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(54) Nazev prihladky vynalezu:
Systém mé¥eni silovych ucinki mezi kolem
kolejového vozidla a kolejnici pri jizdé
kolejového vozidla a zpiisob méFeni silovych
idinku

(57) Anotace:
Pro systém méfeni silovych uéink mezi kolem kolgjového
vozidlaa kolejnici pii jizde kolejového voridla slou?i jako
mérny element standardni dvejkoli kolejovych vozidel bez
nuinosti jejich nevratnych mechanickych dprav. Méteni
silovych Gginki mezi kolem kolejového vozidla a kolejnici pfi
jizdé kolejového vozidla probiha podle pfedpokladd a krokt
uvedenych v popisu. Méfici systém je upevnén na disku
meéfenéhe kola, pfipadné nanapravé, mérné elementy,
tenzometry jsou instalovany pouz na jedné strané disku
testovaného kola, jejich instalace neni extrémné narotnd na
presnost, ne¥adouci parazitni vlivy teploty, odstfedivé sily,
polohy dotykového bodu, podélné-tangencialn sily,
vinkovitost jizdni plochy kolejnic aj. jsou u€inng
kompenzovany, systém mafeni je pouZitelny pro Zelezniéni
vozy pro rychlost do 250 km/h, pfesnost méficiho systému v
oblasti jmenovitych a limitnich hodnot sil FQ a FY dosahuje
hodnot lepdich nez 2,5 %, produktem je poloha L dotykového
bodu kolo-kelejnice v Sifce jizdni plochy kola.

FY

—

FG




Systém méfeni silovych ucinkii mezi kolem kolejového vozidla a kolejnici pii jizde kolejového vozidla a

zplisob méfeni silovych Ggink(

Oblast techniky
Vynalez se tyka metody a systému méfeni silovich Geinkd mezi kolem kolejového vozidla a kolejnici pfi

jizdé kolejového vozidla.
Vyzkum méfeni silovych uginkd mezi kolem kolejového vozu a kolejnici pii jizdé kolejového vozidia se

provad! za (Eelem ovéfovani bezpeénosti proti vykolejeni (BPV) kolejovych vozidel.

Dosavadni stav techniky

Dosud vyvinuté principy méfeni silovych cinkli mezi kolem kolejového vozu a kolejnici pfi jizdé
kolejového vozidia, vyuzivaji mémych dvojkoli pro zjistovani svislych a pfiénych sil pisobicich mezi
kolem kolejového vozidla a kolejnici pii jizdé kolejového vozidia jsou zaloZeny na tenzometrickém

méfeni deformaci diskil kol kolejovych vozidel, napfiklad

méFici systém narodni spoleénosti Francouzskych Zeleznic (SNCF)
gvédsky systém —Interfleet, patenty GO1L 5/16 {2006.1) a GO1L 5/20 (2006.1)
italsky system

systém Ceskych drah + Vyzkumného Ustavu Zelezniéniho CZ patent 278 639

nebo na méfeni deformaci napravy dvojkoli, pfipadné v kombinaci s deformaci disku kola a deformaci
napravy dvojkoli, napfiklad

- Némecka dréha (DB)
M&fené deformace jsou umémé silam, které plsobi v kontaktu kolo — kolejnice. Oba principy se [iSi
v umisténi tenzometrickych snimacd a ve zplisobu jejich elektrického zapojeni. Visledkem jsou méfené
elektricke signaly, které po zesileni a upravé a po kalibraci méficiho systému pfedstavuji sily pasobici
mezi kolem kolejového vozidla a kolejnici.
Nevyhody :
Systém Némeckych drah je piilis slozZity.
Systém Ceskych drah + VUZ mé nevyhodu v tom, Ze ziskané elektrické signaly z deformace disku kela
kolsjového vozidla maji nevhodné tvary - kolisavy periodicky pribéh béhem otacky kola, co? je
nevihodné pro daldi zpracovani, takZe je nuiné zavést do méficiho fetézce korekéni Cinitel, ktery
signély vyhlazuie - vyrovnava, upravuje. M&mé dvojkoli Ceskjch drah + VUZ navic vyzaduje Gpravu
kotouci kol — vyvrtani otvorii v priméru 50 mm, k zesileni citlivosti méfeni sil plsobicich mezi kolem

kolejového vozidla a kolejnici.
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Zdokonalovani stavajicich principl a nalézani novych principl ke zjistovani sil pisobicich mezi kolem
kolejového vozidla a kolejnici s ohledem na pfesnost méfeni, respektive nejistoly méfeni, podléha
neustalému vyvoji.

Ve vSech pripadech téchto systémG se vice &i méné dafi zplsobem zapojeni tenzometr eliminovat
negativni vlivy zmény teploty, odstiedivé sily, elektromagnetického pole vnéj$iho prostfedi a dalsi viivy
jako je napf. geometrickd nepfesnost nalepeni tenzometrd. To v8e déla dosud pouZivané metody a
systémy méfeni sil mezi koly a kolejnicemi nepfesnymi a proto je zde prostor pro neustaly vyzkum a
vyvoj sméfujici k dokonalejsim metodam a systémdim méfeni.

Pfi posuzovani BPV se jako hlavni kriterium bere v Gvahu pomér pfinych FY a svislych FQ sil, které
plsobi mezi koly a kolejnicemi pfi jizdé vozidla. Jednotlivé principy se fisi v umisténi tenzometrickych
snima&l a ve zplisobu jejich elektrického zapojeni. Visledkem jsou méfené elektricke signaly, které po
zesileni a Upravé a po katibraci méficiho systému predstavuiji sily FY a FQ. Aplikaci téchto meficich
systémi vznikaji méma dvojkoli (MD), ktera pak po zavazani pod nové stavéna nebo rekonstruovana
Zelezniéni vozidla slouZi k ovéfovani jejich BPV v provoznich podminkach. Zdokonalovani a nalézani
novych principd zjistovani sil FY a FQ s ohledem na piesnost méfeni, respektive nejistoty méfeni,
podiéha neustalému vyvoji.

