku [5]

V pripadé méreni natoceni podvozku vici ose koleje nemérime thel nabéhu piimo na
dvojkoli, ale zvlast uhel natoceni podvozku vici ose koleje a ihel natoceni dvojkoli viici

ramu podvozku (obr. 12).

Uhly nabéhu dvojkoli a4, ap miizeme dopoéitat na zakladé naméienych thld natoceni
podvozku viici koleji ¢4, thlu natoceni dvojkoli vii¢i rdAmu podvozku 4, Y5 a Ghlu ndbéhu

dvojkoli v podvozku postaveném v tétivoveé poloze a;y (8),(9).

Uhel nabéhu dvojkoli bude nulovy, kdyz je dvojkoli postaveno v radialni poloze. Pfi
radialni poloze dvojkoli pficnd osa soumérnosti dvojkoli prochazi stredem krivosti
oblouku S (obr. 12). Uhel nabéhu dvojkoli je tedy thel mezi radialni polohou dvojkoli a

skutecnou polohou dvojkoli.

i ~
podélna osa podvozku = N

J/ N
i
osa koleje

S

Obr. 12 Nepiima metoda méreni s vyznacenymi thly potfebnymi pro vypocet uhlu ndbéhu jednotlivych dvojkoli.

Uhel natoceni podvozku ¢, je dan velikosti natoteni podvozku dovolenym volnym
kanalem koleje (2). Pokud bude podvozek v oblouku postaven v tétivové poloze, bude

rozdil pricnych vzdalenosti Ay = 0 mm, a tedy bude ihel natoceni podvozku ¢; = 0°. Je
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tedy nutné znat polomér oblouku k vypoctu uhlu nabéhu dvojkoli v tétivove poloze arg,
ktery je uveden v kap. 2.1 rovnice (1), kdy je predpokladana tuha vazba dvojkoli k ramu
podvozku.

g =Ys+ @1 +arg (8)

ag =Yg+ @ —arg (9)

z

|

smer jizdy
—
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& 9
Rl—l—h HW—‘:S M 4:1
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Obr. 13 Umisténi snimaci pri neprimé metodé méreni thlu ndbéhu na podvozku.

Na obr. 13 je zndzornéna zastavba snimaci na podvozek. Snimace Sg, S musi byt umistén
co nejbliZe kolu, aby se v oblouku vlivem nataceni podvozku nedostal ¢astecné nebo zcela
mimo kolejnici, jak je moZné vidét na obr. 13, detail A. Dale jsou na tomto detailu ukazany
moznosti umisténi snimace, kdy umisténi snimace bude mit zasadni vliv na schopnost
urc¢it z namérenych dat pricny posun snimace vic¢i kolejnici. Vypocet tthlu natoceni

podvozku je obdobny jako pro hel nabéhu dvojkoli se snimaci na loZiskové skrini (5).
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Obr. 14 Zavislost rozdilu pri¢nych vzdalenosti Ay na poloméru oblouku pro rozchod podvozku 2a = 1800 mm

v poloze tétivové a vzpricené, kdyz vzdalenost snimaci xsp je 3000 mm nebo 4000 mm.

VIV 7

V obr. 14 je rozdil pri¢nych vzdalenosti vypocitan pro rozvor podvozku 2a = 1800 mm.
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Obr. 15 Zavislost presnosti méreni picnych vzdalenosti e na vzdalenosti snimace xgp. Jsou zvoleny riizné presnosti

urceni thlu ndbéhu.
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Uvazujeme stejné varianty rozvorli podvozki, a tedy i interval hodnot tthlu nabéhu
dvojkoli je stejny. Proto je zvolena stejna presnost stanoveni ihlu natoceni podvozku jako

u thlu ndbéhu dvojkoli viz obr. 10.

Na snimac pro méreni ihlu natoc¢eni podvozku nemusime mit tak velké naroky z divodu,

Ze vzdalenost snimaci miZe byt trojnasobna (obr. 15).
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3. Pozadavky na mérici systém

vV

Vlastnosti, které ma dany mérici systém spliiovat, budou zaviset na podminkach pri

meéreni.
3.1 Vibrace

V pripadé snimace uchyceného k loZiskové skrini, ktery je soucasti nevypruzené hmoty,
jsou veSkeré razy vzniklé mezi kolem a kolejnici prendaSeny na snimac. Mechanické i
optické snimace maji omezeni dané maximalnim zrychlenim snimace, kdy je jeSté mozné
mérit, a popiipadé maximalni dovolené zrychleni, které snimac vydrzi bez poskozeni, ale
pri kterém neni schopen mérit. Dle skutecné namérenych hodnot zrychlenti je nutné resit

vypruzeni snimacu.

