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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje vypocCtovému modelovani jevu piskani tramvajovych kol pfi
prujezdu oblouky o malém poloméru. Pfitomnost pfi€ného prokluzu v kontaktu mezi
kolem a kolejnici spolu s jevem prokluz-ulpéni (slip-stick) vede k samobuzenému
kmitani kola, coz ma za nasledek vyzafovani nepfijemného piskavého zvuku. Byly
vytvofeny dva MKP modely feSené ve frekvencni oblasti. Prvni model je zalozen na
predepnuté modalni analyze. Vzhledem ktomu, Zze matice tuhosti soustavy je
nesymetricka, mohou se vyskytnout nestabilni vlastni Cisla. Pfedpoklada se, ze
samobuzené kmity kola se vyskytnou na frekvencich odpovidajicich témto vlastnim
¢islum. Druhy model vyuziva odezvu na buzeni harmonickou silou (harmonickou
analyzu). Kolo je buzeno silou v kontaktu ve sméru pficného prokluzu. Kontaktni sila
je ziskana externé pomoci jednoduchého analytického modelu feSeného v Casoveé
oblasti. Vysledky ziskané v harmonické analyze jsou dale pouZzity pro vypocet hluku

vyzafovaného kolem.

ABSTRACT

This thesis deals with computational modeling of curve squeal noise phenomena
which occurs during cornering tight curves by trams. Lateral creep between rail and
wheel and slip-stick phenomena leads to self-excited vibrations of the wheel which,
therefore, emits unpleasant high-pitched noise. Two FEM models in frequency
domain are carried out. First model is based on prestressed modal analysis. Due to
unsymmetric stiffness matrix, unstable eigenvalues can occur. It is assumed that self-
excited vibrations occurs on frequencies corresponding to that eigenvalues. Second
model uses harmonic response analysis. It examines vibrations of the wheel excited
by lateral creep force acting in contact region. This force is obtained externally by
simple time-domain model. Results from harmonic response are used consequently

for noise radiation computation.
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DIPLOMOVA PRACE

1 UVOD

Provoz mnoha strojli, v€etné dopravnich prostfedkl, doprovazi vznik hluku, tedy
zvuku s ruSivym charakterem. Nadmérna expozice hluku je obtéZujici a zdravi
Skodliva. Proto jsou ze strany vyrobcu a provozovatell stroju a zafizeni snahy o jeho
minimalizaci. Tyto snahy jsou motivovany také nutnosti dodrzet legislativni pfedpisy
tykajici se hygieny, které se aZ na vyjimky b&hem let zpfisfiuji. V Ceské republice je
zavazné napf. nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi
ucinky hluku a vibraci.

Metody redukce hluku muzeme obecné rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni
redukce hluku je takova, kdy upravou samotného zdroje je docileno menSiho
vyzarovani hluku. Pasivni redukce hluku omezuje Sifeni jiz vyzafeného hluku do
okoli.

Zelezniéni (a tramvajova) doprava je obecné& povaZzovana za pfiznivou
k Zivotnimu prostfedi, zvlasté pfi pouziti elektrické trakce. Oproti silniéni dopravé ma
vetsi prepravni kapacitu a energetickou uc€innost. Co vS8ak zlstava problémem je
hluk v okoli trati a vibrace prfenasené do podlozi. Pokud jako jeden ze zdroju hluku
v zelezni¢ni dopravé identifikujeme kmitani kol a kolejnic buzené silami pusobicimi
v kontaktu kolo-kolejnice, pak napfiklad nahrada klasické stykované koleje koleji
bezstykovou spada do aktivni redukce hluku. Vystavba protihlukové zdi je typickym
predstavitelem redukce pasivni.