Podstata vynélezu feSeni
Cilem vynalezu bylo vyvinout novy systém méfeni silovych ucinkl mezi kolem kolejového vozidla a

Kolejnici a uréeni polohy dotykového bodu v Sifce jizdni plochy kola kolejového vozu pii jizdé
kolejového vozidla.

Vysledkem experimentalniho vyzkumu je systém méfeni silovych OCinkd mezi kolem kolejového
vozidla a kolejnici pfi jizdé kolejového vozidla, jehoz podstatou je, Ze jako mémy element slouzi
standardni dvojkoli kolejovych vozidel bez nutnosti jejich nevratnych mechanickych Gprav.

Pro sily FQ a FY plsobici na Zelezniéni kolo v kontaktu s kolejnici v misté, ktere se nachazi ve
vzdalenosti L od roviny sty¢né kruznice vyvolavaji deformace disku kola. Za predpokladu, Ze deformace
disku kola jsou v oblasti pruznych deformaci, platnosti Hookeova zékona, existuje jednoznacna
zavislost mezi deformaci, respektive mechanickym radialnim napétim o méfenym tenzometry v disku
kola {obr. 2) a hodnotami veli¢in FQ, FY a L.

Tuto zavislost Ize popsat vztahem:

o=FO*(a*L+b)+ FY *c (1)
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o JOPTT mechanické napéti na povrchu disku zelezniéniho kola pii jizdé [MPa]
FQooooovnnn, vnéjSi svisla kolova sila [kN]

FY oo vnéjsi piicna kolova sila {kN]

Lo, posunuti dotykového bodu na jizdni plode [mm]

3,b,Cone, konstanty.

V principu vynalezu se ke zjiténi tfi neznamych veliéin FY, FQ, L zméfi tfi hodnoty mechanického
napéti 61, 02, 03, které jsou vyjadieny obdobnymi rovnicemi {2) jako vztah (1) a pfitom musi byt spinéna

podminka linedmi nezavislosti téchto rovnic.

o, =FQ*(a *L+b)+FY *c
o, =FQ#*(a,* L+b,)+ FY *c, (2)
o,=FQ*(a,*L+b,)+ FY *c,

Podminky lineami nezavislosti je docileno vhodnym umisténim tenzometrickych snima¢, které méfi
napéli o4, 02, 03. Konstanty as, by, ¢1, @z bz, C2, &3, b3, €3 Se stanovi na zakladé hodnot napéti ¢ pro
rizné rezimy zatizeni silami FQ, FY a polohy L pii kalibraci.

Konstanty a, b, ¢ mohou byt pro jedno misto kola stanoveny na zékladé zjisténych hodnot napéti o,
ktera byla vyvolana tfemi rozdilnymi hodnotami zatiZeni (viz obr. 3).
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Pfi znalosti konstant as, by, ¢1, a2, by, C2, a3, ba, €3 je moZné, po dosazeni zméfenych hodnot napéti oy,
0, 03, stanovit on-line hodnoty pisobicich sil FQ a FY i piiénou polohu dotykového bodu L.
Vysledkem méfeni a on-line zpracovani méfenych hodnot napéti o je feSeni soustavy rovnic (2), které

je nasledujici:

_0,*Kg +0,*Ko, +0,* Ky,
b *Ko +b, * Ko, + b, * Ko,

FQ (6)




piicemz

g R o ®
Ko =a,*c;—a,*c,
Ko, =a,*c,—a *c, {7)

¥ ok
Ko, =a,%c,-a,*¢

resp.
ry=01*Kyto, * Ky +0,* Ky, :
b*Kr+b *Ky +b, *Ky ®)
1 1 2 H 3 3
pricemz

Kr=a,*b,—a,*b,
Kr,=a,*b —a*h, (9)
Kr=q *h, —a,*h

L= "“("”(Zi )é)(b'*Q) (10)

Tento novy princip méfeni pficné kolové sily FQ a svisle kolové sily FY a polohy L kontaktniho bodu

mezi Zelezniénim kolem a kolejnici v ifce jizdni plochy kola kolejového vozidla byl experimentalné

ovéren na Testovacim zafizeni Zelezni¢nich kol a pfi jizdé vozidla v béznem provozu.

Teoretické a experimentaini opodstatnéni

Pomoci specidiniho testovaciho zafizeni ZelezniCnich kol, které umoZfiuje vnaSeni vnéjSich
zatézovacich sil: FQ - svislé kolové sily a FY - pfiné kolové sily v kontakinim dotykovém bodé mezi
Jrotujici kolejnici, simulujici jizdu po kolejnici a zkouSenym testovanym zeleznicnim kolem v libovoiném
misté vcelé Sifce jizdni plochy kola, byl tenzometricky zméfen pribéh mechanického napéti ve
vybranych mistech na povrchu disku kola.

Byla zjidténa zavislost fohoto mechanického napéti ¢ na nasledujicich veliGinach:

- vnéj§i svisla kolova sila FQ

- vnéjsi pficna kolova sila FY

- natoeni testovaného kola a

- posunuti dotykového bodu, fotujici kolejnice” a testovanym Zelezniénim kolem, L v $ifce jizdni
plochy kola.

Déle by! zjistén viiv tvaru kontaktni plochy A, bodovy i plodny, plsobicich sil FQ 2 Fy na deformaéni

odezvu disku kola.




Z naméfenych dat bylo odvozeno, Ze pribéh mechanického napéti na povrchu disku Zelezniéniho kola

v radialinim sméru v mistech dostate¢né vzdalenych od jizdni plochy (alespor 30% poloméru kola), lze

vyjadrit vztahem (1).