V pripadé snimacl uchycenych k ramu podvozku, jsou snimace odpruzeny. Pfi stejné
velkych razech mezi kolem a kolejnici plisobi na snimace uchycenych na podvozku

mnohem mensi zrychleni nez na snimace uchycenym k lozZiskové skiini.

3.2 Tuhost nosného ramu

Nosny ram, ktery je uchycen k loZiskové skrini a nese snimace musi byt dostatecné tuhy,

pevny a lehky. Deformace maji vliv na velikost chyby métent.

3.3 Obrys pro vozidlo [6]

Obrys pro vozidlo je definovan v roviné kolmé na podélnou osu koleje. Existuje nékolik
druhii obryst pro vozidlo. A také vice pristupti k urceni vyuzitelného prostoru, které jsou:
staticky a kinematicky. U kinematického obrysu je zohlednén i naklon skiiné. Vypocet
vyuZitelného prostoru je presnéjsi a rozméry nemusi byt tolik zmenSeny o bezpefnostni
rezervy. Tedy kinematicky obrys umoznuje vyuZit vétSi prostor pro zastavbu mérici
soustavy. Z diivodu umisténi snimace nas zajima pouze spodni ¢ast obrysu pro vozidlo,

jak je zndzornéno na obr. 16.

Jestlize bude méreni provadéno na uzavieném tratovém useku, je mozné umistit snimac
az pod uroven TK. Opakem je méreni v béZném provozu, kdy mérici systém musi spliiovat
vSechny poZadované vlastnosti, predevsim obrys pro vozidlo. Na obr. 17 je porovnani vice
kinematickych obrysti pro vozidlo. Pri umistovani snimaci budeme uvaZovat

kinematicky obrys pro vozidlo GI1.
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-—-—m

Obr. 16 Staticky (modre) a kinematicky (¢ervené) jizdni obrys GI1.

——j

Obr. 17 Kinematicky jizdni obrys GI1 (Cervené), GI2 (modie) a GI3 (zelené).

Dané hodnoty na obr. 18 plati, pokud na trati nebudou instalovany kolejové brzdy.
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Obr. 18 Spodni ¢ast kinematického obrysu pro vozidlo GI1 s dilezitymi rozméry.
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4. Zpiisoby méreni
Jednotlivé zplisoby méreni budou vychazet z principti uvedenych v kapitole 2.3. Pro

zastavbu mériciho systému je zvolen nakladni podvozek Y25. Nakres podvozku Y25 byl

proveden s pouzitim lit. [7].

ProtoZe jsme uvazovali rtizné velikosti rozvorli podvozku, musi uvazovat také ritzné
priméry kol. Pti volbé vzdalenosti snimacli xg jsme omezeni minimalni vzdalenosti pro

dosazeni potiebné presnosti méreni a zadstavbovym prostorem, zejména priimérem kola.

4.1 Bezkontaktni méreni se snimaci na loziskové skrini

Senzory jsou umistény na rdmu, ktery je uchycen kloZiskové skiini Zelezni¢niho vozu.
Tento zplsob méreni mizeme rozdélit na dvé varianty, které maji vice spolecnych

vlastnosti. Varianty mérent jsou:

e meéreni se snimaci vné dvojkoli,

e méreni se snimaci mezi koly dvojkoli.

Prvni variantou jsou snimace umisténé na ram, kde snimace jsou na vnéjsi strané pod
loZiskovou skiini a mistem méreni je vnéjsi ¢ast boku hlavy kolejnice (obr. 19). Pokud
budou snimace na obou stranach dvojkoli uchycena k loziskové skiini, budeme schopni

mérit nejen thel ndbéhu ale i polohu dvojkoli viici koleji.

Musime uvazovat rizné primeéry Kkol, coZz bude ovliviiovat velikost nosného ramu, aby
snimace nebyli v kontaktu s koly nebo dalSimi sou¢astmi podvozku, napt. se Spalikovymi
brzdami. Je také potieba uvazovat rozdil v priméru kola vlivem opottebeni, ktery bude

ovliviiovat vySku snimace nad TK.

