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SOUHRN

Diplomova prace se zaméruje na analyzu moznosti méreni vnéjsi zatéZujici sily a vybrani
nejvhodnéjsi varianty mériciho zarizeni pro zkusebni stav , kolo— rotujici kolejnice*
v laboratori na dopravni fakulté Jana Pernera.
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TITLE

Measuring external weighting transverse force on testing station ,, steel — daisyrail

ABSTRACT

Purpose of graduation theses is analysis of options measuring external weighting transverse
force and select the most suitable variation for testing station , wheel —daisyrail” in
laboratory at transport faculty of Jan Perner.
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1. Uvod

Cilem diplomové prace je vypracovani nékolika moznosti feSeni méfeni pticné sily
mezi kolem a rotujici kolejnici na testovacim zatfizeni na DFJP. Prace je rozdélena do péti
zakladnich ¢asti. V prvni je popsand laboratof zkuSebniho stavu. Druhd ¢ast je rozborem
vzniku sil plsobicich mezi Zeleznicnim kolem a kolejnici v obecném pojeti. Analyzou
vybranych moznosti méfeni pti¢nych sil mezi kolem a rotujici kolejnici se zabyva tieti ¢ast.
Nosnou c¢asti diplomové prace je Ctvrta cast, ktera detailné popisuje nejvhodnéjsi zplisob
feSeni. V této Casti je podrobné rozpracovano meéftici zafizeni, navrzeni mérného prvku se
zjednodusujicim vypoctem, navrh typu tenzometrd, zplisob zapojeni, navrh méfici fetézce a
zpusob kalibrace. Patou a zaroven posledni Casti prace je zavér, kde je provedeno shrnuti

prace. Soucasti diplomové prace jsou ptilohy s grafy a vykresy umisténé v zadni Casti prace.
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2. Laborator testovaciho zarizeni

2.1 Vznik a podstata testovaciho zarizeni

Meéfici prvek, ktery by mél byt instalovan pro méieni piicné (vodici) sily mezi
kolem a rotujici kolejnici bude soucasti kompletniho testovaciho zafizeni, jeZ je umisténo
v Pardubicich na Dopravni fakult¢ Jana Pernera (DFJP) Univerzity Pardubice. Testovaci
zafizeni vzniklo spolupraci pracovniki DFJP pod vedenim prof. Culka. Testovaci zatizeni
zelezni¢nich kol slouzi zejména k ucelu experimentalniho vyzkumu v oblastech bezpecnosti
proti vykolejeni a kontaktu kolo — kolejnice (problematika adheze), ale i k dal$im uéeltim.
Zatizeni umoziuje vnaseni vnéjsich zatézujicich svislych sil obecné oznacované Q pricnych
vodicich sil ozna¢ovanych Y. Zatizeni ddle umoziuje nastaveni tthlu nabéhu mezi testovany
zelezni¢nim kolem a rotujici kolejnici, ¢imz se uméle vytvaieji pricné smykové sily.

I v dnes$ni dobé patii kontakt Zzelezni¢niho kola s kolejnici mezi ne uplné
probadanou oblast, ktera v sobé skryva fadu nevyfeSenych problému. Probihaji zde fyzikalni
déje souvisejici s makro a mikro deformacemi v pomérné malém objemu. Vzniklé deformacni
odezvy jsou dynamického nahodného charakteru a mimo jiné zavisi na stavu povrchu, ktery
Vytvaii rozhrani mezi kolem a kolejnici. Zelezni¢ni kolo pii svém pohybu vykonava slozeny
pohyb se vSemi disledky vzniku okamzitych orientovanych skluzovych rovin v povrchovém
objemu po obvodu kola. Veskeré vysledky z méfeni se do dnesni doby opiraly o informacéni
vypocty a sledovani vyhodnocovani vysledkt, ziskanych v provozu zaméienych na defekty
jizdnich ploch Zelezni¢nich kol. Nelze teSit veSkeré problémy kontaktu kolo — kolejnice
pomoci pocitacovych simulaci. Spravnost vysledkli musi byt ovéfeny pomoci experimentli na
specidlnim testovacim zafizeni, na kterém je mozné simulovat skute¢né provozni vlivy. Cilem
testovaciho zafizeni je tedy realizace experimenttl, které se budou odehravat na skutecnych
povrsich zelezni¢niho kola a ,rotujici kolejnice. Podstata spoCivd v moznosti simulace
veskerych provoznich stavli, odehravajicich se v kontaktu kolo-kolejnice a zjisténi jejich
silovych a kinematickych stavii. Redlnd kolejnice je nahrazena rotujici kolejnici. Vyhody
testovaciho zafizeni zelezni¢nich kol spocivaji v moznostech realizace zkousek, experimenti
a experimentalniho vyzkumu pii aplikaci provoznich podminek v laboratofi, pfi zajiSténi

vysoké piesnosti nastavovanych parametrd zkousek a experimenta.
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2.2 Moznosti testovaciho zarizeni

Testovaci zafizeni zelezni¢nich kol umoziuje vnaseni veskerych silovych uc¢inki a
nastaveni kinematickych poloh v kontaktu kolo - rotujici kolejnice:
svislych (radidlnich) sil Q
e pricnych (vodicich) sil Y
e nastaveni polohy kontaktniho bodu v §iice jizdni plochy testovaného kola
e nastaveni uhlu ndbéhu a k vyvozeni:
- smykovych sil
- spinového pohybu kola.
Uvedené funkce Testovaciho zafizeni Zelezni¢nich kol jsou splnény pfi:
- pfesnosti 1% pii vnaseni silovych ucinka staticky i dynamicky
- nastaveni libovolnych geometrickych poloh pfi statickych testech s presnosti £0,1 mm

- nastaveni libovolnych geometrickych poloh pfi dynamickych testech s pfesnosti

+0,2 mm.

2.3 Popis testovaciho zarizeni

Celé¢ testovaci zatizeni Zelezni¢nich kol je uloZzeno v hlavnim nosném ramu 5 (viz
obr. 1, 2), ktery je pfes soustavu vinutych pruzin umistén na Zelezobetonovém zékladu,
pficemz rotujici kolejnice 3, nalisovana na hiideli je pomoci lozisek otocné uloZena ve
vykyvném ramu 8, ktery je pomoci dalSich lozisek ulozen v hlavnim nosném ramu 5.

Testované zelezni¢ni kolo 4, které muze byt konstrukéné jakékoliv zelezni¢ni
kolo, zejména o priméru v rozpéti 800 az 1000 mm je uspotadano jizdni plochou proti
rotujici kolejnici 3 a je nalisovano na htideli 16, ktera je pomoci lozisek 21 uloZena v nosném
ramu 6 ve specidlni vidlici 22, kterd je pies axidlni loziska 23 propojena s nosnym ramem 6
tak, ze je umoznéno jeji nataCeni kolem vodorovné osy a tim nataceni vertikdlni roviny
testovaného zelezni¢niho kola 4 a tedy nastavovéni thlu nabéhu o proti vertikdlni roviné
rotujici kolejnice 3. Zaroven je pies tuto konstrukéni vazbu umoznén prenos vnéjsi radialni
kolové sily Q z testovaného zelezni¢niho kola 4 na nosny ram 6 a déle ptes silomérné prvky -
tenzometrické pasy 13 na hlavni nosny ram 35, pfi¢emz do testovaného zelezni¢niho kola 4

v dotykové ploSce v kontaktu s rotujici kolejnici 3 vnasi vné&jsi radidlni kolovou silu Q prvni
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zatézovaci valec 9, ktery je uspofdddn mezi vykyvnym rdmem 8 a hlavnim rdmem 3.
Vykyvny rdam 8 ptitom tvoii pakovy ptevod k zesileni silového t¢inku prvniho zatézovaciho

valce 9.

Obr. 1 Predni pohled na testovaci zarizeni

Aby byly eliminovany pasivni odpory v procesu testovani zelezni¢nich kol je nosny ram 6
ulozen na hlavnim ramu 5 pies zavésy 7, které jsou na svych koncich v kontaktu s obéma
ramy opatfeny specidlnimi loznymi bfity, které nepienasi pasivni odpory.

Hnacim elektromotorem 1 je stejnosmérny motor, ktery je fizen elektronickym regulatorem
26. Jedna se o mikroprocesorem fizeny systém, ktery umoznuje nastaveni veskerych
parametri motoru a jejich plynulou regulaci.

Hnaci moment z hnaciho elektromotoru 1 je pfendSen na rotujici kolejnici 3
pomoci hnaci hiidele 2 s kardanovymi klouby 25, které eliminuji odchylky v souososti
hnaciho elektromotoru 1 a rotujici kolejnice 3 v priibéhu testovani, kdy dochazi k posunuti

osy rotujici kolejnice oproti ose hnaciho elektromotoru.

Pomoci regulatoru je mozno nastavovat nasledujici veliiny: otacky motoru, rozbéhovou

rampu, dobéhovou rampu, ¢asové konstanty motoru, moment motoru, mezni proud motoru.
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Zadavani parametri je realizovano prostfednictvim fidiciho PC pomoci specidlniho software.

Obr. 2 Rotujici kolejnice a pist pricnych sil

Druhy zatézovaci vélec 10, usporadany mezi hlavnim rdmem 5 a specidlni vidlici 22, slouzi k
nastaveni polohy kontaktniho bodu mezi rotujici kolejnici a testovanym zelezni¢nim kolem
v Sifce jizdni plochy testovaného zelezni¢niho kola a pro vnaseni vnéjsi pii¢né kolové sily ¥
v tomto kontaktnim bodu. Tteti zaté¢Zovaci valec 11, uspofadany mezi specidlni vidlici 22 a
hlavnim rdmem 5, slouzi pro nastavovani thlu nabéhu a.