Rovnice vyjadfujici mechanické napéti, na povrch disku kola, v radiainim fezu méfeného Zelezni¢niho

kola na tfech riznych polomérech / pro jeho tfi nizné poloméry/ maji tvar (2).

Pro praktické méfeni se umisténi tenzometrickych snimadi fidi nasledujicimi zasadami:

Tenzometry jsou nalepeny na jedné strané kola

Tenzometry snimaji deformace disku kola v radialnim sméru

Tenzometry jsou uspofadany na jedné kruZnici

Tenzometry umisténé na jedné kruznici (,roztecna kruznice tenzometrd) tvofi pravidelnou
strukturu

Tenzometry zapojené do Wheatstoneovych mlstk( musi byt na disku kola usporadany s
konstantni rozte&i Ag (napfiklad pfi 8 mlstcich Agp = 457).

Poloha (Uihel) tenzometrd v jednom Wheatstoneové molstku musi byt symetricka vici
stfednici uhlu rozevieni mistku.

V kazdém mistku jsou zapojeny 4 aktivni tenzometry.

Struktura uspofadani, vzajemna poloha tenzometrll a jejich zapojeni do Wheatstoneovych mistk

jsou voleny tak, aby

- byla zajisténa kompenzace €inkl odstredivych sil,

- byla zaji$téna kompenzace vlivli teplotnich zmén.

Véechny tenzometry v Uipiném Wheatstoneové mistku jsou aktivni a zapojeny podle obr. 4 a 5. Pri

zméné teploty anebo odstfedivé sily se napéti na tenzometrech v (piném mistku méni stejné a viiv

techto ucinkl je tak kompenzovan.

K navrhu usporadani tenzometrického systému na kole se pouziva vypoctovy program.

Vstupnimi daty pro vypocet jsou:

- Napéti tenzometru, kterd byla zjisténa b&hem kalibrace jednoho tenzometru. Na kolo
bylo postupné piisobeno jednotlivymi zatézovacimi silami FQu1, FQL2 und FY (obr. 3).
Pisobidté sil se nachazi v rozmezi a =0+ 360° (obr. 4).

- Schéma uspofadani tenzometrll na desce kola a schéma zapojeni tenzometri do
uplnych mistkd (pfiklad na obr. 5).




Vypottovy program umoziuije:
- Vypodet napéti mastkl B; (viz obr.7) pii zatizeni kola silami bei FQu1, FQu a FY, ato
pro polohu dotykového bodu v intervalu a = 0° + 360°.
- Vypodet hodnot soudtd napéti mustkl S; (viz obr.7) pii zatiZeni kola silami bei FQu1,
FQu2a FY, a to pro polohu dotykového bodu v intervalu a = 0° + 360°.
- Vypodet hodnot konstant a, b, ¢ na z&kladé vztaha (3), (4) a (5).

Pro idealni systém plati:

Q=FQ Y=FY, (x=L)
kde
Q, Y, x ... jsou vysledné veli¢iny, respektive jejich hodnoty vypocitane programem
FQ, FY,L ...jsou vnéj8i nastavené veliCiny, respektive jejich hodnoty .

Pomoci vypottového programu se provadi volba vhodného uspofadani tenzometrickych mistkd.
Kritériem pro tuto volbu je minimaini citlivost signaldl Q a Y na rueni signald FQa FY. Tato citlivost
je verifikovana pomoci vypoctu, a to pomoci umélého zavedeni odchylky napéti mostu od jeho
pfesné hodnoty.

Cilem tohoto postupu je nalézt takové uspofadani tenzometr(i na desce kola, pfi kterém jsou spinény
nasledujici podminky:
- Pro smérodatné kombinace zatizeni silami FQ, FY a polohy kontaktniho bodu L vykazuje
odezva systému dostatecné malou citiivost jednotlivych tenzometr(l proti ruseni {cbr. 8),
- Vystupni signal mdstku je dostatecné silny, aby byl zpracovatelny (dostateCny odstup signal-

Sum).

Rozhoduijici kombinace zatizeni je takovéa kombinace, pii které se pii skutecném méfeni Ize nejvice

piiblizit meznim hodnotam sledovanych parametrd.

Vysledkem popsané vypottové analyzy je:
- Stanoveni polohy tenzometrického méficiho systému na kole,
- Stanoveni hodnot vahovych koeficientli V, které budou pouZity pfi vypoctech hodnot Us, Us,
Us.



Vypocet hodnot Q a Y a polohy L

K vypoctu hodnot signalll Q resp. Y na zakladé feSeni soustavy rovnic (2) se pouzivaji misto napéti

¢4, 02 a 03 trojice hodnot napéti Ugin1, Uamz, Uawa , které vanikaji jako linearni kombinace napéti

dvojic mostl S1, Sz, S3, S . Pro vypodet hodnot signaldl Q resp. Y mohou byt vybrany pro jednu

polohu pusobisté sil rlzné trojice hodnot napéti Uggv1v, Uavav, Uamav, jejichz hodnoty jsou poditany

na zakladé riznych nezavislych linearich kombinaci napéti S1, Sz, S3, Sa . MiiZe tedy byt vypotteno

nezavisle nékolik hodnot Qy, Yy (v=1...vima). Vysledné hodnoty Q resp. Y jsou potom vypocteny

jako stfedni hodnoty

max v=l

Vysledna hodnota Qy je dana rovnici

Q - UQIV * Kle + UQ2V * KQQV + UQSV * KQSV
v

buq, * Ko + bugae * Koaw + by * Ko,

pficemZ Kow @ buow (r = 1, 2, 3) jsou konstanty.
Konstanty Kaw (r=1, 2, 3) jsou dany vztahy
Ko = o0, * Cupav ~ Qupav * Cupav

- * » *
Ksz—aUst Coov ~ Yoy Cupav

_ * - *
K3, = yon * Cuoae — Qupns ™ Cupne

(11)

(12)

(13)

(14)

(1)

(16)



pficem? auaqw , buaw , Cuaw jSOU konstanty, které naleZi napétim Uaw (r=1, 2, 3).