Tramvajové traté maiji oproti zZelezni€nim sva specifika. Problematické je
zejména jejich umisténi, v CR vétdinové pfimo na pozemni komunikaci (tramvajovy
pas) v souvislé obytné zastavbé. Toto usporadani ma dva negativni dusledky: jsou
kladeny zvySené pozadavky na minimalizaci vyzafovaného hluku a moznosti pasivni
redukce hluku jsou zaroven velmi ztizeny. Ztohoto divodu je potfebné znat
mechanismy vzniku hluku a vhodnou konstrukci vozidel a trati jeho vznik omezovat.

Dalsim specifikem jsou velmi malé poloméry oblouku, misty jen 20 m (oproti
tomu na Zeleznici minimalné 150 m). PF¥i prUjezdu vozu takovym obloukem c&asto
vznika subjektivné velmi nepfijemny hluk — piskani, angl. curve squeal. Pravé tomuto

fenoménu se vénuje predkladana prace.
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2 FORMULACE PROBLEMU A CILU RESENI

2.1 Formulace problému

PFi prijezdu tramvaje zatackou dochazi v dusledku kontaktu a pasobeni sil mezi koly
a kolejnici ke vzniku nestabilnich komplexnich vlastnich frekvenci kola, coz ma za

nasledek vyzarovani intenzivniho piskavého zvuku.

2.2 Cile reseni

Cile prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e stru¢né popsat mechanismy vzniku hluku pfi provozu tramvaji se zamérenim
na hluk vznikajici pfi prajezdu oblouky

e prozkoumat moznosti predikce vyzafovaného hluku pomoci nastroju ve
vypocetnim systému ANSYS

e vytvofit vypoc¢tovy model pro predikci hluku

e provést analyzu vybranych parametrll na vyzafovany hluk

2.3 Poznamka ke spolupraci

Pfedkladana diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou MECAS ESI
s.r.o., ktera dany problém feSi pro svého zakaznika. Na konzultacich se proto kromé
vedouciho podileli také odbornici z praxe.

Pfi potfebé odkazu na firmu bude vdalS§im textu prace uvadéno
,MECAS ESI*.

14
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3 HLUK KOLEJOVYCH VOZIDEL

Pfi¢in vzniku nezadouciho hluku u kolejovych vozidel je cela fada, nejCastéji se uvadi
nasledujici

e aerodynamicky hluk

e hluk trakce

e hluk valeni
a okrajoveé

e hluk pfi prijezdu oblouky s malym polomérem

e ostatni

3.1 Aerodynamicky hluk

Vznika v dusledku proudéni vzduchu a tvorby turbulenci kolem vnéjSich €asti vozidla.
Obecné plati, ze tato slozka hluku zacina byt vyznamnou az pfi rychlostech pohybu
vozidla nad 200 km/h [35]. V podminkach CR je nejvy$si povolena rychlost na
Zeleznici 160 km/h, na tramvajovych tratich se pak dosahované rychlosti pohybuji do
80 km/h. Proto problematiku této slozky hluku ma smysl feSit spiSe u

vysokorychlostnich vlaka.

3.2 Hluk trakce

Jako hluk trakce je oznacovan hluk pohonu, tedy vétSinové trakénich motoru. U
Zeleznice se v souCasné dobé pouZziva trakce nezavisla a zavisla, v pfipadé tramvaji
pouze zavisla. Primarnim zdrojem hluku u nezavislé trakce je dieselovy motor. Jeho
hlukové emise zavisi predevSim na otackach, nejvyssSi jsou pfi rozjezdu vozidla.
V pfipadé zavislé trakce je hlavnim zdrojem hluku elektricky motor. Jeho hlukové
emise jen malo zavisi na jeho otaCkach (potazmo rychlosti vozidla).

DalSimi zdroji hluku spadajicimi do této kategorie jsou prevody a loZiska

pohonné soustavy a hluk elektrické vyzbroje, napf. regulace vykonu elektromotoru.