Vsechny zatéZovaci valce jsou pii experimentech fizeny specialnim softwarem.
Pro méfeni sily prvniho zatézovaciho valce, vnasejiciho vnéjsi radialni kolovou silu Q, slouzi
prvni silomér 12. Pro méfeni vnéjsi radialni kolové sily O v kontaktu rotujici kolejnice -
testované Zelezni¢ni kolo slouzi silomérné prvky - tenzometrické péasy 13. Silomérné
tenzometrické pasy jsou v konstrukci Testovaciho zafizeni Zelezni¢nich kol umistény tak, ze

prenaseji silu Q z nosného ramu testovaného zelezni¢niho kola na hlavni nosny rdm. Reseni

pienosu sily Q je zajisténo tak, zZe sila Q jinudy nez ptfes zminéné tenzometrické pasy nemuze
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pfechazet. Pro méfeni vné&jsi pticné kolové sily Y v kontaktu rotujici kolejnice - testované
zelezni¢ni kolo slouzi druhy silomér 14, ktery je umistén mezi hlavni nosny rdm a nosny ram
testovan¢ho Zzelezni¢niho kola rovnobézné s osou hiidele testovaného zelezni¢niho kola
v tésné blizkosti kontaktniho bodu mezi rotujici kolejnici a testovanym Zeleznicnim kolem.
Ptenos vnéjsi pficné kolové sily Y je v konstrukci testovaciho zatfizeni feSen tak, Ze sila ¥
jinudy nez ptes druhy silomér nemiize pfechazet. Pro méfeni nastaveni tthlu nabc¢hu a v
kontaktu rotujici kolejnice - testované Zelezni¢ni kolo slouzi nakalibrovany induktivni snima¢
drahy.

Htidel testovaného Zeleznicniho kola je konstrukéné upravena k piipojeni

dynamometru pro ptipad testl Zelezni¢niho kola, zaméfenych na problematiku adheze.
2.4 Vize testovaciho zarizeni

V soucasné dobé je Testovaci zafizeni zelezni¢nich kol vyuzivano
k experimentalnimu vyzkumu, zaméfenému na vyvoj nového typu mérného kola, respektive
mérného dvojkoli. Nové mémé dvojkoli je vyvijené ve spolupraci VUKV a.s. Praha a
Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice v ramci feSeni tkolti Vyzkumného centra
kolejovych vozidel. Princip nového mérného dvojkoli je zaloZzen na tenzometrickém méteni
deformacnich odezev desky kotouce kola. Testovaci zafizeni Zelezni¢nich kol, instalované
v laboratotich Dopravni fakulty Jana Pernera, je pro tento experimentalni vyzkum vzhledem

k tomu, Ze ma zabudovano pouze jedno testované zelezni¢ni kolo, pln€ vyhovujici.
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3. Sily mezi kolem a kolejnici

3.1 Zakladni rozdéleni sil piisobicich mezi kolem a kolejnici

Mezi kolem a kolejnici vznikaji sily ve vSech tfech zdkladnich smérech. Ve
svislém sméru je sila dana velikosti kolové sily. Tato sila je dana podilem celkové hmotnosti
vozidla na pocet kol. V podélném sméru je velikost sil dana velikosti brzdné sily a u hnacich
vozidel i velikosti tazné sily. Velikost a vznik pficnych sil budou popsany v nasledujicim

oddile.
3.2 Poloha kola viici kolejnici
3.2.1 Piisobeni pouze svislych sil
Dvojkoli mize v koleji v pii€ném sméru zaujmout tfi zakladni polohy. V prvnim
pfipadé¢ ani jeden z okolkli obou kol nenabihd na bok hlavy kolejnice (viz obr. 3). Tato

poloha je zhlediska pficné sily bezvyznamnd. Kolej na dvojkoli plsobi pouze svislymi

kolovymi silami Oy a Q..

Leve kolo Pravé kolo

DW

QW

obr. 3 Piisobeni pouze svislych kolovych sil
3.2.2 Nabihani okolku na bok kolejnice

V druhém ptipad¢ nabihd jedno kolo (napt. levé) svym okolkem na bok hlavy

kolejnice. Vyc€erpani pticné vile, ke které doslo, mize nastat bud’ bez vzniku pticné sily (jde-
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li naptiklad jen o geometrickou zalezitost a uhel nabéhu ¢, je roven nule), nebo je provazeno
vznikem piicné sily. Vnéjsi pficnd sila, kterou kolo plisobi na kolejnici a naopak, je nazyvana
silou vodici a obecné oznacovana Y. Levé kolo na né&jz pilisobi sila Y je kolem nabihajicim a
ptislusné dvojkoli dvojkolim vodicim. Na nabihajicim kole se realizuji ty sily, které
z hlediska vykolejeni jsou vyznamné a jsou predmétem uvah o bezpecnosti proti vykolejeni

(BPV).

Levé kolo Pravé kolo

obr. 4 Silové pomery na nabihajicim kole

Sily zakreslené u levého kola na obr. 4 odpovidaji obecnému piipadu, kdy kolo
nabihé na kolejnici s thlem nabéhu o, > 0. Jejich smysl odpovida t¢inku, kterym ptisobi kolo
na kolejnici. Jestlize je o, # 0, vznikéd na druhém (pravém, nenabihajicim) kole t¢hoz dvojkoli

tieci sila:
thzfszkza 0))

ktera by mohla byt oznacena téZ Y,, nebot’ jde rovnéz o silu vnéjsi, kterou pravé (nenabihajici)

kolo ptlisobi na kolejnici, 1 kdyZ jeho okolek na ni nenabihd. Tato sila se samoziejmé jako

v

reakce objevi i na levém kole jak je vidét na obr. 4. Dalsi vné&jsi silou na levém kole je sila H,

kterou na dvojkoli a tedy na nabihajici kolo piisobi prostiednictvim napravového loziska ram

24

Yy=H+f,x0,. (2
Na obr. 4 je na levém kole jesté zakreslena sila:

Fy =110, &)
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je to tiect sila, kterou levé kolo vzdoruje pticnému smyku (skluzu) vyvolanému tim, ze okolek
na hlavu kolejnice nabihd pod thlem ¢, # 0 a ze v dasledku toho je bod jeho dotyku s hlavou
kolejnice predsunut o ur¢itou miru ozna¢ovanou b. Velikost tohoto skluzu je stejna jako na
pravém kole za ptedpokladu, ze v disledku jim vyvolané sily F,, nedojde k pruznému
rozsifeni rozchodu zptisobenému pruznosti soustavy (kolejnicové pasy — prazec). Rozdil mezi
F; a Fy; je kvalitativni a kvantitativni. Zatimco F}; je sila vnéj$i, F}; je silou vnitini v soustave
,Jizdni plocha kola — temeno kolejnice — bok hlavy kolejnice — okolek*. Rovnéz pokud jde o
velikost, vzhledem k tomu, ze ¢ast O], svislého zatizeni ptebira okolek, je svislé zatizeni O,
v dotykové ploSce niz$i a tedy i tfeci sila mens$i. To ovSem plati za predpokladu, Ze nedojde
ke svislému pfitizeni levého kola vlivem wvnéjSich sil, piisobicich na vozidlo, za cenu
odleh¢eni kola pravého. Sectenim vodici sily Y; a tieci sily F;; 1ze dospét k vysledné pii¢né
sile mezi okolkem a hlavou kolejnice, kterd je nazyvana silou fidici a oznaCovana P

(mezinarodn¢). Bude tedy platit vztah:
R=Y,+F, =H+ [,x0,+f,x0;. 4)

Z obr. 4 je patrno, ze veskeré sily na okolku se realizuji v bodé D/, ktery po jeho dolehnuti
na kolejnici vznikl vedle pivodniho bodu D;, nyni D;. Veskeré silové pienosy mezi
pruznymi materidly se uskuteciiuji vzdy v ploskach a nikoliv v bodech. Tento ptipad styku je

nazyvan dvoubodovy. Pro kolovou silu v tomto pfipad¢ plati vztah:
Ou = Ql;l + ngz )]

K ptipadu, kdy je &, # 0, dochéazi v oblouku, pokud vozidlo nemé rejdovna dvojkoli, nebo
pokud se dvojkoli i pies moznost rejdovani nestavéji radidln€, ale mize k nému dojit i na
ptimé trati. Jestlize thel nab&hu neni roven nule, posouva se bod D o miru b pied bod D;.

Pro velikost pfedsunu b plati vztah:
b=r xiga, xigf (6)

b — velikost pfedsunu [mm],
1k - polomér kola [mm],
a, - uhel nabéhu [°],

B - ahel okolku [°].
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Tab. 1 Priklad predsunuti bodu dotyku o miru b
kolo o poloméru ry, =500 mm
al°] 0 0,5 1,0 1,5 2,0
B=60" b [mm] 0 7,557 15,116 22,677 30,24
B=70" b [mm] 0 11,98 23,978 35,973 47,972

Z rovnovahy sil plyne, ze ¢im je vétsi fidici sila, tim vEtsi je Q) a tim mensi je
12 , T Y ON4 e 3 v " " ’ o4
Q,,. Dosadhne-li fidici sila takové hodnoty, ze Q,, =0 a tedy Q) =0,,, zméni se

dvoubodovy styk na jednobodovy.