Konstanty augw , buar , Cugwr jsou poditany jako vazené soutty konstant asi, bsi, ¢si (/= 1..4), které
jsou nasobeny pfisludnymi vahovymi koeficienty Vari (r=1..3). Konstanty asi, bsi, csi nalezi
signalim S; pro jeden méfici fez a jsou zjistény pomoci kalibrace. Obdobné jsou pii kalibraci zjistény
konstanty i pro dalsi méfici fezy, kterych je nejméne osm.

Konstanty ayan , buan , Cugw jsou pocitany podle nésledujiciho schématu:

4
Qo = D Vo * ds; (17)
i=1
4
bUQrv = Z VQr.w * bSi (18)
i=l
4
Cugre = 0 Voms * Cs, (19)
i=1

Analogicky k vypottu hodnot Qy je vysledna hodnota Y, dana rovnici

Uy, * Ky, + Uy, ¥ Kyy, + Uy, * Ky,

b = K, b ¥ K, by 7K (20)
uviy ¥ By T 00yay ¥ Byay T 0yysy * By,
prifemz
_ * _ *
Ky, =0, ¥ Cyay = Qs ™ Curae
_ * _ *
Kyo =3, Cup = Quyre ™ Curay (21)
_ * *
Kys, =y, * vy = Qyae ™ Cuniy
a
4
_ *
Gym = ZVMV s, {22)
1=l
4
_ *
Bsr = D Vi * s, (23)
il
4
_ %
Coym = ZVY!’W Csiv (24)

U mémeého dvojkoli jsou vysledné hodnoty Q resp. Y pocitany jako stfedni hodnoty ze 4 hodnot Qv
resp. Yv.




Kalibrace kol mémého dvojkoli

(26)

Ugelem kalibrace kol mémého dvojkoli je stanovit hodnoty konstant asim, bsim, ¢sm {i= 1...4 - &islo

dvojice mistkd, m = 1...8 — Cislo méficiho fezu ), které naleZi signalim S; dvojic mostd pro jednotlivé

mefici fezy.

Jednotliva kola mémého dvojkoli jsou pfi kalibraci zatéZzovana silami stejnym zplsobem, ktery je

Znézornén na obr. 3;

- Radialni silou FQ, ktera plsobi ve vzdalenosti L1,

- Radiaini silou FQ, ktera plsobi ve vzdalenosti L2 {pfifemz L1 a L2 jsou vzdalenosti

dotykového bodu od vztazné roviny),

- Pfiénou silou FY, ktera plsobi na poloméru R.

Zat&Zovani probiha pfi kalibraci pouze v 8 polohach (pokud je nalepenc 8 tenzometrickych mistki)

a=0"az 315" s krokem 45°,

Urovani konstant a, b, ¢ probiha ve dvou krocich, které jsou zalozeny na rovnicich (3), (4} , (5).

Konstanty a, b, ¢ jsou zjistovany pro kazdou polohu, dle nasledujicich kroki:

Krokt Zatizeni Okrajova podminka | Rovnice
1 radialni silou FQ ve vzdélenosti L1 FY=0 pro vyhodnoceni konstant a a b jsou pouzity
radiaini silou FQ ve vzdalenosti L2 rovnlceéS) und (2
a ___( P2 IZ)/(L] '—L )
FQ, FQ, 2
b= 1 _g» L
FQ,
2 pfiénou silou FY a radialni sifou FQ | FQ = konst. oo
ve vzdalenosti L1 c=—1"%2 97
FQ>0 FY _FY, (27)
pficnou silou FY> a radialni silou FQ ve
vzdalenosti L1

Postup podle kroku 2 bere v (vahu skuteCnost, ze na kalibradnim stavu neni mozné realizovat

zatizeni silou FY za podminky FQ = 0.
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Vysledkem kalibrace je soubor 96 konstant asim, Dsim, Csim (i = 1.4, k = 1...8) dvojic mostd Sy, Sz, Ss,
Ss, kazdy par tvofi tenzometrické mistky uspofadané symetricky na disku kola, pfi¢emz normala v
dotykovém bodé je osou symetrie, proUhly a=0"az 315" s krokem 45° (zvané poloha 1 az 8).

Identifikace polohy dotykového bodu na obvodu kola

Z pfedchoziho textu vyplyva, Ze znalost polohy dotykového bodu na obvodu kola je zakladni
podminkou pro funkci tohoto systému. Rovnost mezi signaly Qv a hodnotou FQ, resp. mezi Y,
hodnotou FY plati, kdy? plisobi§té sii FQ a FY se nachazeji v roviné méficiho fezu. Poloha je

uréovana ze signall Q1 az Q4 na zakladé nasledujicich podminek:

- max(|

0,l,., ) -min(Q,

signalll Q1 az Qs a minimem absolutnich hodnot signalil Q1 aZ Qu je ve stejném asovém

1) SAQy, rozdil mezi maximem absolutnich hodnot

okamziku nez stanovena mezni hodnota {v ideainim pfipadé jsou hodnoty signalll Q az

Qs stejné)

- soucasné se jedn4 o lokalni extrém pribéhu signall

0, ., , v tase (poznamka - to

nastava pouze tehdy, kdyz se tenzometricky méfici systém dostane do polohy, kdy dva
Wheatstoneovy mistky, jejichz signaly se scitaji, se nachazeji v symetrické poloze oprofi
plsobisti sil FQ a FY.

Priibéh méfeni

Kontinualné probiha vypoéet hodnot Sin, pficemz i=1..4, m=1..8.

Na zékladé hodnot Sin , hodnot kalibraénich konstant asim, bsim, Csim (= 1...4, m = 1...8) a vahovych
koeficientll  Vani {r=1...3 — pofadové €islo rovnice} jsou pocitany hodnoty Uaim, ze kterych jsou
potitany hodnoty Qum (v = 1..4 - Cislo nezavisle pocitané hodnoty Q) resp. hodnoty Uyem, Z&
kterych jsou po€itany hodnoty Yum (v = 1...4 — Eislo nezavisle pocitané hodnoty Y).