Na obr. 19 je ¢astecné naznacen spodni obrys pro vozidla GI1 a také je protahnuta ¢ara

naznacujici smér meéreni (¢arkovana cara navazujici na cervenou cara). Obé Cary se
protinaji, ale nenif mozné umistit snimac, aby spliioval obrys pro vozidlo. ProtoZe snimac¢

v, v

se muze pri¢né pohybovat.
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Obr. 19 Bezkontaktni metoda méreni se snimaci pod loziskovou skiini zastavéna na loziskovou skrin podvozku Y25

s kolem o priméru 920 mm.

Pokud vyZadujeme schopnost priijezdu vyhybkou, Zelezni¢nim piejezdem apod., musi byt
snima¢ umistén nad TK, tedy bude nenulovy sklon mériciho paprsku od vodorovné
roviny. Méreny bod na boku hlavy kolejnice pfi nenulovém uhlu £ se vlivem pri¢ného
pohybu dvojkoli viici koleji bude pohybovat svisle. Vyska hlavy kolejnice UIC 60 je
37,5 mm, a pokud vylou¢ime zaoblené casti boku hlavy, je k dispozici 21 mm. Mérime od
vnéjsi strany kolejnice, ktera je uloZena v koleji s uklonem 1:40. Sectenim dklonu kolejnice
a sklonu boku hlavy kolejnice od svislé roviny dostaneme celkovy sklon boku hlavy

kolejnice 4,3°.
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Obr. 20 Méfeni na vnéjsi strané kolejnice s nenulovym thlem sklonu mérici roviny a pti uvazovani opotiebeni

kolejnice.

Pokud bude uhel 8 = 0°, mozny pri¢ny posun dvojkoli vii¢i koleji nebude omezovat
meéreni. Pokud bude thel sklonu mérici roviny £ velmi maly, moZny pii¢ny rozsah méteni
y, ktery je omezen vyskou hlavy kolejnice, bude vétsi nez potiebny pii¢ny posun snimace,
ktery je dan velikosti mérictho rozsahu mgz = 140 mm (6). Z obr. 21 je patrné, Ze
maximalni sklon mérici roviny mize byt f = 8,6°. Opotiebovana kolejnice sniZuje

schopnost méreni. ZmensSuje se moZzny uhel sklonu mérici roviny S (obr. 20).
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Obr. 21 Zavislost mozného pii¢ného posuvu snimace y na thlu sklonu méfici roviny S od vodorovné roviny.

Je ziejmé, Ze nastaveni polohy snimacli musi byt na nosném rdmu umoznéno ve vétSim
rozsahu. Velikost rozdilu nového a zcela opotrebovaného kola je vétsi nez vyska hlavy

kolejnice vhodna pro méreni.

Pfi méreni optickym snimacem je diileZité mit spravné nastavenou polohu snimace viici
povrchu méreného objektu. Idedlni poloha méreného objektu je kolma k laserovému
paprsku. Cim vét$i bude thel sklonu snimace, a tedy i paprsku od kolmé roviny na
méienou plochu objektu, tim bude intenzita odrazeného paprsku mensi

a pravdépodobnost schopnosti mérit se zmensuje.
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Obr. 22 Bezkontaktni metoda méfeni se snimaci mezi koly dvojkoli zastavena na loziskovou skiiii podvozku Y25
s kolem o priméru 920 mm.

Je také mozné umistit snimac mezi kola dvojkoli, aby byl méfenym mistem vnitini bok
hlavy kolejnice (obr. 22). Vyhodné je to z divodu méteni, kdy vnitini bok hlavy kolejnice
je diky kontaktu s okolkem udrzovan v obloucich s lesklym povrchem a bez koroze. Tedy
je vétsi intenzita odrazeného paprsku, jenz neni rozptylen do rtznych sméra jako pri

odrazu paprsku u nerovného povrchu.

Opét tihel sklonu mé¥ici roviny  bude omezen. Uhel sklonu boku hlavy kolejnice od svislé
roviny je mensi, protoZe vlivem uklonu kolejnice se sklon zmensi. Tedy celkovy sklon

vnitinitho boku kolejnice pti dklonu 1:40 je 1,4°. Rozdil oproti umisténi snimact na
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vnéjSku dvojkoli je zanedbatelny, konkrétné thel sklonu mérici roviny se zmensi o 0,04°
na hodnotu f = 8,56°.