3.2.3 Mez vykolejeni

Pravée kolo

Leveé kolo

obr. 5 ,,Kolo — kolejnice “ mez vykolejeni

Dle obr. 5, ztratou dotyku v ptivodnim bodé D/ zanikne i sila Fy;, takze fidici sila

P; se nyni rovna vodici sile Y;. Tento ptipad je uz velmi nebezpecny, nebot’ kolo se dostava
na mez vykolejeni. Aniz by dale nartstala vodici sila Y;, okolek postupné vySplhéd na temeno
hlavy kolejnice a dochazi k vykolejeni. Jestlize jedinou pti¢nou silou, plisobici na okolek je

nyni pouze sila vodici, pak ze vztahu 2 plyne, ze jeji velikost miize ovlivnit jen tieci sila
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F, = f, x0,, na nabihajicim kole a sila A. Velikost sily A ovliviluji vSechny pfi¢né sily
ptsobici na vozidlo. Pfikladem mutze byt bo¢ni vitr nebo nevyrovnand odstfediva sila
v oblouku. Bez vyznamu neni ani nahlé vyboceni koleje, které ma za nasledek vznik velké

pticné dynamické sily mezi okolkem a kolejnici.
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4. Analyza vybranych zpiisobti méreni vnéjsi zatéZujici pri¢né sily

4.1 Zarizeni vytvarejici vnéjsi pricnou silu

obr. 6 Pist pricnych sil

Pti¢né ucinky vznikaji plsobenim ramovych sil pii prijezdu oblouku nebo
pusobenim bo¢niho vétru na skiiil. Tyto sily se pfenaseji do dvojkoli pies napravova loziska.
V laboratofi je zapotiebi tyto silové ucinky mezi kolo a rotujici kolejnici uméle vnaset. Pticné
ucinky jsou tedy do mérné kolejnice vnaseny pomoci elektromechanického vélce firmy Exlar.
Tato spolecnost nabizi zhruba tficet typl silovych zafizeni, které jsou rozdéleny dle riznych
vlastnosti (velikost, zdvih, ptisobici sila).

Na testovacim zatizeni je pouzito typu SR41-0601, jehoz zékladni udaje jsou
zobrazeny v nize uvedené tabulce 2. Zafizeni je spojeno s dvéma kabely prostfednictvim
konektort. Prvni z nich slouZi pro napéjeni zatfizeni a druhy ma za kol podéavat informace o
vykonanych cinnostech silového zafizeni. Oba dva kabely vedou do zesilovace, ktery
vyhodnocuje zpétné informace ze zafizeni a zaroven reguluje jeho napajeni. Zesilovac je

spojen s pocita¢em, prostiednictvim n¢hoz jsou zadavany pozadavky na silovy agregat.
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tab.2 Zakladni udaje elektromechanického pistu
max.
zdvih prac. rychlost max. stoupani
dynamicka hmotnost
model pistu prac. pistu staticka sila zavitu
sila [kg]
[mm] [mm/s] [N] [mm]
[N]
SR41-0601 152 127 17642 21067 9.1 2.54

Zartizeni je tvoreno elektrickym bezkomutatorovym motorem jehoZz rotor je spojen
s valcovym, planetovym Snekem, ktery pievadi rotaéni pohyb na posuvny. Vztah mezi

rota¢nim pohybem a posuvnym je charakterizovan vztahy:

Y=nxs, )
n
V =—xs, 8
e )
F = Mx2mxn ©)
: S

Y — zdvih pistu [mml],

n — pocet otaek [1/min™'],

s — stoupani zavitu [mm],

V, —rychlost posuvného pohybu [mm/s],
F, — sila na konci pistu [N],

M — moment motoru [N/mm)],

1 - uéinnost [-].

Na konec posuvného pistu je uchyceno oko, které je epove spojeno s delsi stranou

dvouramenné paky.
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4.2 Umisténi a vybér mériciho zarizeni

Vnéjsi pricna sila, kterd je vyvozovana elektrickym vélcem na levé zadni strané
testovaciho zafizeni nedava velké mnozstvi moznosti feSeni snimani velikosti této sily.
Z hlediska umisténi méticiho zatizeni lze tuto problematiku rozdélit na stranu, kde je umistén
zatézovaci valec 10 (viz obr. 2) a na pravou stranu testovaciho zatizeni v misté vy¢nivajiciho

loziskového ¢epu rotujici kolejnice (viz obr. 7).

obr. 7 Pohled na lozZiskovy Cep rotujici kolejnice

Meéfeni sily lze uskutecnit pomoci jednotlivych typti tenzometrickych snimact a
kombinaci jejich zapojeni nebo pomoci kompletovaného snimace, ktery lze piimo

namontovat mezi zdroj ptisobici sily a zatézované zatizeni.
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4.3 Snimani sily silomérnym zafizenim

Na trhu je velky vybér silomérnych zafizeni. Touto problematikou se zabyva
n¢kolik firem (Electronic Sitall, Omega, Meatest, Bamas, HBM, Ahlborn...) a pomoci
internetu Ize rychle a snadno ziskat kompletni informace o konkrétnim snimaci. Ty se
vyrabgji pro riizné velikosti sil. Radové od jednotek Newtonti az po 1000 kN. Pro tuto praci je

pouzito produktt od firmy HBM, pficemz vybér firmy byl zcela ndhodny.
4.4 Snimac sily firmy HBM
4.4.1 Snimac typu U2B

Snimac sily U2B je bezudrzbovy komplet pouzitelny pro méteni tahové i tlakové
sily. Je schopen méfit statické 1 dynamické sily s velkou piesnosti (tfida presnosti 0.1). Firma
HBM vyrabi devét typl téchto snimact a to v zévislosti na velikosti zatézujici sily (0.5, 1.0,
2.0, 5.0, 10, 20, 50, 100 a 200 kN). Ackoliv kompletovany snima¢ ma ocelovy plast, je
zapotfebi pfi manipulaci dbat na to, aby nedoSlo kjeho poskozeni vlivem nevhodného
zachazeni. Snimac je vyroben z nerezivéjici oceli a je vhodny pro pouziti v jakychkoliv

zivotnich podminkéch bez omezeni.

b o e
=1 HOTTINGER B TWTH PESSTECHIIK 4

i T M Lareand

obr. 8 Snimac sily U2B
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4.4.2 Popis snimace

Mérmym elementem je zde nerezivéjici ocelovd membrana, kterd je polepena

tenzometrickymi snimaci. Mérny element soucasné plni funkci horni ¢asti kryti snimace.

Tenzometrické prvky jsou umistény tak, ze pfi zatézovani snimace tahovou nebo tlakovou

silou jsou Ctyfi snimace natahovéany a dalsi ¢tyfi stlaCovany (viz. princip tenzometrie). Pro

pfipadny vznik nezddoucich vlivi na métfeni je obvod snimace vybaven kompenzacnimi

odpory.
7
obr. 9 Rez snimacem U2B

Popis:

| D tenzometry

2 kryti snimace s mérnou membranou

K JUR nastavec (druhy dil kryti)

4o zajistovaci matice

Seeeennn zavitova vstupni hlava pro piisobici silu

6. vyvodka pro kabely

T krabicka pro piipojeni kabelil

B svafovany kryt

Qv vnitini zavit pro vystup
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4.4.3 Elektroinstalace snimace

Zapojeni tenzometrl je do Wheatstonova mustku. Vystupni napéti je oznaceno Ua,
které je vyvolano vstupnim napétim Up a zménou elektrického odporu v mustku. Pomér
napéti Ua/Up je vyjadien v mV/V. Zména napéti U, na vystupu je linearni v zévislosti na
zatézujici sile. Zatizeny snimac sily je pomoci kabelaze spojen se zesilovacem, ktery navic
obsahuje pfevodnik zanalogového signalu na digitalni. Signal jde déale do PC nebo
notebooku. Tlakov4 sila je zobrazovana s kladnym znaménkem (+) a tahova sila znaménkem
zapornym (-). Snimac sily je vybaven sedmi-zilovym elektrickym pfipojenim. Pro vystupni
napéti Up slouzi vodi€ s bilym a ¢ervenym oznacCenim, pfi¢emz jejich polarita muze byt
zaménéna. Cerny a modry vodi¢ slouzi k napajeni elektrického obvodu snimace. Paralelng
ptipojené vodice (Sedivy a zeleny) ke vstupu slouzi k sniméni rozdilu napéti na zacatku a
konci ¢erného a modrého vodic¢e. Nebot s ristem délky kabelu, ale tfeba i zménou teploty se
projevuje zména vnitinitho odporu vodi¢e a tim 1 vétsi ubytek napéti na konci vodice.
Sedivym a zelenym vodi¢em se provadi napétfova kompenzace. Z kontrolnich vodi¢i jde
informace o velikosti napéti na koncich vodice do zesilovace a ten dorovnava velikost
vstupniho napéti na pozadovanou hodnotu, tak aby vedeni bylo zhlediska ptesnosti
bezztratové. Pro provoz snimace nejsou tyto dva vodice nezbytné potitebné, ale zvysSuji
pfesnost méteni. Posledni Zluty vodi¢ slouzi jako stinéni a je pfipojen k vnéjSimu plasti

snimace sily.