V téch polohach otateni kola, kde je spinéna podminka podle soumémosti  Wheatstoneovych
miistk( tj. dotykovy bod se nachazi v méficim fezu m, jsou poditany vysledné hodnoty Qm a Y .
Hodnota Qn je potitana jako stfedni hodnota z hodnot Qun (v = 1..4 - Sislo nezavisle potitané
hodnoty Q , m = Cislo méficiho Fezu) a hodnota Ym jako stfedni hodnota z hodnot Yim (v=1..4 -
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potet nezavisle pocitanych hodnot Y, m = éislo méficiho fezu). Primérovani slouzi k tomu, aby se

zmensil vliv chyb méfeni.

Vyhody:

- méfici systém je pouZitelny pro Zelezniéni kola hnanych i hnacich kolejovych vozidel,
respektive pro vSechny béZzné nové vyrabéné tvary diskd pinych kol, rovinné, kuzelové i
zakiivené

- na mémém dvojkoli nemusi byt provadény Zadné nevratné zmény ovliviujici Zivotnost a
mechanickou pevnost, napfiktad vrtani o podobné

- mémé elementy, tenzometry jsou instalovany pouze na jedné strané disku testovaného kola,
jejich instalace neni extrémné naro&na na pfesnost.
méfici systém je upevnén na disku méfeného kola pfipadné na napravé
k méfeni je mozné ve vétsiné pfipadd pouzit dvojkoli pfimo ze zkouseného vozidla
nezadouci parazitni vlivy teplota, odstfedive sily, polohy dotykového bodu, podéiné-
tangencialni sily, vinkovitost jizdni plochy kolejnic aj. jsou Ucinné kompenzovany
systém méfeni je pouZitelny pro Zelezniéni vozy pro rychlost do 250 km/h
pfesnost méficiho systému v oblasti jmenovitych a limitnich hodnot sl FQ a FY dosahuje
hodnot lep$ich nez 2,5 %
produktem je poloha L dotykového bodu kolo-kolejnice v Sifce jizdni plochy kola.

Pfehled obrazki na vykrese

Vynalez je blize objasnén na pfilozenych vykresech, kde

na obr. 1 je znazornéno kolo Zeleznitniho vozidla a jeho zatizeni,

na obr. 2 je znazornéno tenzometrické méfeni mechanického radiainiho napéti o v disku kola,

na obr. 3 je znazornéno piisobeni sil pi kalibraci,

na obr. 4 je znazoména poloha tenzometru vidi pisobidti sil FQ, FY,

na obr. 5 je znazornéno schematické uspofadani tenzometrl na disku méfeného kola a oznaceni
tenzometrli zapojenych do jednoho mlstku 1-1', 2-2,3-3', 4-4,5-5, 6-8,7-7, 8-8, pficemz
znaménka +/- vyjadiuji umisténi pislusného tenzometru ve Wheatstonové mistku v souladu se
schématem uspofadani tenzometr{i na disku méfeného kola - na obr. 6.,

na obr. 7 je znazornén piklad uspofadani tenzometrl na disku kola,

naobr. 8 je graficky znazoména odezva signalu tenzometru resp. Wheatstonova mistku na vnéjsi
zatizeni, ktera byta vypoétena pomoci vypoctové simulace,
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na obr. 9 je schematicky znazomén méfeni fetézec,

na obr. 10 je znazoména funkce systému méfeni.

Priklad provedeni technického fe$eni

Na kaZdém kole mémého dvojkoli je umistén jeden tenzometricky mafici systém, kiery sestava z 8
uplnych Wheatstoneovych tenzometrickych mastk(i. Umisténi tenzometrl a jejich usporadani
(polomér ,roztetné kruznice" a Uhel mlstku) bylo ureno na zakladé vypoétové simulace pomoci
modelu popsaného v pfedchazejicich bodech.
Tenzometry jsou nalepeny s nasledujicimi parametry :

- odchylka od poloméru roztené kruznice” + 1 mm

- odchylka od teoretické pozice na ,roztecné kruznici’, méfena v obvodovém sméru + 1 mm

(na poloméru 300 mm)

- {ihlova odchylka polohy tenzometru od idedini radialni polohy + 1°.
M&fici fetézec (obr.9) instalovany na kazdém kole je kromé 8 Wheatstoneovych tenzometrickych
mistkd dale vybaven 8 nizkosumovymi méficimi zesilovaci (zesileni nastavitelné 600+2400),
jednim signalovym procesorem (100 MIPS) s jednim 12-bitovym AD pfevodnikem (fs=4000
Hz/kanal). Bezdratovy pfenos digitalizovanych dat se dé&e pomoci WiFi-Systemu (2,4 GHz).
Software procesoru je napsan v jazyce C. Cely systém je navrZen tak, aby mohl byt umistén na
kotoudi kola anebo na napravé. Systém je napajen z bateril nebo alternativné systém napéjeni
induktivnim, resp. napajenim z alternatoru,
Funkce systému a aéinnost metody je znzoména na obr. 10.
Na uspofadani popsané a znazornéné na obr. 5, 6, 7 mize byt nahlizeno jako na ,masku’, ktera je
trvale spojena s dotykovym bodem kolo-kolejnice. Na otacejicim se kole jsou umistény
Wheatstoneovy tenzometrické mistky ¢. 1 az €. 8. Pouze a jen tehdy, kdyZ poloha tenzometrickych
mostll na kole se ztotozni s ,maskou” poskytuje méfici systém signaly Q a Y. To nastava béhem

jedné otacky kola osmkrat.