4.2 Bezkontaktni méreni se snimaci na ramu podvozku

Snimace jsou umistény na ramu podvozku (obr. 23). Pokud ram podvozku neni vici
dvojkoli vypruzen (napi. ndkladni podvozek Diamond), lze pouZit metoda méfeni
pri¢nych vzdalenosti od boku hlavy kolejnice. Pro podvozky s primarnim vypruzenim je

nutné pouzit jinou metodu méreni. Lze pouZit metodu méreni, kdy je profilovy opticky

480
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D

Obr. 23 Bezkontaktni metoda méreni se snimaci uchycenymi k ramu podvozku Y25.

34



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Systém pro méreni uhlu nabéhu dvojkoli na vozidle

Snimac¢ musi byt umistén co nejbliZe kolu, aby se v oblouku vlivem nataceni podvozku
nedostal ¢astecné nebo zcela mimo kolejnici, jako je zobrazeno na obr. 13, konktrétné
snimace oznacené jako Sp a Sp. A zarovenl nesmi dojit ke kontaktu s kolejnici vlivem

deformace primarniho vypruZeni.

Z namétenych hodnot urcit pricny posun podvozku viici koleji pravdépodobné nebude
mozné na zakladé posunu temena kolejnice. Zaobleni vrchni ¢asti hlavy kolejnice UIC 60
je R = 300 mm a také je tato plocha opotrebovavana. Pfi umisténi snimace Sikmo k ose
kolejnice (f < 90°) je mozZné z namérenych dat obou snimacli urc¢it maximalni hodnotu
ve svislé roviné a nasledné urcit souradnice na vhodném misté na boku hlavy kolejnice.
Opticky snima¢ méri diskrétné, nelze najit souradnice bodu v namérenych datech.
Vhodnou matematickou operaci lze odvodit souradnice bodu. Porovnavani namérenych

dat bude zhorSovat primarni vypruZeni, kdy snimace nebudou ve stejné vysce nad TK.

Dals$i moZnosti je umistit snimac v ose kolejnice (f = 90°), kdy budeme mérit sirku hlavy
kolejnice a také budeme schopni urcit pricny posun kolejnice vii¢i snimaci. Problém bude
hrana hlavy kolejnice, ktera je zaoblena. Urceni velikosti Sirky hlavy kolejnice bude pro
opticky snimac obtiZzné. Od zaoblené casti povrchu je mensi pravdépodobnost odrazu

paprsek zpét do snimace.

Xsp
S S; S,
>0
> >
L
Kolejnice
5
¥ o
R
\/?
S

Obr. 24 Geometricka konstrukce pro vypocet poloméru oblouku R.
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V kapitole 4.2 je uvedeno, Ze pro urceni uhlu nabéhu dvojkoli je potreba znat polomér
oblouku. Je mozné polomér oblouku mérit. Lze vyuzit snimacii, které méri natoceni
podvozku vici ose koleje, a doplnit snimacem umisténym uprostied ramu. Pro urceni
poloméru oblouku je potreba zjistit velikost vzepéti nad tétivou h (obr. 24). Nasledné

polomér urc¢ime ze vzorce (10).

x 2
(%) +n .
R=—""——

2h
Na obr. 24 je patrné, Ze velikost vzdalenosti y; mérené snimacem umisténym uprostred
ramu podvozku bude zaviset na velikosti namérenych vzdalenosti y;a y,. Zptisobem

vypoctu vzepéti nad tétivou h z namérenych vzdalenosti y;, y, a y; se tato prace nevénuje.

4.3 Kontaktni méreni se snimaci na loziskové skirini

Pro ziskani pri¢nych vzdalenosti je pouzita rolna sloziskem, ktera bude v kontaktu

s bokem hlavy kolejnice. Méfi se vychyleni ramene vii¢i nosnému ramu.

Je vice zplsobi, jak mérit pricny pohyb dvojkoli vici koleji a také vice konstrukci
k uchyceni rolny k lozZiskové skiini. Je nutné zvolit konstrukci, ktera bude odolna vici

dynamickym ucinklim vzniklych mezi rolnou a kolejnici a také mezi kolem a kolejnici.

Jako vhodna varianta konstrukce mizZe byt vodorovné rameno s rolnou, které se otaci ve
vodorovné roviné (obr. 25 a obr. 26). Takova konstrukce bude tuha pti podélnych razech,

které mohou vznikat napft. pti priijjezdu stykem.
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Obr. 25 Kontaktni metoda méreni zastavéna na loziskovou skiiii podvozku Y25 s kolem o priméru 920 mm.
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Obr. 26 Rez A-A z obr. 25.