)
i

wh (white)
+——= bk (black)
—+H——==  rd (red)

= pu (blue)
== gn (green)

t: gy (grey)
ye (yellow)

obr. 10 Zapojeni snimace sily U2B
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Popis obr. 10:

white... bily métené napéti (+) Uy

black... ¢erny napajeci napéti (-) Up

red... Cerveny metfené napéti (-) Ua

blue... modry napéjeci napéti (+)Up

green... zeleny kompenzacni vedeni (+)
grey... Sedivy kompenzacni vedenti (-)
yellow...zluty stinici kabel, spojeny s kostrou

4.4.4 Kompenzace neZadoucich viivit

Elektrické a magnetické pole Casto zpusobuje rusivy signal v métficim obvodu.
Tento problém nastava v blizkosti jiného elektrického vedeni vedeného paralelné nebo
v blizkosti elektrickych motorti. Rusivy signal nastane i pfi vytvoieni galvanického c¢lanku,
zejména je-li mefici zafizeni uzemnéno na vice mistech. Je proto nezbytné uziti stinéného
kabelu s nizkou hodnotou kapacitniho odporu. Nevést ptislusné elektrické vedeni s jinym
vedenim paralelng, ale oddélené. A to pokud mozno v ocelové trubce vzdalené aspoit 50 cm
od ostatniho vedeni. Vysoko-napétové vodic¢e by méli byt zatoceny a to aspon 15krat na jeden
metr délky. Snimac sily, zesilovac i zobrazovaci zatizeni se uzemiuje vzdy jenom na jednom
misté. Po spojeni dvou kabelil je vzdy potiebné provést zakryti tohoto mista.

Snimac sily U2B neni konstruovan pro zatéZovani piicnymi silami, ohybovym a
krouticim momentem. Avsak je vybaven kompenzaci pro sniZeni téchto vlivii na minimum.

Teplotni vlivy na snimac¢ jsou vyruSeny typem zapojeni miistku. Teplotni pdsmo
pro méfeni je od -30 °C do +85 °C. Pro optimalni mé¥ici vysledky se doporuéuje udrzovat
okolni teplotu pii méfeni na konstantni hodnoté.

Vliv velikosti vlhkosti nebo tropické podminky nemaji vliv na métici schopnost
snimace. Zatizeni splituje ochranné kryti IP 67.

Pismena IP jsou mezinarodni zkratkou International Protection (mezinarodni
ochrana). Prvni dislice nabyvd hodnot 0 az 6 a popisuje stupeil ochrany osob pred

nebezpecnym dotykem a stupen ochrany zatizeni pfed vniknutim cizich pfedméti. Piicemz
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nesmi narus$it ¢innost elektrického zatizeni). Druha ¢islice popisuje stupen ochrany pied
vniknutim vody a nabyva hodnoty 0 az 8, pfi¢emz 0 opét vyjadiuje stav bez ochrany a ¢islo
osm ochranu pii trvalém ponofeni do vody (pfipadnd vnikld voda nesmi narusit ¢innost
elektrického zafizeni). Cislo 7 vyjadiuje ochranu pied doasnym ponofenim do vody
(omezeno tlakem a casem).

Okolni tlak prostfedi v kterém je snima¢ umistén by mél byt v rozmezi 0 — 5 bar.
Pficemz je nutno myslet na to, Ze zména okolniho tlaku ma vliv na nastavenou nulovou

hodnotu snimace.
4.4.5 Dopliiky ke snimaci

Pro snadnou instalaci je snima¢ vybaven dvéma oddé¢litelnymi ocelovymi oky.
Jedno oko je ukonceno vngjSim zavitem (oznaceno ZGUW) a druhé vnitinim zavitem
(oznaceno ZGOW). Material ok je z tepelné zpracované, valcované oceli. Hmotnost snimace i

s obémi pifipojnymi ocelovymi oky je 15 kg.

LA

|

1

|

b
S

obr. 11 Pripojna ocelova oka
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tab. 3 Rozmery pripojnych ok dle obr. 11
Max. | 0znale
- , hmotnost K W
sila v ni K A B D F G H M SW
v kg X X
kN oka
7GO +0.002 212
100 W 3.2 50 | S0 g0 | 115 151 5 28 | 65 | M39x2 | 60 | 35
7GU +0.002
100 W 1.1 655 | S0 50 | 115 | 1485 | 210 | 28 | 16 | M39x2 | 60 | 35
ZEOW ;
Zan\
N/ !
T ¥
7l [P =
[ I ]
. i
'.'J‘
[
72n\ '
GUW kfﬂ

obr. 12 Zakladni rozméry pro instalaci zkompletovaného snimace sily

tab.4 Tabulka zakladnich rozméri k obr. 12

Minimalni délka
Max. , Maximalni délka
Amin Amax Fmin Fmax uchycenl oka na
zatéZujici - uchyceni oka
[mm] [mm] [mm] [mm] zavitu [mm]
sila[kIN] na zavitu [mm]
b c
100 418 436 541 559 27 31.2 75
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4.5 Pouziti snimace U2B na stavu ,,kolo — rotujici kolejnice*
4.5.1 Umisténi U2B na strané paky

Snima¢ U2B lze umistit na vystupni stranu dvouramenné paky. Prvni tivaha vedla
k instalaci snimace U2B mezi ¢ep vykyvného ramu a dvouramenné péaky, tak aby byl
umoznén otacivy pohyb v okach snimace kolem svislé osy. Pii tomto navrhu by vsSak
naméfena hodnota sily neodpovidala sile skutecné, ale ukazovala by hodnotu vyss$i nez jaka
by ve skute¢nosti byla. Jen v pfipadé, kdy snimac by byl v ose ¢epu vykyvného ramu by sila

odpovidala skute¢né hodnoté. Jde o tzv. pohyb po kruznici.

Plati:

F=F=>a=0

) (10)
F<F=a>0

F, - sila vyvijena elektrickym pistem [kN],

Fy, — vystupni sila z dvouramenné paky [kN],

F. — sila pasobici v ose vykyvného ramu [kN].

obr. 13 Sila F, v zavislosti na uhlu o
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Tento zpisob je tedy nevyhovujici a byl poupraven, tak Ze snima¢ U2B je
napevno pfichycen v ose ¢epu vykyvného ramu a na néj je dale uchycena rozebiratelna ojnice,
kterd jiz predtim spojovala paku s vykyvnym ramem.

Touto rekonstrukei by muselo dojit k posunu celé dvouramenné paky smérem od
rotujici kolejnice o 230 mm. Jak je vidét na obrazku 14, posun paky lze vyfesit jejim
roziiznutim u stfedniho Cepu a navafenim nového mezikusu, ktery by ve svém pii¢ném fezu
mél stejné rozméry jako roziiznutd cast paky. Také by vSak muselo dojit k posunuti
ovladaciho pistu o tu samou vzdalenost jako u dvouramenné paky. Ovladaci pist je v zadni
¢asti otocné uchycen pres ¢ep k profilu tvaru U, ktery je v blizkosti uchyceni pistu zesilen o

ptivaienou ocelovou boc¢ni a zadni sténu.

obr. 14 Snimac U2B na strané paky

Ptiruba 1 (obr. 14) je spojena s ¢epem vykyvného ramu pomoci dvou Sroubti M16
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Na zavit této pfiruby je nasroubovan snima¢ U2B

svym vnitinim zavitem (M39) a zajiStén pojistnou matici. Na druhé strané¢ snimace je
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naSroubovéna pfiruba 2, kterd je opét zajisténa v pozadované poloze matici. Z druhé strany
priruby 2 je vidlice s kruhovym otvorem pro pfipojeni ojnic¢niho celku 3, ktery je na druhé

strané spojen s dvouramennou pakou 4.

4.5.2 Snimac U2B na strané vycnivajiciho loZiskového Cepu
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obr.15 Snimac U2B na strané vycnivajici hridele

Druhym navrzenym feSenim se silomérnym prvkem je na druhé strané testovaciho
zafizeni, tedy na strané, kde htidel rotujici kolejnice vystupuje z loziskové skiiné (viz obr.
17). Kompletni zatizeni se sklada z nékolika ¢asti. Pfi montazi se nejprve nasroubuje ptiruba
2 (viz obr. 15) na zavit na konci loziskového Cepu a zajisti Sroubem (M24) 10. Do této ptiruby
se zasune prvni vné&jsi krouzek loziska a klec s valivymi elementy. Nésleduje vnitini krouzek
loziska s ptedem provle¢enym, jednostranné osazenym hiidelem 9. Ddle se nasune druhé klec
s kulickami a vné&j$i krouzek loziska na ktery ptijde uzaviraci viko 3. Viko je pfipevnéno osmi
Srouby M10. Na vyc¢nivajici hiidel 9 se nasune trubka 8 a zajisti se nasroubovanim a
dotaZzenim snimace U2B na zavit hiidele 9. Na vné&j$i zavit snimace se naSroubuje pojistna
matka a talit 6. Pojistnd matka umoznuje nastaveni a zajisténi talife 6 do polohy rovnobézné

se svislou rovinou trubky 1. Nasleduje pfichyceni trubky 1 na Celni stranu loziskové skiiné




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 31
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

prostfednictvim tfi Sroubit (M16). Naposledy se pfimontuje kruhova deska 7, kterd je s
trubkou 1 pfipevnéna osmi Srouby (M10) a k snimaci také prostfednictvim osmi Sroubl

(M10).

Z obrazku 15 je patrno, ze toto feSeni vyzaduje pfi¢ny prostor cca 350 mm. Htidel
vystupujici z loziskové hiidele se nachdzi v ulicce o Sifce zhruba jednoho metru a tedy

instalaci tohoto zafizeni dojde jeste k jejimu zizeni.

Pokud by méli byt zminény vyhody tohoto feSeni, pak lze uvést jednoznacné
jednoduchost, rychlé instalace. Za nevyhodu lze povazovat potfizovaci cenu snimace, ktera je

v soucasné dobé 53 950 K¢.