Priimyslové vyuZitelnost

Vynalez se vyuZije pfi ovéfovani bezpecnosti proti vykolejeni novych a rekonstruovanych kolejovych
vozidel v rami schvalovacich proces( uvadéni tchto vozidel do provozu. Dale bude vyuZivan vyrobc
kolejovych vozidel pfi jejich vyzkumnych ginnostech v souvislosti s otazkou zvySovani bezpecnosti proti

vykolejeni kolejovych vozidel jimi vyrabénymi.
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PATENTOVE NAROKY

1. System méfeni silovych Gginkii mezi kolem kolejového vozidia a kolejnici pfi jizdé kolejového
vozidla, vyznadujici se tim, Ze jako mémy element slouZi standardni dvojkoli kolejovych

vozidel bez nutnosti jejich nevratnych mechanickych (prav

2. Zplsob méfeni silovych acinkd mezi kolem kolejového vozidla a kolejnici pfi jizdé kolejového vozidla,
kdy pro sily FQ a FY piisobici na Zeleznicni kolo v kontaktu s kolejnict v mistd, které se nachazi ve
vzdalenosti L od roviny styéné kruZnice, vyvolavaji napéti disku kola a za predpokladu Ze deformace
disku Zelezniéniho kola jsou v oblasti platnosti Hookeova zakona, Ize jednoznaéné vyjadfit zavislost
mezi radialnim napétim o na povrchu disku kola a hodnotami veligin FQ, FY a L, vztahem :

oc=FQ*(ax*L+b)+ FY*¢ (1)
kde:

o RO radialni mechanicke napéti na povrchu disku kola [MPa]

FQ..oooove, vnéjsi svisla kolova sila [kN]

FY.....oo.oe... V&8I pficna kolova sila [kN]

Lo posunuti dotykoveho bodu na jizdni plode [mm]

a,b, C............ konstanty zjisténé pfi kalibraci.

probiha podle nasledujicich krokd

Krok prvni :

Ke zjisténi tfi neznamych veliéin FY, FQ, L se zméFi tii hodnoty mechanického napéti oy, 02, 03, které
jsou vyjadfeny obdobnymi rovnicemi (2) jako vztah (1) a pfitom musi byt spinéna podminka linearmi

nezavislosti &chto rovnic :

o =FQ*(axL+b)+FY *c,
0, =FO*(a,*L+b,)+FY *c, (2)
o3 =FO*(a,* L+b,)+ FY *¢,

pricem podminky lineami nezévislosti je docileno vhodnym umisténim tenzometrickych snimada, kieré
mefi napéti o1, 02, 03, a konstanty a1, by, ¢1, a, by, €2, 83, bs, ¢3 se stanovi na zakladé hodnot napéti o
pro riizné rezimy zatizen: silami FQ, FY a polohy L pfi kalibraci, pricems

konstanty a, b, ¢ mohou byt pro jedno misto kola stanoveny na zakladé zjiténych hodnot napéti g,
ktera byla vyvolana tfemi rozdilnymi hodnotami zatiZeni ;
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a=( 78~ Zuyyp )
FQ.LI FQL2 2
_ O *
S _g*p,
FQ,
_9
FY
Krok druhy

29 1¢

(4)

()

Pri znalosti konstant as, by, ¢1, &, by, 62, a3, bs, 3 je moZné, po dosazeni zméfenych hodnot napéti o,

a2, 03, stanovit on-line hodnoty piisobicich sil FQ a FY i pfi¢nou polohu dotykového bodu L.,

potom vysledkem méfeni a on-line zpracovani méfenjch hodnot napéti o je feSeni soustavy rovnic (2), které je

nasledujici:
FQ= o, *Kg +0,* Ko, + 0, * Ko,
b*Ko +b,* Ko +b,* Ko,

piicemz

ey R o ¥
Ko =a,*c,-a,*c,
Ko,=a,*c -a *c,

Ko, =a*c,-a,*c
resp.

_0 *Ky+0,*Kr, +0,* Ky,

OB *Ky+b 2 Kr +b* Ky,

pficemz
- * *
— * %
Kr,=a,*b -a *b,

—n Kb o ¥
Ky,=a *b,-a,*}

_o=(exY)-(b*Q)
S PTG

Krok treti :

6)

©

(10)

Pro méfeni se umisténi tenzometrickych snimagi fidi musi byt spinény nasledujici zasady :

- tenzometry jsou nalepeny na jedné strané kola
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- tenzometry snimaji deformace disku kola v radialnim sméry
- tenzometry jsou usporadany na jedné rozteéné kruznici Tenzometr(i
- tenzomelry umistdné na jedné rozteéné kruznici tenzometri tvofi pravidelnou strukturu
- tenzometry zapojene do Wheatstoneovych mistkd musi byt na disku kola uspofadany s
konstantni rozte¢i Ag {napfiklad pfi 8 miistcich Ag = 45°).
- pro eliminaci vlivu tangencialnich sil se s¢itaji signaly dvojic mdstkt v postaveni symetrickém
viici dotykovému bodu
- poloha {thel) tenzometr(i v jednom Wheatstoneové mistku musi byt symetricka vl strednici
uhlu rozevieni mistku.
- kazdy Wheatstoneovy mistek se sklada zpravidla ze 4 tenzometrd, viechny tenzometry
jsou aktivni,
pficemz struktura uspofadani, vzajemné poloha tenzometril a jejich zapojeni do Wheatstoneovych
mistkd jsou voleny tak, aby
- byla zajiténa kompenzace U¢inkl odstedivych sil
- byla zajiSténa kompenzace vlivl teplotnich zmén