ProtoZe je rolna vazana kramenu, které vykonava rota¢ni pohyb, bude se i rolna
pohybovat po kruznici. Uhel y a délka ramene [ bude ovliviiovat citlivost méfent.
V pritném rezu bude dotyk rolny s kolejnici 14 mm pod TK, kde se také méii rozchod

vz

koleje. Pokud bude thel y = 90° dojde k zablokovani pohybu ramene v pfi¢ném sméru, a

tedy k neschopnosti mérit pricny pohyb.

\
N
I\Y

1/2 mg

Obr. 27 Poloha ramene pfi vycentrované poloze dvojkoli a poloha ramene pfi maximalnim natoceni.
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Délka ramene bude mit vliv na celkovou hmotnost a celkové rozméry soustavy. Tedy je

vz

nutné volit délku co nejmensi, ale zarovenn dostatecné dlouhou k ziskani potiebné

’

linearity mérenti.

VIV

Chceme méftit vzdalenost v pri¢ném smeéru, ale rolna se vlivem rota¢niho pohybu ramene
bude pohybovat po kruhové draze. Pohyb rolny bude soucasné v ptricném i v podélném
sméru (obr. 27). Pro velikost podélné slozky pohybu rolny f pfi nataceni ramena bude

platit vztah (11).

(11)

Z obr. 28 je patrno, Ze délka ramene by méla byt alespoii 100 mm. Ale je lepsi volit vétsi
délku, aby byla podélna slozka pohybu rolny f mala. Je zvolena délka ramene [ = 120 mm,
pro kterou je velikost podélné slozky pohybu rolny f = 22,5 mm. Na obr. 26 mtzete vidét
rameno ve tvaru ,L“. Pfevod je dan pomérem vzdalenosti mezi osou otaceni ramene a osu
otaceni rolny a vzdalenosti mezi osou ota¢eni ramene a bodem méreni na rameni. Pokud
chceme zachovat alespon prevod i = 1, musi byt velikosti jednotlivych ¢asti ramene stejné.

v v/

Cast ramene, na které se nachazi méri bod, je velikostné omezena obrysem pro vozidlo.
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Obr. 28 Zavislost podélné slozky pohybu rolny f na délce ramene [ pii maximalnim natoc¢eni ramene o thel 4y.
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5. Snimace [8]

Pozadavky na snimace vyplyvaji z kapitoly 2. Potfebny rozsah méreni, ktery musi byt
minimalné 80 mm pfi vzdalenosti snimacti 1000 mm. Minimalni vzdalenost snimace od
kolejnice pii vycentrované pozici podvozku v koleji musi byt soucet alesponi poloviny
volného kanalu koleje a mériciho rozsahu, tedy min. 110 mm, aby nedoslo ke kontaktu

mezi kolejnici a bezkontaktnim snimacem.

U kontaktniho méreni jsou naroky stejné, ale musime prihlédnout ke konstrukci ramene.
Tedy miZeme min. mérici vzdalenost zmensit az na 0 mm. Potiebny rozsah méteni bude

ovliviiovat prevod.

5.1 Opticky snimac

Bezkontaktni meéreni na principu triangulace, kdy se laserovy paprsek odrazi od
méreného povrchu. Na citlivém prvku se méni poloha bodu dopadu paprsku v zavislost
na vzdalenosti snimace od méreného povrchu. Pri vybéru snimace musime brat ohled na
omezeni vyplyvajici z méreného objektu. Pokud budeme chtit mérit vzdalenost od boku
kolejnice, musime uvazovat zaobleni hlavy kolejnice, drsnost povrchu nebo korozi pro
vhodny vybér snimace. Optické snimace rozliSujeme podle metody méreni na: bodovy a

profilovy.

5.1.1 Bodovy opticky snimac

Mistem méreni na méreném objektu je bod. Laser emituje paprsek svétla, ktery se odrazi
od méreného povrchu a senzor CCD spolu s ¢ockou piijimaji odrazeny laserovy paprsek,
jak je znazornéno na obr. 29. V tab. 1 jsou uvedeny bodové optické snimace, které jsou
dostupné na trhu.
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dalenost

min méfici vz
Rozsah méfeni

Obr. 29 Opticky bodovy snimac - princip triangulace.

Tab. 1 Piehled vhodnych bodovych optickych snimac.