4.6 Méreni sily tenzometry

4.6.1 Méieni sil na dvouramenné pdace

Me¢fteni zatézujici sily je mozno uskutecnit na dvouramenné pace a to na delsi
stran¢. Vyfiznutim stomilimetrového dilu obou pasnic a nahrazenim jednim zeslabenym
kusem lze docilit zvySeni mechanického napéti v této Casti, obecné oznaCované mérnym
elementem. Pfi pldorysném pohledu mérny prvek kopiruje rozméry paky a pii bo¢nim
pohledu je zeslaben. Tenzometry jsou na obou bocich umistény ve dvou fadach a cCtyfech
sloupcich, tzn. na kazdém boku se nachazi osm snimacii. Pokud snimace na jednom boku jsou
namahdny na tah, tak na druhé pouze na tlak. Umisténim snimacii na bo¢ni stranu mérného
elementu je docileno pouze jednoosého namahani, kdezto umisténi na horni a spodni strané
péky) je dosazeno témét konstantni velikosti mechanického napéti, které je vyvolano vnéjsi
zatézujici silou elektromechanického pistu. To Ize ukazat na jednoduchém, niZe uvedeném
ptikladu, ktery vychazi z hodnot namétenych na dvouramenné pace a navrzeného mérného

elementu.
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obr. 16 Tenzometry umisténé na pdce

Necht' je sila vyvozovana elektrickym pistem F, = 10 kN. Vzdalenost prvniho
sloupce tenzometrickych snimact je vzdalen od pusobisté sily 1; = 250 mm a vzdalenost
tvrtého sloupce , = 320 mm. Sitka mémého elementu je v misté prvniho sloupce h; =
72 mm a v misté ctvrtého sloupce h, = 83 mm. Tloustka mérného elementu je v celém

prafezu konstantni b = 18 mm.

M 3
o= Bl _ SRS 160MPa (11)
Mo Lubxn®  x0,018x0,0722
6 6
M 3
o, = Mo _ Fxl 10x107x032 _561p, (12)
W02 1 1

—xbxh,’ —x0,018x0,082°
6 6
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o1, 62 — mechanické napéti [MPa],

Mo1, Moz — ohybovy moment [Nxm],

Wo1,Wo, — prifezovy modul v ohybu [m’],

F — zatézujici sila [N],
b — tloustka mérného elementu [m],

hj,h, — Sitka mérného elementu [m],

11,1, — vzdélenost tenzometru od plsobisté sily F [m].

=320

h =250 , _ —

/2

D
D

@

82

I
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1

Obr. 17 Rozmery mérného prvku pro vypocet mechanického napéti

Z vypoctu je vidét, ze rozdil napéti v mistech vzdalenych od sebe 70 mm je
piiblizné¢ 2 MPa, to je rozdil 1,25 %. Lze tedy fici, ze pii zatézovani mérné¢ho elementu

elektrickym pistem bude deformace vSech tenzometrl stejnd a vysledny rozdil vSech odporii

AR bude také stejny.

Vyhodou této moznosti feSeni je podstatné nizsi financni naro¢nost nez jak tomu

bylo v ptedchozich ptipadech. Druhou vyhodou je jednoduchost rekonstrukce dvouramenné

péky.
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4.6.2 Experiment méreni sil na dvouramenné pdce

obr. 18 Nalepené snimace na dvouramenné pdce

7. kvétna 2008 bylo uskutecnéno meétfeni vnéjsi zatézujici pificné sily na
dvouramenné pace. Byly pouzity celkem Ctyfi tenzometrické snimace. Umisténi snimaca bylo
do mista nejvetsiho namahani dvouramenné paky. Tedy do vzdalenosti 175 mm od kratSiho
konce paky, proti ¢epu, kolem kterého se paka nataci (viz obr. 18). Dva snimace (1-LY11-
10/120) byly nalepeny na hornim listé paky. Prvni z nich 7; byl nalepen z bo¢ni uzké strany
paky tak, aby mtizka snimace byla namdhana na tah nebo tlak. Druhy snimac¢ 73 byl nalepen
pticné na horni ploché stran¢ kolmo k prvnimu snimaci a slouzil jako kompenzacni. Oba
snimace byly zapojeny do polovi¢cniho mustku. Zbylé dva snimace T, a T4 (1-LY11-10/350)
byly nalepeny stejnym zplisobem na druhém spodnim listu (zrcadlové).

K snimaci byla vzdy pfilepena desticka, na kterou byly pfiletovany vodice snimace
a vodice transportniho kabelu.

Kabel, jehoz vodi¢e byly naletovanim spojeny s tenzometrickymi snimaci, je

stinény. Druhy jeho konec byl pfipojen do spole¢ného konektorového panelu, z néhoz dale
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vedou kabeli do Velina laboratofe. ProtoZe byly snimace zapojeny do dvou nezavislych
mustkt, museli byt také pouZzity dva nezavislé kabely. Prvni kabel byl pfipojen ke snimactim
na hornim list¢ paky a byl oznacen FrY;. Druhy vodi¢ byl oznacen FrY,. Na konektorovém
panelu byly kabely zapojeny do konektort oznacenymi Cisly 8 a 9. Toto oznaceni 1ze pak najit
na konektorech kabeli vyvedenych ve Veliné za méfici Ustfednou, které se zapojuji do

jednotlivych zesilovact, jez jsou na Celni strané také oznaceny cCislicemi.

obr. 19 Pripojeni kabelit FrY; a FrY,do konektorového panelu

Me¢fici ustfedna byla nastavena tak, aby hodnota métfené sily 25 kN odpovidala
hodnoté na mistku 0,5 mV/V. Vzorkovaci frekvence méfené sily byla nastavena na 100 Hz.
Pro porovnani meétfené sily ztenzometri na dvouramenné pace bylo pouzito hodnot

ze silomérného prvku 14 (obr. 2), ktery je umistén mezi hlavni nosny rdm a nosny ram
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testovaného Zelezni¢niho kola rovnobézné s osou hfidele testovaného Zelezni¢niho kola
v tésné blizkosti kontaktniho bodu mezi rotujici kolejnici a testovanym Zelezni¢nim kolem.
Byly provedeny tfi méfeni s velikosti sily pfiblizné 22 £ 4 kN za dobu 12 az 23 s.
Hodnoty nameétené z polovi¢niho tenzometrického zapojeni F,T; a F,T, byly porovnany
s ptresnou hodnotou silomérného prvku. Grafy snaméfenymi hodnotami jsou umisténé

v ptiloze a v oddile zavér je provedeno shrnuti poznatka z experimentu.
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5. Optimalni FeSeni mériciho zarizeni

Reseni pomoci snimade U2B na stran¢ vycnivajiciho loziskové cepu vedlo
k podstatnému zasahu do pticnych rozmért testovaciho zatizeni. Proto u posledniho feSeni
bude snaha o to, aby méfici zatizeni minimalné zvySovalo pfi€né rozméry a pfitom nedoslo

k omezeni funk¢énosti méficiho celku.

obr. 20 Rez mérnym elementem

Tvar mérného elementu musi byt takovy, aby zavislost zatézujici sily byla ptimo
umérna velikosti deformace mérného prvku. Tento pozadavek nejlépe spliiuje mérny prvek
s ptibliznym tvarem ,,Z*. Mérny prvek na obr. 20 sice nema piesny tvar tohoto pismena, ale
lze ptedpokladat linedrni narust deformace s ristem zatézujici sily. Aby nedoslo k zvétSeni
pticnych rozméri kompletniho testovaci zatfizeni, bylo zapotiebi, aby mérny element byl
umistén v prostoru vycnivajictho ¢epu. V ose tohoto cepu tak, aby nedochazelo
k vzijemnému dotyku. Navrzeny mérny element je tedy kruhového prufezu s vnitinim

volnym prostorem pro prichod rotujiciho loziskového cepu.
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5.1 Popis mériciho zarizeni
1 2 9 310456 13 / 14 8

obr. 21 Rez méricim zarizenim
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Velka ptiruba 1 (obr. 21) je uchycena tfemi Srouby jimiz pivodné bylo pfichyceno
uzaviraci viko loziskové skiin€. Pfi montdzi se tato velka ptiruba ptichyti jako prvni. Na ni se
prisroubuje mérny prvek 3 pomoci Sestnacti Sroubtt 9 (M10) pies prstenec 2. Ostatni Casti
zafizeni se nemontuji jednotlive, ale jako kompletni celek ostatnich dilti.

Do malé ptiruby 7 se umisti prvni vnéjsi krouzek axidlniho loziska (typ: 52230) a
klec s kulickami. Nasleduje provleceni vnitini trubky 5 s osazenim do vnitiniho krouzku
loziska 14 a umisténi do malé ptiruby 7. Na vnitini krouzek loziska se usadi druh4 klec, vnéjsi
krouzek a zajisti se vickem 6, které je upevnéno osmi Srouby 13 (M10) k malé ptirubé 7. Na
vnéjsi zavit vnitini trubky 5 se naSroubuje vnéjsi trubka 4, kterd se zajisti pojistnym Sroubem
12 (M6) z boku. Ten zajistuje, Ze nedojde k vzdjemnému uvolnéni casti 4 a 5.

Tento celek nékolika dilii se nasroubuje na zavit (M80) loziskového Cepu a zajisti
se Sroubem 11 (M24). Vngjsi trubce 4, ktera je nyni soucasti smontovaného celku je umoznén
rotacni pohyb, to umozni jeji natoCeni a ptichyceni pomoci osmi Sroubtt 10 (M10) k vnitini
strané¢ mérného elementu. Jako posledni se pfichyti ochranny kryt 8 piekryvajici rotujici ¢ast.
Do ochranného krytu se vyvrtaji 4 diry kruhového prifezu o priméru 10 mm pro vyvedeni
pripojenych vodict k tenzometriim. Okraj vyvrtanych dér se olepi bud’ elektroizolaéni paskou
nebo gumovym tésnénim, které zabrani prodfeni izolace vodici.