Krok ctvrty
K navrhu uspofadani tenzometrického systému na kole se pouZiva vypoétovy program, pficem2
vstupnimi daty pro vypoCet jsou:
- napeti tenzometry, kiera byla zjisténa b&hem kalibrace jednoho tenzometru, kdyz na
kolo bylo postupné plsobeno jednotiivymi zatéZovacimi silami FQL1, FQ2 und FY
- plsobisté sil se nachazi zpravidla v rozmezi =0 + 180°
- schéma uspofadani tenzometrl na desce kola a schéma zapojeni tenzometrd do
uplnych Wheatstoneovych mistki
a vypodtovy program umozfiuje:
- vypotet napéti Wheatstoneovych mlstkl B;(viz obr.7} pfi zatizeni kola silami bei FQL,
FQ2 a FY, a to pro polohu dotykového bodu v intervalu o = 0° + 360°,
- vypocet hodnot souctd napéti Wheatstoneovych mistki S; (viz obr.7) pfi zatiZeni kola
silami bei FQL1, FQL2 a FY, a to pro polohu dotykového bodu v infervalu a = 0° + 360°,
- vypocet hodnot konstant a, b, ¢ na zakladé vztahi (3), (4) a (5), kdyZ pro idealni systém
plati:
Q=FQ Y=FY,(x=L) ,kde
Q Y, x..... jsou vysledné veliGiny, respektive jejich hodnoty vypocitané programem

FQ, FY.L ...jsou vnéj8i nastavené veli¢iny, respektive jejich hodnoty a
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pomoci vypoctoveho programu se nésledné provede volba vhodného usporadani tenzometrickych
mistkd, pfiéemz kritériem pro tuto volbu je minimaini citlivost signald Q a Y na ruseni signall FQ a
FY, kdy tato citlivost je verifikovana pomoci vypoétu, a to pomoci umé&lého zavedeni odchylky napéti
mostu od jeho pfesné hodnoty, pficemz cilem tohoto postupu je nalézt takové usporadani
tenzometr(i na desce kola, pfi kterém jsou spinény nasledujici podminky :
- pro smérodatné kombinace zatiZeni silami FQ, FY a polohy kontaktniho bodu L vykazuje
odezva systemu dostateéné malou citlivost jednotiivych tenzometrd proti rugen
- vystupni signal mistku je dostatecné silny, aby byl zpracovatelny (dostatetny odstup signél-
sum), piicemz
rozhodujici kombinace zatizeni je takova kombinace, pii kieré se pfi skute&ném méfeni ize nejvice
piibliit meznim hodnotém sledovanych parametrli a vysledkem popsané vypoétové analyzy je -
- stanoveni polohy tenzometrického méficiho systému na kole,
- stanoveni hodnot vahovych kogficientd V, které budou pouZity pfi vypoctech hodnot Uy, Us,
Us

Krok paty

Vypocet hodnot Q a Y a polohy L, kdy k vjpoétu hodnot signlll Q resp. Y na zakiadé feSeni soustavy
rovnic (2) se pouzivaji misto napéti g1, 02 a o trojice hodnot napéti Uorvr, Uamz, Uavs , které vznikaj|
jako linearni kombinace napéti dvojic mosti S¢, Sz, S5, S4 . , pfiemz pro vypodet hodnot signali @
resp. ¥ mohou byt vybrany pro jednu polohu plsobisté sil riizné trojice hodnot napéti Uoww, Uamay,
Ugmaw jejichZ hodnoty jsou pogitany na zakladé riznych nezavislych lineémich kombinaci napéti Sy,
S2, 53, 84, mliZe tedy byt vypolteno nezavisle nékolik hodnot Qy, Yy (v =1...Vmax) a visledné hodnoty Q
resp. Y jsou potom vypotteny jako stfedni hodnoty :

0--130,

max v=l

(1)

resp.

o
r=—31, (12)

max v=l

piicemz obecné plati, Ze pro vypodet jedné hodnoty Q jsou potfeba tii hodnoty Ugw (r=1,2, 3)

(13)
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resp. pro vypocet jedné hodnoty Y tii hodnoty Uvn (r=1,2, 3)

UYrv = i Ver * Sr'
i=l

A vysledna hodnota Q, je dana rovnici

*K

v

Q — UQ]V UQ3V *KQBv

bUle * KQIv + buozv * ngv + bUQSv * Kg:w

+ Usz * ng,, +

piicemz Kow a buaw (r = 1, 2, 3) jsou konstanty, které jsou dany vztahy :

_ * *

Kle =upav  Cugae ~ Qupsy  Cugay
_ * _ "

Ky = Qo3 ~ Cupry ~ B Cupay

K

_ * _ *
o3 = Qo Cupay ~ Bupay  Cupry

plicemz auon , buaw , Cuaw jsou konstanty, které nalezi napétim Ugn (r=1, 2, 3), kde

(14)

(15)

(16)

konstanty auaw , buaw , Cuawr jSOU poéitany jako vaZeneé souty konstant asi , bsi, csi (i=1..4), které
jsou nésobeny pfislusnymi vahovymi koeficienty Vors (r= 1..3). Konstanty as;, bsi, csi nélezi signal(m
Si pro jeden méfici fez a jsou Zji§tény pomoci kalibrace a obdobné jsou pfi kalibraci Zjistény konstanty i
pro dalsi méfici fezy, kterych je nejméné osm, potom

konstanty auaw , buaw , Cuaw jsou pocitany podle nasledujiciho schématu:

4
- *
aUQrv - Z 4 Y

(17)
i=]
4
bUQrv = ZVQn'v * bs; (18)
i=1
4
Cuon = ZV(_)HV *eg, {19)
i=1
A analogicky k vypodtu hodnot Q je vystedna hodnota Y, dana rovnici
= UYlv * KYIv + UYZV * K!"2v + UY}V * KY3v (20)

bUYlv * K]’Iv + bUY2v * Ksz + bUY3v * KYBv
piicemz

- * - *
Ky =y, * Cupay = Gy, Ciivay
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_ * _ *
Kys = ayps, * oy, Quye  Cursy (21)
_ * *
Ky, =a,, Coryy “Qya Cure
da
4
_ *
iy = ZVYm Qg (22)
=
4
_ *
bUYrv = ZI/YH'V bSi (23)
i=1
4
— *
Cuyn = ZVM Csiv (24)

i=l

U mérného dvojkoll jsou vysledné hodnoty Q resp. Y poditany jako stfedni hodnoty ze 4 hodnot  Q,
resp. Y.