Vyrobce Micro - Pepperl - Sick Omron
epsilon Fuchs
Produkt ILD 1420- OMT100- ODS5- ZX1-LD300
200 R100-2EP-1O- 350W100 A61
V31-L
Min. méfici vzdéalenost 60 80 250 150
[mm]
Rozsah méieni [mm] 200 300 200 300
Rozliseni [um] 120 100 160 70
Max. dynamické zatizeni 15¢ 10g 50g 50g
[m-s]
Vyska x Sitka x Délka 30x20%x46 50x17x50 T8X27X76 | 52,5%24,1x47
[mm]
Cena [K¢] 10 000,- 7 600,- 6 800,- 18 000,-

5.1.2 Profilovy opticky snimac

Zdroj svétla optického snimace produkuje laserové paprsky usporadany v roviné (obr.
30). Sitka méfeni se s rostouci vzdalenosti od snimace zvétsuje. Také rozliSeni je zavislé
na vzdalenosti méreni od snimace. Vtab. 2 jsou uvedeny vhodné profilové optické
snimace. Snimac vyrobce Omron v tab. 2 nespliiuje poZadavek na méfici rozsah, ale mtize

byt pouzit pro méreni poloméru oblouku.
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Obr. 30 Profilovy opticky snimac.

Tab. 2 Prehled vhodnych profilovych optickych snimaci.

Vyrobce Micro-epsilon Omron Leuze
Model LLT 2600-100 | ZG2-wDS70 LPS 36
0.6M
Min. méfici vzdalenost [mm)] 125 162 200
Meéfici rozsah [mm)] 140 96 400
RozliSeni [um] 12 6 100
Max. dynamické zatizeni [m - s 2] 15¢g 15¢g -
Min. pfi¢ny méfici rozsah [mm] 83,1 44 70
Max. pfi¢ny méfici rozsah [mm] 120,8 70 140
Vyska x Sitka x Délka [mm] 98x33x%85 115%38%75 160x56x74
Cena [K¢] - 100 000,- 35 000,-

5.2 Dalsi typy snimaci pro méieni vzdalenosti

Pfi kontaktni méreni vzdalenosti je potreba snimac, ktery dokdze mérit pricny pohyb
ramene. Neni zapotifebi drahé a velmi presné optické snimace. Pro méteni vzdalenosti

mezi dvojkolim a rimem podvozku je také vhodnéjsi volit jiné typy snimact nez optické.

5.2.1 Snimac na principu virivych proudut

Bezkontaktni zplisob méreni vzdalenosti. Oscilacni obvod snimace vytvari v civce
magnetické pole. JestliZe se k civce pribliZi objekt z elektricky vodivého materialu dochazi

ke zméné magnetického pole. V méfeném objektu se indukuji virivé proudy, které
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prostrednictvim zmény magnetického pole civky zméni impedanci civky. Velikost
impedance civky ovliviiuje napéti oscilacniho obvodu. Prach, vlhkost ani olej neovliviiuji
méreni. Naopak snimac neni odolny proti elektromagnetickému poli. Rozsah mérenti je

omezeny pouze na malé vychylky pohybu méreného objektu v blizkosti snimace.

Mérena plocha musi byt vétsi, nez je primeér senzoru. Tato mérena plocha by méla byt

rovna a kolma na smér méreni, aby bylo dosahnuto presnosti méreni.

Tab. 3 Priklady vhodnych snimaci pracujicich na principu virivych proudda.

Vyrobce Micro-epsilon Turck
Model NCDT 3010 U15 | BI15-M30-LI
Min. méfici vzdalenost [mm] 1,5 2
Mg¢fici rozsah [mm] 15 8
Rozliseni [um] 0,75 5
Priimér x Délka [mm] B37x85 ?@330%x60
Cena [K¢] 5 000,- 2 000,-

5.2.2 Odporové

Odporovy snimac (tab. 4) je citlivy na elektromagnetické pole a teplotu. Je mozné volit

snimac s bubnem, na které se naviji lanko. Konec lanka musi byt pfipevnén k mérenému

objektu. Nebo je moZné zvolit snimac s posuvnym hrotem.

Tab. 4 Priklady vhodnych lankovych odporovych snimaci.