Vv s v

3.3 Hluk valeni

Odchylky geometrie kol a kolejnic od idealniho tvaru vlivem opotifebeni a vad,
pFitomnost kolejovych stykl a vyhybek nebo nevhodné postaveni kola pfi odvalovani

15
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po kolejnici — to v8e jsou pficiny jejichz disledkem je vznik dodatecného silového
pusobeni v kontaktu kolo-kolejnice. Toto silové pusobeni pak budi kmitani kola,

kolejnice, podlozi nebo &asti vozidel a vysledkem jsou emise hluku, viz obr. &. 1.

o~

Kolo/kolejnice

pfenos vibraci Emise

Vyvoj
drsnosti

obr. &. 1 — Emise hluku valenim. Upraveno dle [4]

Problematiku valivého hluku feSi nejvice autor(, zCasti proto, Ze jde o
nejvyznamnéjSi zdroj hluku na konvencni zeleznici, dominantni v rozmezi rychlosti
60 — 200 km/h [35]. Porovnani tfi nejvyznamnéjSich zdroji hluku kolejovych vozidel

v zavislosti na rychlosti pohybu je na obr. €. 2.

120
115 + = aerodynamicky hluk
110 + hluk trakce

105 1~ —— hiuk valeni

o Pt
o A
6 L

o0 A

= L

o LM

10 60 110 160 210 260 310 360
rychlost vlaku [km/h]

hladina akustického tlaku [dB(A)]

obr. €. 2 — Orientacni zavislosti hladiny akustického tlaku na rychlosti pohybu viaku. Vytvofeno dle [35].
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3.4 Hluk pri prajezdu oblouky s malym polomérem

Tato pfi€ina vzniku hluku u kolejovych vozidel nebyva v odborné literatufe vétSinou
uvadéna vubec nebo jenom okrajové. Vyskytuje se na ZelezniCnich i tramvajovych
tratich. Zvlasté na tratich tramvajovych jde (vzhledem k menSim dosahovanym
rychlostem) o vyznamnou a subjektivné velmi nepfijemnou slozku hluku. Jak bylo
zminéno v uvodni kapitole, projevuje se piskavym zvukem. Dale bude pro
zjednoduSeni textu pouzivan pojem piskani, piskani v zata€kach, piskani v
obloucich nebo angl. curve squeal pro tento zvukovy projev, pro mechanismy
zodpovédné za jeho vznik i pro fenomén jako takovy.

Principialné je za vznik piskani v obloucich zodpovédné dodate¢né silové
pusobeni v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Dalo by se fici, ze piskani je zvlastnim

pfipadem hluku valivého. Protoze jde o tézisté celé prace, je popisu tohoto fenoménu

vénovana kapitola 4.

3.5 Ostatni zdroje hluku

Do této kategorie lze zahrnout ostatni zdroje hluku, které nebyly zminény
v pfedchazejicim textu. Patfi sem napfiklad:

e hluk pfi brzdéni

e hluk sbérace (kontakt sbérac-trolej)

¢ hluk pfidavnych zafizeni (klimatizace, chlazeni apod.)

¢ hluk signalizacnich zafizeni lokomotivy (klakson, lokomotivni pistala)

e hluk signalizaCnich zafizeni drahy (vystraha na Zelezni¢nim pfejezdu)

e adalSi

17
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4 PRICINY VZNIKU PiSKANI V OBLOUCICH

PFi prijezdu Zelezni¢niho dvoukoli obloukem se méni postaveni kol oproti jizdé
v pfimém useku. Pojezdova plocha kol méla dfive kuzelovy profil, v sou¢asné dobé
je to vétSinou néktery z kfivkovych profill. Existence téchto profild ma svij vyznam.
Pfi jizdé v pfimém useku ma udrzovat soukoli ve stfedu jizdni drahy bez kontaktu
okolkll s kolejnici, pfi jizdé v oblouku ma kompenzovat rozdil v délce trajektorie

vnéjsiho a vnitfniho kola (schematicky na obr. €. 3).

d ™\

gE==h == _

obr. &. 3 — Postaveni kol v pfimém useku (vlevo) a v oblouku. [21]

V oblouku se muze stat, Ze je okolek v kontaktu s kolejnici. Proto musime rozliSovat
dvé kvalitativné odlisné situace — tzv. jednobodovy a dvoubodovy kontakt. Kontakt
mezi zelezni¢nim (tramvajovym) kolem a kolejnici pfenasi veskera silova pusobeni
mezi vozidlem a kolejovym svrS§kem. Pro zjednodusSeni se tato silova plsobeni
vétSinou popisuji pomoci osamélych sil.