4
Q%ZQV (25)
r=1%r, 29

Krok Sesty

Kalibrace kol mémého dvojkoli, jejimz i¢elem je stanoveni hodnot konstant asim, bsim, Csim (i=1.4-
Cislo dvojice mistkd, m=1...8 - Eislo méfictho fezu ), které naleZi signalim S; dvojic mosti pro
jednotlivé méfici fezy

- Jednotliva kola mémého dvojkoli jsou pi kalibraci zatéZovana silami stejrym zpisobem a to ;

- radialni silou FQ, ktera plisobi ve vzdalenosti L1,
- radiaini silou FQ, ktera plsobi ve vzdalenosti L2 (pfitemz L1 a L2 jsou vzdalenosti
dotykového bodu od vztazné roviny),

- pfiénou silou FY, ktera plsobi na poloméru R,
pricemz zatéZovani probiha pii kalibraci pouze v 8 polohach (pokud je nalepeno 8 tenzometrickych
mistkll) a=0° az 315" s krokem 45°
a urtovani konstant a, b, ¢ probihé ve dvou krocich, které jsou zalozeny na rovnicich (3), (4) , ()

]

pricemz k onstanty &, b, ¢ jsou zjiStovany pro kazdou polohu, dle nésledujicich krokd:

| Krok | Zatizeni | Okrajova podminka | Rovnice
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1 radialni silou FQ ve vzdalenosti L1 FY=0 pro vyhodnoceni konstant a a b jsou pouzity
radialni silou FQ ve vzdalenosti L2 r°""'°e£) und (4).
g
a=( M — 2L -Ly)
FQ, FQ, 2
o
b=-—H-—qg*]
FQ,
2 pfignou silou FY; a radialni silou FQ | FQ = konst. -
ve vzdalenosti L1 c= o -ag, 97
FQ>0 FY, — Y, (27)
pfiénou silou FY> a radialni silou FQ ve
vzdalenosti L1

pficemz postup podle kroku 2 bere v dvahu skuteénost, Ze na kalibratnim stavu neni mozné realizovat
zatizeni silou FY za podminky FQ = 0a vysledkem kalibrace je soubor 96 konstant asin, bsim, Csim (i=
1.4, k=1..8) dvojic mostl S+, Sz, S3, S4 (kaZdy par tvofi tenzometrické mlistky uspofadané symetricky
na disku kola, pfi¢emz normala v dotykovém bodé je osou symetrig) pro Uhly a=0"az 315" s krokem

45" (zvané poloha 1 az 8), pricemz

identifikace polohy dotykového bodu na obvodu kola je zakladni podminkou pro funkci tohoto
systému, pficemZ rovnost mezi signaly Q, a hodnotou FQ, resp. mezi Y, hodnotou FY plati, kdyz
pisobisté sil FQ a FY se nachazeji v roving méficiho fezu. Poloha je uréovana ze signall Qr a2 Q4
na zékladé nasledujicich podminek :

Q

Q4 @ minimem absolutnich hodnot signalll Qs a2 Qs je ve stejném Easovém okamziku neZ stanovena

max(Q,|., ,)-min(Q,| , ,) <AQ,, rozdil mezi maximem absolutnich hodnot signali Qs a2

mezni hodnota (v idealnim pfipadé jsou hodnoty signall Q1 az Qu stejng,

soucasné se jedna o lokalni extrem pribéhu signall

Q‘V

kdyz se tenzometnicky méfici systém dostane do polohy, kdy dva Wheatstoneovy miistky, jejichz

.4 Vase, — to nastava pouze tehdy,

signaly se scitaji, se nachéazeji v symetrické poloze oproti piisobisti sil FQ a FY ,
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pro ovefeni vysledki kalibrace, probiha kontinualné probiha vipodet hodnot Sim , piicemz i=1..4,
m=1..8 a na zakladé hodnot Sim , hodnot kalibraénich konstant asin, bsim, Csim (i=1..4, m = 1.8)a
vahovych koeficientd Vo (r=1..3 - pofadové &islo rovnice) jsou poditany hodnoty Ugin, ze
kterych jsou pocitany hodnoty Qum (v = 1.4 - Cislo nezévisle poditané hodnoty Q) resp. hodnoty
Uyrim, 2e kterych jsou pocitany hodnoty Yim (v = 1...4 - Gislo nezévisle potitané hodnoty Y,

pficemz

v tech polohach otadeni kola, kde je spinéna podminka soumémosti Wheatstoneovych mustkd if
dotykovy bod se nachazi v méficim fezu m, jsou pocitany vysledné hodnoty Qm a Y . Hodnota Qm je
potitana jako stfedni hodnota z hodnot Qun (v = 1...4 - gislo nezavisle potitané hodnoty Q , m = &islo
méficiho fezu) a hodnota Y jako stfedni hodnota z hodnot Yim (v = 1...4 — potet nezavisle pogitanyich
hodnot Y, m = &islo méficiho fezu), pficem? primérovani slouzi k tomu, aby se zmensil viiv chyb
méfeni,
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Krunice umisténi tenzometr
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mbstku

AN Osa Wheatst.
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Misto plsobicich sil
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Obr. 2
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Obr. 5
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Pfitazeni znamének +/- tenzometrim v mistku (vysvétlivka k obr. 5)
Obr. 6
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Bi = napéti mostu (i=1...8}
S; = soudet napéti mostl B+ Bg.1.5{i=1..4)

Obr. 7
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Vypodtend odezva na siu FY (napét{ Wheatst. mistku B)
Zméteny signél jednoho tenzometru pfi plsobici site FY
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