Namontovanim celého zatfizeni dojde k zvétSeni ptficnych rozméri testovaciho

zafizeni pouze 0 92 mm.

5.2 Vypocet mechanického napéti mérného prvku

0277
$271
9253
9247
9187
p147

obr. 22 Rozmery pro vypocet mechanického napéti
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Meéfici zafizeni je navrzeno zamérné tak, aby nejvétsi hodnota mechanického
napcti byla dosazena v mémém prvku a to piimo v mist¢ umisténych tenzometrickych
snimact. Pro vypocet velikosti mechanického napéti je pouzito rozméri z obr. 22. Hodnota
zatézujici sily byla pro vypocet stanovena na maximalni hodnotu (F = 100 kN). Vypocet je

proveden zjednodusenym zpiisobem:

5
N — [x19 = 39MPa, (13)
S (b2 - p?) 0,785% (0,277 —0,271>) ——
4
5
o, =L - £ - 1x10 = 42MPa, (14)
S, %X(Df— p?) 0,785x (0,253 —0,247>) ——
oo E____F Ix10° ~ 10MPa
3T o T - 2 2) ’
S % (p2 - pp) 0,785 (0,187% —0,147°)
4
as)

G1, 02, 03 — mechanické napéti [MPa],
F — maximalni velikost zatézujici sily [N],
S1,S,,S3 — Cinné prafezy ocelového materialu mérného elementu [mz],

D; - Dg — priméry ocelového materidlu mérného elementu [m].

Velikosti napéti o©;, o, vmistech tenzometrickych snimact dosahuji
nckolikandsobnych hodnot nez ostatni mista méticiho zatizeni. Pficemz nedojde k piekroceni

dovolené hodnoty mechanického napéti.

5.3 Pouzité materialy a jejich ochrana proti okolnimu prostredi

konstrukéni oceli 11 700, ktera postacuje k tomu, aby nedoslo k poskozeni né€které soucasti
vyvolané zatézujici silou. Dovolené napéti pro material 11 700 pii zatézovani stiidavym
tahem a tlakem je 90 MPa. Po porovnani svypoétem ¢. 60, kde mechanické napéti

G, = 42MPa, vychazi mira proti prekroceni dovoleného napéti k = 2,15.
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f=Za 055 (16)

Srouby M10 (9, 10) a §roub M24 (11) jsou dany normou CSN 02 1101. Pouzité
axialni loZisko je dano normou CSN 02 4738 a typové oznadeni loziska je 52230. Plechovy
kryt (13) Ize vyrobit z pozinkovaného plechu, pfipadné jinym nerezivéjicim materidlem.

Doporucuje se mista vysoustruZzenych soucasti, které se nestykaji s jinymi dily,

opatfit natérem zakladové barvy.

5.4 Umisténi tenzometrickych snimaci

A=A
1
%
9
A i
o
13
%
5
7 i
A

obr. 23 Pohled na umisténi tenzometrickych snimacii
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Na mérném prvku bude umisténo Sestnact snimaci, které budou umistény v tficeti
milimetrovych Sirokych, kruhovych prostorech, na tenkych stranidch plasteé, jak je nazorné
zobrazeno na obrazku 23. Snimace budou vii¢i sobé pootoceny o 45°. Snimace oznacené TSy
(tenzom. snimace horni) Ize jednotlivé oznacit R; az Rg a snimace oznacené TSg (spodni)
budou oznaceny Ry az Rjs. Pokud bude ptsobit pifi¢na sila mezi kolem a rotujici kolejnict,
pak bude dochdzet k deformaci mérného elementu. Nejvetsi deformace budou dosahovéany
v zeslabenych mistech mérného prvku, kterd budou polepeny tenzometrickymi snimaci.
Prvnich osm tenzometrti bude oznaceno ¢isly jedna az osm a budou umisténi na vzdalené;si
meérné casti mérného prvku od stiedu. Nalepeni bude provedeno nasledujicim zplsobem:
prvni tenzometr se umisti do spole¢né osy se zavitovymi otvory, jak je vidét na obr. 31.
Pticemz pomyslny stfed snimace (rozméry snimace jsou 13 x 6 mm) bude v hloubce 32 mm
od kraje mérného prvku. Tenzometricky snima¢ musi byt smérové nalepen tak, aby konce
vodivych ¢asti miizky sméfovaly ven z mérného elementu a bylo tak umoznéno pftiletovani
vodict. DalSich sedm snimact se umisti po 45° a oznaci se vzestupné za sebou ve sméru
hodinovych rucicek. Druhd fada snimact 8 az 16 budou umistény na bliz8i strané mérné ¢asti
mérného prvku od stiedu, opét hloubka stiedu snimace 32 mm od okraje. Pfi zatizeni a tedy
deformaci mérného prvku bude dochdzet ke zméné odporu R; az Rg v jednom sméru (napf.
nariist) a u odport Rg azZ Rj¢ v druhém sméru (tibytek).

r

5.5 Navrh mériciho Fetézce pro optimalni mérici zarizeni

5.5.1 Vybér tenzometrickych snimaci

Pro navrzeny mérny element bude pouzito tenzometrickych snimacti s ozna¢enim
1-LY11-6/120 firmy HBM. Jde o snima¢ standardniho provedeni s jednou méfici miizkou,
kterd je tvofena dratkem z konstantanu. Délka miiZky je 6 mm s odporem 120 2. Snimac je
vhodny pro feritickou ocel. VSechny uvedené vlastnosti vychazi z jeho typového oznaceni,

které Ize najit v souhrnném katalogu snimaci firmy HBM nebo na jejich webovych strankach.
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5.5.2 NavrZeni elektrického zapojeni tenzometri

Obr. 24 Zapojeni tenzometrit merného elementu

Zapojeni bude provedeno do plného mistku a to tak, Ze snimace R;, R3 Rs, Ry
(snimace oznaceny TSy) budou zapojeno do série v jedné vétvi. Snimace R, R4 R, Rs,
jejichz miizka bude pii zatéZzovani mérného elementu deformovana stejnym smérem, budou
zapojeny stejnym zpusobem do protilehlé vétve (viz obr. 24). Vétve sériovych snimacii Ro,
Ri1, Ris, Ris a Ryg, Rz, Risa, Ryg se zapoji do zbylych dvou prilehlych vétvi. Pokud bude
mustek vyvazen, tzn. Ze vystupni napéti bude mit nulovou hodnotu, pak musi platit: (R; +R3 +
Rs +R7) x (R, R4 + R + Rg) = (R +R;; + Ri3 + Rys) x (Rig TRi2 + Ris + Ryg), nebo (R +R3
+Rs + R7) = (Ry ¥Ry + R + Rg) = (Ro *Ry1 + Ry3 + Rys5) = (R TRi2 + Ryg + Ryp).

Pokud bude mérny element zatéZzovan, pak dojde ke zméné odport AR

v jednotlivych vétvich mustki a velikost vystupniho napéti bude dana vztahem:
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17)

Uy _1(AR, AR, ARc AR,
U, 4

4 RA RB RC RD

Um — napéti na vystupu z mistku [mV],
Uy — napdjeci napéti mistku [V],
AR — soucet rozdilti odporti v jedné vétvi [Q],

R; — soucet odport v jedné vétvi [Q].

Sériovym zapojenim Ctyt snimact v jedné vétvi nedojde k ¢tyinasobnému zvyseni
nap¢ti na vystupu jak by se mohlo zdat. Hodnota AR ve vétvi sice vzroste pii deformaci
mérného elementu Ctytikrat, ale hodnota odporu R v jedné vétvi je také ¢tyfnasobna, proto se
tyto Ctyinasobné hodnoty ve vzajemném podilu vyrusi. Timto zapojenim je docileno

kompenzace piipadného nesymetrického zatizeni mérného elementu.
5.5.3 Pdjeci svorkovnice a vybér kabelu

Na nalepené tenzometrické snimace se pfiletuji vodice, které se vyvedou otvory
v ochranném krytu 8 (obr.21) na spolecnou pajeci svorkovnici typu LS4 firmy HBM. Na
obrazku 25 je zndzornéno zapojeni tenzometrti na pajeci desticky. Zde se vodice ptiletuji, tak
aby pfimo vytvorily métici Wheatstoniiv mistek. Pajeci liStu lze umistit na ¢elni, rovnhou
stranu ochranného krytu 8.

Na vystupni stranu svorkovnice se naletuji Ctyfi vodice z kabelu kab5.4/00-6
(HBM), které vedou do Velimi laboratofe tunelem umisténym v podlaze. Kabel je Sestizilovi,
tzn. dva vodice zlistanou nezapojeny a mohou slouzit jako zalozni, nebo mizou byt zapojeny
jako kompenzacni (viz kapitola 4.4.3.). Kabel ma venkovni izolaci z PVC Sedivé barvy
s primérem 5,4 mm. Kazdy vodi¢ mé zvlast izolaci z polyetylénu. Primér jedné Zily je 0,14
mm. Odpor vodige na jeden metr je 0,13 Q/m. Odpor izolace vodite je 10" Q. Kabel je

schopen odolovat teploté od -30 °C do +85 °C.
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kab5.4/00-6 — paject svorkovnice
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Obr. 25 Zapojeni tenzometrit na pajeci desticce
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5.5.4 Méiici ustiedna se zesilovaci

Velin laboratofe je vybaven méfici usttednou MGC plus firmy HBM. Méici
ustiedna je tvofena radmem, ktery je vyrabén v nékolika typovych provedenich (obr. 26) dle
pozadavkl zédkaznika na vybaveni méfici ustfedny. Soucasti kompletu je zdroj (115 V/230 V),
komunikac¢ni procesor CP, interaktivni displej. Do zesilovace jsou z pfedni strany zasunuty
jednotlivé méfici zesilovace typu MLS55, ke kterym je zezadu zasunuta pfipojovaci deska AP,
na které jsou vstupni a vystupni konektory.