V pfipadé jednobodového kontaktu kola s kolejnici se silové puUsobeni
v kontaktu nahrazuje silou normalovou N a te€nou T. Tyto sily se pak daji rozlozit na

svislou kolovou silu Q a pricnou vodici silu Y (obr. €. 4).

e J
I N,
1 {y

obr. €. 4 - Silovy rozklad v kontaktu kolo-kolejnice. [6]

18
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V pfipadé, Ze jde o hnané soukoli, které vyviji taznou silu, plUsobi ve
zbyvajicim tfetim sméru sila podélna znaéena T, nebo F,. Ze znaceni téchto sil
vyplyva orientace sourfadného systému pouzitého dale v praci — osa x ve sméru
pohybu vozidla, y v pficném sméru a z ve svislém.

Tyto sily se béhem pohybu vozidla méni, v idealnim pfipadé dostateCné
pomalu a hladce. Pro ucely prace bude takové silové plsobeni oznaceno jako
zakladni. V kapitolach 3.3 a 3.4 bylo zminéno, ze pfiCinou hluku valeni a piskani
v zataCkach je dodateCné silové plsobeni. Jako dodate¢né silové pusobeni budou
oznaCovany rychlé zmény téchto sil, jejich kmitavy charakter, nehladkosti nebo
nespojitosti.

V pfipadé hluku valeni se dodate¢né silové pusobeni projevi hlavné ve svislé
kolové sile Q. P¥i pfejezdu nerovnosti se tato sila prudce méni. Pfi pfejezdu dilatacni
mezery klasické stykované koleje mize dojit i k uplné ztraté kontaktu mezi kolem a
kolejnici a jeho opé&tovnému obnoveni, coz vede k nespoijitosti. Toto dodateéné silové
pusobeni se pak chova jako budici sila a vzniklé kmitani kola, kolejnice nebo dalSich
soucasti se projevi jako hluk.

V pfipadé piskani v zatackach se dodateCné silové puUsobeni projevuje
v pficné vodici sile Y a Castecné také v podélné sile T,. Jeho plvodcem vSak
primarné nejsou nerovnosti.

V jedné z prvnich praci zaméfenych na piskani v obloucich Rudd [18] uvadi
tfi mozné mechanismy zodpovédné za vznik piskani — pfricény prokluz, odirani okolku
o kolejnici a podélny prokluz zplasobeny rozdilnymi drahami urazenymi vnéjSim a
vnitinim kolem pfi prijezdu obloukem. VSe ve spojeni s jevem slip-stick.

Pozdéji bylo zjiSténo, Ze k piskani je nejnachylnéjSi vnitini kolo vedouci
napravy, které je v jednobodovém kontaktu. Vnéjsi kolo ve dvoubodovém kontaktu,
kde dochazi k odirani okolku o kolejnici, se chova stabilngji [7]. Proto se dalSi prace
omezuje pravé na vnitfni kolo.

Mechanismy uvedené v [18] jsou dodnes povazovany za hlavni pfiCinu

vzniku piskani v zatackach a jsou proto nize podrobnéji vysvétleny.
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4.1 PFicény prokluz

VétSina Zelezni¢nich a tramvajovych vozi ma pojezd tvofeny dvéma
dvounapravovymi  podvozky s pevné ulozenymi napravami. Z takového
geometrického uspofadani je ziejmé, Ze smér odvalovani vSech kol nemuze byt
v oblouku te¢ny ke kolejnici. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pfi prijezdu takového
podvozku obloukem mifi vedouci naprava ,ven“ z oblouku, schématicky je to

zobrazeno na obr. €. 5.