Vyrobce Micro-epsilon Siko Megatron
Model WPS-150-MK30 SG5 MMR10
typ lankovy lankovy posuvny
Min. méfici vzdalenost [mm] 0 0 8
Meéfici rozsah [mm)] 150 600 7
Rozliseni [um] 100 300 100
Vyska x Sitka x Délka [mm] 46x30%36 29x33x41 | 7,3%8,2%x37
Cena [K¢] 3 000,- 5 000,- -

5.2.3 Induktivni (LVDT)

Snimac obsahuje 2 civky, skrz které prochazi pohyblivé feromagnetické jaddro. Snimac je
uspoiadan diferencidlné. Diky tomu se staticka prevodni charakteristika ve vétSiné
meériciho rozsahu vyznaCuje konstantni citlivosti. Ve vychozi pozici jadro ovliviiuje obé
civky stejné, ale pri vychyleni jadra se vzajemna indukc¢nost zméni, a zméni se tedy
i vystupni napéti. Tento zplisob méreni umoziuje rozpoznat i smér vychylenijadra. Tab. 5

porovnava vhodné induktivni snimace.
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Tab. 5 Priklady vhodnych induktivnich snimaci.

Vyrobce Micro-epsilon RDP
Model DTA 10D ACT 500
Mgfici rozsah [mm] +10 +12,5
Rozliseni [um] 100 60
Primér x Délka [mm] P10x135 29x33%x41
Cena [K¢] 3 000,- 6 000,-

5.3 Rolna

Mérici vlastnosti celé soustavy také ovliviiuje rolna. Rolna je umisténa na vnitini strané
boku hlavy kolejnice v misté urc¢eném pro okolek. Podle obrysu pro vozidlo je Sifka

dovoleného prostoru pro okolek 58 mm, coZ miiZe byt maximalni priimér rolny (obr. 18).

Tab. 6 Priklad rolny.

Vyrobce Matis
Lozisko jehlickové
Max. rychlost [km/h] 23,5
Max. pritlacna sila [N] 21 100
Priimér x Vyska [mm] B52x24
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6. Porovnani jednotlivych zptuisobti méreni

4

Jednotlivé varianty méieni thlu nabéhu dvojkoli se od sebe lisi ve vice vlastnostech, nez

je vtéto praci uvedeno. Napi. odolnost viic¢i povétrnostnim vlivim nebo naroc¢nost na

hardware a software. Neni provedena pevnostni kontrola ramu, inosnost spoje mezi

ramem a loziskovou skrini, ani inosnost pohyblivého spoje mezi ramem a ramenem. Dals{

vlastnosti jednotlivych zplisobd méteni, které je diilezité uvést, jsou:

U primé metody bezkontaktniho zplisobu méfeni neni ovéreno, pro jaké
uhly sklonu méreni f od vodorovné roviny bude snimac schopen mérit.
Snimace museji byt umistény mimo obrys pro vozidlo. Snimace jsou
soucasti neodpruzené hmoty, na které plisobi vibrace. Velikost vibraci je
umérna krychlosti jizdy vozidla. Tedy i pro tuto metodu bude platit
omezeni rychlosti jizdy. Vybrané snimace dokaZzi mérit presnéji, nez je
poZadovana presnost. Lze tedy predpokladat presnéjSi vypocet uhlu
nabéhu dvojkoli. Tento zplisob méreni byl vyuzit pii méreni thlu nabéhu
dvojkoli v obloucich o poloméru R = 300 = 500 m pii rychlostech jizdy
v = 10 + 30 km/h, jak je uvedeno v lit. [2].

Pro neptrimou metodu bezkontaktniho zplisobu méreni je nutné ovérit a
dale dopracovat metodu méreni natoCeni podvozku vici ose Kkoleje.
Rychlost méreni je neomezena. Tento zpisob méreni byl vyuZzit pii méreni
uhlu nabéhu dvojkoli v oblouku o poloméru R = 400 m pfii rychlosti
v =110 km/h, jak je uvedeno v lit. [5].

U kontaktniho zpiisobu méfeni je vyhodou moZnost zvysSeni citlivosti
méreni prevodem, relativné jednoduchd montdZ jednoduché ovéreni
spravnosti méreni, cena adodrZeni obrysu pro vozidlo. Neni freSena
pruZina, kterd bude pftitlacovat rolnu k boku hlavy kolejnice. Je zapotiebi
zvolit vhodny typ, tuhost a rozméry pruziny. Maximalni rychlost 23,5 km/h

je dana maximalnimi ota¢kami rolny (tab. 6).

Tab. 7 Porovnani jednotlivych zptsobli méfeni.

ZpUsob méreni

metoda omezeni Cena [KC] | rychlost jizdy

neodpruzené hmoty,
nesplnéni obrysu

Bezkontaktni pfima pro vozidlo 80 000,- neomezena
neprima mensi presnost 210 000,- neomezena

neodpruzené hmoty, omezena max.