Mg¢tici ustfedna méa nékolik typli rozhrani pro pfipojeni k pocitaci (RS232,
Ethernet, USB, CANbus, ProfibusDP). Umoziuje paralelni ziskavani dat az ze 128 kanali na
zafizeni. Je schopna ovzorkovat az 19.200 méfenych hodnot za sekundu na jeden kanal.
Pracuje s 24 bitovym rozliSenim. M¢éfici ustiednu je mozno ovlddat manualné na celnim

displeji nebo umoziuje ovladani pies pocitac. Veskera data se ukladaji na harddisk pocitace.
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obr. 26 Merici ustredna MGC plus

Mgfici tstfedna MGC plus ve Veling laboratofe je doplnéna 16 zesilovaci ML55B
(tfida presnosti 0,03). Kazdy zesilova¢ umoznuje napajeni méticiho miistku o velikosti 5 V,
2.5V, 1 V. Vstupni napéti neni tedy mozno libovolné nastavovat, ale je dano ttemi velikostmi
nap¢ti s presnosti = 5%. Pro pfipad, kdy vyvaZeny mistek nedosahl nulové hodnoty
vystupniho napéti, tak métici karta umoziuje aby nevyvazenost mustku byla az 15.3 mV/V

pfi napajeni miistku napétim 1V.

5.5.5 Softwarové zpracovani dat

Data jsou zpracovavany pomoci programu ,,AD systém®. Méfici systém se sklada
ze tiech zakladnich casti:
1.  Program pro sbér, kalibraci, zpracovani, zobrazeni, tiSténi a ukladani
métenych signali v realném case — program Ad.exe (dale jen AD).
2. Program pro dodatecné zpracovani naméfenych signalii — program
ADAnal.exe.
3. program pro dalkové ovladani prostfednictvim pocitaCové sité

pomocnym programem ADnet.
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5.5.5.1 Mé¥ici karta pro program AD

Program AD ke své Cinnosti vyuzivd méfici kartu AD14PCI, firmy JanasCard.
Karta je urcena pro rychléd a pfesnd méfeni v laboratofi a priimyslu. Je vybavena signalovym
procesorem ADSP2186 fy. Analog Devices s vypocetnim vykonem 40 MIPS (milion
instrukci za sekundu), ktery zajiSt'uje fizeni vSech funkci karty a zpracovani naméfenych dat.

A/D ptevodnik s rozliSenim 14 bitl je galvanicky oddélen od obvoda PC, coz vyrazné snizuje

problémy s rusenim a roz§ifuje moznosti karty.

Technické parametry méfici karty AD14PCI:

rozlieni:

max. vzorkovaci kmitocet:

ef. hodnota Sumu:
integralni nelinearita:
diferencialni nelinearita:
ofset:

chyba rozsahu:

pocet analogovych vstupti:

vstupni rozsah:
spousténi:
casovac:

obvody pferuseni:

pamét’:

5.5.5.2 Vlastnosti programu AD

14 bitd, odstup s/§ 74 dB, vestavény Track/Hold
250 kHz

typ.0.6 LSB pro zesileni 1 az 4, 1.1 LSB pro zesileni 8
typ+ 2 LSB

typ £1.5 LSB

max. 0.5 mV + 2 LSB

max. 3 LSB

32

+ 10V, zesileni volitelné 1, 2, 4, 8 x

programové€, TTL signalem nebo urovni na vstupu
rozsah 16 biti krok casovace 0.1us

zdroj pteruseni — zvoleny pocet dat

FIFO max. 8 Kslov

Program AD umozituje méfit soucasné az 32 kanalt (pfi pouziti 2 méficich karet

az 64 kanall), pfi maximalni vzorkovaci frekvenci f; =250000/pocet zapnutych kandli
vzorki za sekundu (f; je spole¢nd pro vSechny kanaly). V programu je mozné nadefinovat az
128 signala. Kazdy signal miize byt zpracovan az ¢tyfmi po sob¢ jdoucimi funkcemi a takto

zpracovany signal miize byt znovu vyuzit jako vstup pro dalsi nadefinovany signal, ¢imz je
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dosazena znacnd variabilnost zpracovani. Kazdy signal mize byt zobrazovan na monitoru,

tiStén na tiskarnu a zapisovan na pevny disk. Vystupni format zapisovanych dat mlze byt

binarni (kazdy vzorek je zaznamenan jako 4 Byte, Single precission) nebo textovy (ASCII).

Kazdy vzorek je zaznamenan jako patnact znak(. Binarni format je vhodny pro Off-line

zpracovani programem ADAnal, textovy format je vhodny pro zpracovéani libovolnym

vyhodnocovacim programem, ktery umi nacitat textova data (napt. MS Excel, Matlab apod.)

Program AD uzce spolupracuje s programem Microsoft Excel — vytvafeni Log

souboru, neni vSak nutnou podminkou pro zékladni funkce programu AD. Pfi méfeni

automaticky ¢isluje jednotlivé zkousky (Test ID), a tato Cisla spolecné s dalSimi udaji (datum,

¢as, popis zkousky) pfendsi do Log souboru, ¢imz je zajiSténa piesnd evidence vSech zkousek.

Dale je mozné program AD dalkové ovladat prostiednictvim pocitacové sité (protokolem

TCP-IP) pomocnym programem ADNet.

Parametry programu AD:

e Max. pocet métenych kanala:

32 (64 pti 2 méticich kartach)

e Max. vzorkovaci kmitocet: 250 kHz
e Max. pocet zpracovanych signali: 64

e Max. kmitocet ukladani dat: 250kHz
e Max. pocet obrazovkovych monitor: 128

e Max. délka vystupniho datového souboru: 2 GByte

Systémové pozadavky:

Pro uspokojivou funkci programu je pozadovano alespoit Hardware HW:

e Pentium II

e RAM
e HD
e VGA

e volny PC slot
Software SW:

300 MHz
128 MByte
100 MByte
1024*768

e MS Windows 95, 98, 2000, XP

e MS Excel
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Vhodna je CD-RW mechanika, tiskarna s vysokym rozliSenim (barevna).

5.6 Kalibrace mérného prvku

Nez dojde k samotnému umisténi mérného elementu s tenzometry na urcené
zatézované misto, tak je zapottebi provést kalibraci. To znamena zjistit velikost vystupniho
napéti z mustku pfi pfedem znamé velikosti sily. ZkuSebni méteni se provadi na vice stupnich
zatizeni. Cilem je ziskdni linearni funkce (viz obr. 27). Pfi zjistovani zavislosti vystupniho
nap¢ti na velikosti sily se pouzivd tzv. zkuSebnich stavii ,,dynamickych standi“. Pomoci
téchto zarizeni lze nastavit jakoukoliv pozadovanou statickou i dynamickou hodnotu zkusebni

sily.
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obr.27 Graficky priklad pozadované linearni zavislosti zatezujici sily na vystupnim napéti z
mustku

Vystupni napéti se pohybuje v milivoltech, proto je v celém fetézci pouZito
zesilovace (ML 55B), ktery je napéjen jiz zminovanou méfici usttednou MGC plus. Dale se
signal upravuje z analogového signalu na digitalni a nasledn¢ se vysledna data ukladaji a dale

zpracovavaji v pocitaci.
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Jiz pii kalibraci je zapotiebi dbat na to, aby nedoslo k zkresleni vystupnich dat

z mustku, mluvi se o tzv. nejistotdch métenti.

Mezi nejistoty méfeni patii:

Délka kabelu — s prodluzujici se délkou vodice roste jeho odpor a dochazi k rozdilu

vystupniho napéti z tenzometru a vstupniho napéti do zesilovace.

Umisténi tenzometru - tenzometry se umist'uji do kritickych mist konstrukce, tam kde

dochazi k nejvétsSimu namahani. V pripadé umisténi snimact do jinych mist nemusi
dojit k zjiSténi nejvétsiho namahani a tim stanoveni mezni pevnosti ¢i zivotnosti

zkousSené konstrukce.

Spatné nalepeni — optimalni mnoZstvi a stejnomémé rozlozeni lepidla po celé plose
snimace je dilezitym faktorem. Pfi vét§Sim mnoZzstvi lepidla miZze dojit k tomu, Ze
deformace snimace nebude odpovidat deformaci zkouSen¢ho mista konstrukce.
Naopak malé mnozstvi lepidla mtize vést k jeho odlepeni, piipadné opét k neimérné
deformaci mérného elementu. Optimalni pomér pfilepené plochy miizky k jejimu
prifezu zajistuje u€innéjsi odvod tepla vznikajiciho odporovym ohievem, takze jimi

muze prochéazet vétsi proud a tedy poskytuji vyssi vystupni signal.

Studené spoje — Spatnou technologii pajeni muze dojit ke vzniku ptfechodového

odporu, ktery vede ke zkresleni vystupniho signélu.

Nelinearita kalibracni charakteristiky — cilem je pfimkova zavislost mezi vystupnim

napétim a zjiStovanou veli¢inou (mechanické napéti, sila, tlak, ohybovy a kroutici
moment). Pokud se linearni charakteristika zméni na regresni nebo progresivni kiivku,

tak dojde k neptesnosti vysledkil zjiStované veliciny.