Kontaktni vibrace 40 000,- otackami rolny
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7. Zaver

Cilem bakalatské prace bylo navrhnou systém pro méreni uhlu nabéhu dvojkoli na
vozidle. V teoretické casti této prace jsou uvedeny faktory, které ovliviiuji velikost thlu

nabéhu dvojkoli.

Pokud se bude méreni provadét na trati s vy$si dovolenou rychlosti nez 60 km/h, bude
uhel nabéhu dvojkoli mensi vlivem mensiho volného kanalu koleje. Pro polovi¢ni volny
kanal koleje (20 = 30 mm) bude thel nabéhu dvojkoli polovi¢ni (ay, = 1,3°) ptirozvoru
podvozku Za =1800 mm a poloméru oblouku R=150m. Naroky na mérici rozsah

snimace rapidné klesaji.

Zvolil jsem presnost méreni uhlu nabéhu Aa = 0,05°, kdy tato presnost méreni je
dostateCna a zarovenl méné naro¢na na presnost méreni snimace. Pri vzdalenosti snimacu

xs = 1000 mm je pozadovana presnost méreni pricnych vzdalenosti e = 0,88 mm viz
obr. 10.

Dale byla provedena analyza mozZnosti méreni thlu nabéhu dvojkoli na vozidle. Pro
méreni thlu nabéhu dvojkoli jsem vybral metody méreni, kde jsou snimace uchyceny
kloziskové skrini nebo kramu podvozku. Metodu méreni se snimaci uchycenymi
k loziskové skrini jsem vybral z diivodu jednoduchého vypocet thlu nabéhu dvojkoli
z naméienych hodnot. Metoda méreni se snimaci uchycenymi na ramu podvozku jsem

vybral z divodu moznosti méreni p¥i vysokych rychlostech.

Definice pozadavkili na mérici systém je proveden v kapitole 3. Doporucuji provést méieni
zrychleni na loziskové skiini pro navrh vypruzeni snimact. Snima¢ nesmi byt vystaven

zrychleni, které zptisobi jeho destrukci.

Jednotlivé zplisoby méreni thlu nabéhu dvojkoli jsou uvedeny v kapitole 4. Jsou
rozdéleny na dvé skupiny: kontaktni a bezkontaktni zptisob méreni. Vybral jsem vhodné
snimace pro méreni kontaktnim i bezkontaktnim zplisobem. Pro vybér nejvhodnéjsiho

v

snimace doporucuji konzultaci s vyrobci snimact. Obzvlasté u optickych snimaci, kde

existuje vice provedeni. Porovnani jednotlivych zptisobt méfeni thlu nabéhu je uvedeno

v kapitole 6.

U bezkontaktniho zplisobu méreni se snimaci uchycenymi na loziskovou skiin doporucuji
provést experiment méreni s riiznymi polohami snimact vici koleji. Je potiebné oveérit

schopnost méreni optickych snimaci pri riiznych thlech sklonu mérici roviny f.
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Nejvhodnéjsi zplisob méreni thlu nabéhu dvojkoli pro vysoké rychlosti je méreni se
snimaci uchycenymi na ramu podvozku. Snimace jsou vypruZeny a dle lit. [5] byla rychlost
jizdy pfi méreni 110km/h [5]. Doporucuji ovérit schopnost urcit pricné vzdalenosti
z namérenych dat. Dale doporucuji provést vypocet vzepéti nad tétivou s pouzitim dat
z méteni thlu natoceni ramu podvozku viici ose koleje, pokud bude nutné mérit polomér

oblouku.

Navrh konstrukéniho reSeni zastavby mériciho systému na nakladni podvozek Y25 je

uveden v kapitole 4.

Doporucuji provést pevnostni kontrolu nosného ramu, ovéreni pevnosti pohyblivého
spoje mezi rdmem a ramenem a navrh spojeni ramu s loziskovou skiini. Dale navrh

pruziny a popripadé navrh rolny. Pokud zvysSime dovolené otacky rolny, zvySime i

rychlost jizdy pri méreni.

Y

Prace neuvadi zptsob optimalizace polohy snimacti a ovéfeni spravného méreni mérici
soustavy. Dale prace neuvadi souvisejici HW, SW a validaci vypocitanych vysledki

porovnanim vypocteného a skutecného tthlu nabéhu dvojkoli.
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