Elektrické a magnetické pole - ¢asto zpusobuje rusivy signdl v méficim obvodu. Tento

problém nastavd v blizkosti jiného elektrického vedeni vedeného paralelné nebo
v blizkosti elektrickych motori. Proto se pouziva stinéné¢ho kabelu s nizkou hodnotou

kapacitniho odporu.

Kalibraci mérného elementu lze uskutecnit na dopravni fakult¢ Jana Pernera

v laboratofi elektro-hydraulického dynamického standu.
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5.6.1 Dynamicky stand na DFJP

5.6.1.1 Elektrohydraulické zatéZovaci vilce

Hydromotory s hydrostatickymi lozisky jsou vybaveny vestavénym snimacem

polohy, pfipojovaci deskou pro montdz dvou servoventil a hydraulickymi akumulatory.

Hydromotor 100kN je vybaven dvéma high response servoventily 38l/min a je

urcen téz pro zatézovani vysokymi frekvencemi.

Hydromotor 200kN je vybaven jednim SV 63l/min. Pozice pro druhy SV je

zaslepena a muize byt v budoucnosti vyuzita. Hydromotor 200kN je vybaven stéracim

krouzkem na piedni piirubé — zabranuje Uniku oleje z hydromotoru montovaného pistnici

dolti po vypnuti odsavaciho Cerpadla.

obr. 28 Pohled na hlavu hydromotoru 100 kN s detailem upinacich celisti
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5.6.2 Upevnéni nastavci I a Il k méiicimu zarizeni

S
/

obr. 29 Kalibra¢ni nastavec I

Pro kalibraci mérného elementu bude pouzito hydromotoru 100 kN (viz obr. 28).
Je mozné provést kalibraci mérného elementu s kompletnim méficim fizenim. Pomoci Sroubu
11 (obr. 21) se uchyti kalibra¢ni nastavec I (obr. 29) do vnitiniho prostoru malé ptiruby 7

(obr. 21). Pfed uchycenim néstavce I je zapotiebi jesté¢ odmontovat ochranny kryt 13.
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obr. 30 Kalibracni nastavec 11
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Z druhé¢ strany méficiho zafizeni se uchyti kalibra¢ni néstavec II, ktery je slozen
z kalibra¢niho nastavce 1 a kruhové desky (viz obr. 30). Kruhova deska se k méticimu

zafizeni pfipevni ttemi Srouby M16.

5.6.3 Méiici zavizeni s nastavci na kalibraci

NHN
w

oM

Z Iz

(7T
Zillz=
%}g@b

obr. 31 Komplet pro kalibraci
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Jesté pred tim neZ se uchyti méfici zatizeni s kalibra¢nimi nastavcei I a II do celisti
zkuSebniho zafizeni je zapotiebi nastaveni pfesné polohy zatézujicich valct. Tyto zkuSebni
valce jsou upevnény k odpruzenému upinacimu poli (4x6 m) pomoci Sroubi. Zatézujici valce
se tedy nastavi, tak aby vzdalenost okraji obou celisti byla 446 mm. Poté se napevno
ptiSroubuji k upinacimu poli. Nyni lze z boc¢ni strany zatézujicich valci nasunout méfici
zatizeni do Celisti hlav.

Kalibraci mérného elementu s celym zafizenim se ovéii jeho funkénost. Ovefi se
zda nedoslo k poddimenzovani nékteré ¢asti meficiho zatizeni.

Velikost zatézujici sily se na dynamickém standu linearné zvySuje aZz na
maximalni dovolenou silu (100 kN). Soucasné je napajen Wheatstonliv mustek (5 V, 2.5. 'V,
nebo 1 V) s tenzometry. Pii zvySovani zatézujici sily se zvySuje i velikost vystupniho napéti,

které je potom v provozu mérné¢ho zatizeni ukazatelem velikosti pricné sily mezi kolem a

kolejnici.




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 55
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

6. Zavér

Cilem diplomov¢ prace bylo navrhnuti n¢kolika zptisobu méfeni vnéjsi zatézujici
pricné sily mezi kolem a kolejnici. Ale jesté pfedtim nez jsem zaCal sepisovat veskeré
informace a kreslit na¢rtky moznych feSeni zafizeni, bylo zapottebi vyiesit nékteré otazky.
Zaprvé, kde je mozno na testovacim zafizeni takové sily méfit. Zadruhé, jakymi zplsoby lze
silu méfit a v neposledni fade, ktery zpiisob feSeni 1ze povazovat za nejvhodnéjsi variantu.

Umisténi méticiho zatizeni vedlo ke dvéma moznym variantdm. Prvni feSeni je na
stran€é vnéjSiho zatézujiciho valce a druhé na misté loziskového Eepu rotujici kolejnice. Za
dobu feseni této prace bylo navrzeno sedm moznych zplsobu feSeni méticiho zafizeni. Do
diplomové prace byly vybrany ¢tyfi nejvhodnéjsi varianty. Z toho dvé na strané zatézujiciho
valce a dva zptsoby u vy¢nivajiciho loziskového cepu.

Pti feSeni otdzky, jakym zatizenim, ¢i jakym zplisobem méfit silu obecné jsem se
snazil vyuzit pomoci u vyucujicich z pfedchozich let, ktefi nds vyucovali technickym
predmétim (Pevnost a Pruznost, Mechanika), ale i nazort technickych pracovniki, ktefi by
mohli s podobnou problematikou pfiijit do styku. Poté jsem prostiednictvim internetu hledal
firmy zabyvajici se timto problémem, z nichz jsem vybral produkty a informace od brnénské
pobocky firmy HBM. Veskeré poskytnuté podklady byly pouze v némciné nebo anglicting,
proto bylo zapotiebi nejprve pielozeni materialti do ¢eského jazyka a poté vybrané informace
zaradit do diplomové prace.

V pribéhu prace muselo dojit k rozhodnuti, které zfeSeni bude vybrano pro
detailni rozpracovani. Mezi rozhodujici kritéria patfila celkova potizovaci cena, Casova
naroc¢nost, prostorové naroky, technickd realizovatelnost a predevsim ekvivalence méfené
velikosti sily se silou skutecnou.

Patnact dni pfed svazanim diplomové prace bylo jesté provedeno experimentalni
méteni vnéjsi sily na dvouramenné pace pomoci nalepenych tenzometrii. Vysledky tohoto
experimentu jsou zaznamenany v grafické podobé v oddilu piilohy. Na grafu prvniho a
druhého méfeni v ¢asovém okamziku prvnich dvou sekund je vidét znacny rozdil sil mezi
pfesnou hodnotou Fy a sil FyT; a F,T,. Tento rozdil je zapti¢cinén momentem ¢epového tfeni,
plisobenim proti sméru nataeni dvouramenné paky, obecné nazyvané pasivnimi odpory. Tyto
odpory predstavuji ztraty, které snizuji i€innost silového zatizeni. Energie vznikla piisobenim

téchto odport se preménuje v teplo a uvoliiuje se do okoli. Jde o nezadouci ucinek. Na
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grafech vSech tfi méteni lze pozorovat i znatelny rozdil smérnice pii ndrGstu a poklesu
zatézujici sily. Coz mize byt zapfiinéno nepfesnosti nalepenych snimacti vici ose
dvouramenné paky, ale i neptfesnosti nalepeni mezi snimaci T;- T, a Ts;- T4. Pied tfetim
meéfenim doSlo k pfepoctu nastaveni vstupnich hodnot tak, aby nariist vSech zaznamenanych
veli¢in byl z jednoho bodu. Pii sniZovani zatézujici sily aZ na nulovou hodnotu vSak doslo
k tomu, Ze porovnavané métené hodnoty se dostali do zdpornych hodnot. Pokud pfilozime list
grafu z méfeni €. 3 pres list grafu z méteni €. 1, zjistime, ze jde o stejny rozdil, jaky byl u
prvniho méfeni na zacatku méfeni. Za dalsi negativni znak lze povazovat kolisani méfené
veliCiny pfi zvySovani a snizovani zatézujici sily, coz je zobrazeno kostrbatosti FyT; a FyT,
na vSech tfech grafech.

Meéfteni vnéjsi zatézujici pticné sily na dvouramenné pace pomoci tenzometrickych
snimact je nevhodnym zptsobem. Vnéjsi zatézujici silu je zapotiebi méfit v mistech, kde
nedochazi ke zkresleni méfené veli¢iny vznikem pasivnich odporti.

Detailné¢ zpracované meétici zafizeni bylo nakonec vybrano pfedev§im pro
osvédceny typ mérného prvku, ktery se podoba mérnym prvkiim instalovanym v silomérnych
snimacich raznych firem. Zékladnim rozdilem je zde volnd stiedni kruhova cCast, ktera
umoziiuje prachod loziskovému Cepu a soucasné klade jen minimalni prostorové naroky.
Finan¢éni narocnost je také mensi, nebot cena kompletovaného snimace je aktualné
53.950 K¢. Kompletni cena za tenzometrické snimace, lepidlo, odmastovadlo, letovaci listy,
kryti a kabel je 9.885 K¢. Pfi¢emz cena a i ¢asova naroCnost na vysoustruzZeni a opracovani
ostatnich soucasti vSech typi méficich zafizeni je srovnatelna. Je zapotiebi brat v uvahu, ze
pokud bude ptisobit sila mezi neotdcejici se rotujici kolejnici a kolem, pak bude dochézet ke
vzniku pasivnich odporl v loziskové skiini mezi valivymi elementy a vnitinim krouzkem
loziska a tim dojde i1 k nepfesnostem v méfeni. Tyto odpory zaniknou v okamziku, kdy se

rotujici kolejnice zacne otacet.
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