s —— . )
uhel rychlost ve sméru valeni

nabéhu
skluzova

vysledna rychlost vlaku

obr. €. 5 — Prljezd podvozku obloukem. Upraveno dle [3]

Dusledkem toho je vznik pficné slozky rychlosti, ktera bude oznacovana jako
skluzova rychlost (angl. crabbing speed) a znacena V. Jeji velikost je zavisla na
rychlosti vozidla, poloméru oblouku a tzv. uhlu nabéhu (angl. angle of attack), jehoz
velikost je v fadu jednotek stupnd. V zavislosti na aktualnich podminkach v kontaktu

pak muze dojit k pficnému prokluzu.

4.2 Podélny prokluz

Podélny prokluz kol se vyskytne pokud dojde k prfekroeni meze adheze (klidového
soucinitele tfeni). K tomu muze dojit napf. pfi pfiliSném narustu tazné, resp. brzdné
sily vyvijené na kolo. Kolo se pak ,utrhne®, dojde k naristu otaek a poklesu tazné
sily, resp. zablokuje se a smyka se po kolejnici. Oboji je nezadouci stav, kterému se
snazi zabranit rizné protiskluzové systémy (ekvivalentem téchto systému u
automobill je ASR pro rozjezd a ABS pro brzdéni).

Dalsi situaci, kdy k prokluzu dochazi, je pravé projizdéni obloukd s malymi

poloméry. Vnéjsi kolo musi urazit delSi drahu nez kolo vnitfni a kompenzace pomoci

20



DIPLOMOVA PRACE

profil pojizdénych ploch kol (obr. & 3) je vobloucich malych poloméra
nedostatecna. Musi tedy dochazet k prokluzu.

Pfi vyvinu tazné sily kolejovych vozidel jsou hnana kola v permanentnim
prokluzu, ktery je oznacCovan jako ucinny skluz. Vyjadfuje podil mezi obvodovou

rychlosti kola a rychlosti vozidla a pohybuje se v fadu jednotek procent.

4.3 Mechanismus slip-stick

Dulezitym mechanismem, ktery se projevuje v kontaktni ploSe je mechanismus slip-
stick (Ces. prokluz-ulpéni). Je zpusoben rozdilem mezi klidovym (statickym) a
smykovym (dynamickym) soucCinitelem tfeni a uzce souvisi s kmitanim. Lze jej
snadno vysvétlit na nasledujicim pfikladu.

Pfi hfe na smycCcové nastroje je zvuk vytvaren rozkmitanim struny pomoci
smycce. Pfi tahu smyCce po struné nejprve struna v kontaktu se smyccem ulpi a je
vychylovana z rovnovazné polohy. Tim roste napjatost ve struné a také sila kterou
prenasi kontakt. Po narastu na kritickou hodnotu danou pfitlakem smycce na strunu
a klidovym soucinitelem tfeni dojde ke skluzu struny po smycci. Struna se pohybuje
proti sméru tahu smyCce az do okamziku, kdy sila v kontaktu poklesne opét na
hodnotu, kdy dojde k ulpéni. Tento proces se rychle opakuje a proménna kontaktni
sila ma charakter budici sily nuceného kmitani struny.

Zakladni charakteristikou popisujici chovani kontaktu je pak treci
charakteristika F(v) (obr. €. 6), coz je zavislost velikosti kontaktni sily na rychlosti
relativniho pohybu kontaktnich ploSek. V' je skluzova rychlost (rychlost tahu smycce),

v okamzita rychlosti kmitu (struny) v misté kontaktu.

-+« Coulombova teorie suchého tfeni
= = Naméfena data

- | inearizace

obr. €. 6 - Ukazka tfeci charakteristiky. Upraveno dle [3].
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4.4 Samobuzené kmitani

Existence prokluzu a jevu slip-stick mize mit na svédomi vznik tzv. samobuzeného

kmitani. Tento druh kmitani vznika v systémech se zpétnou vazbou, ktera obsahuje

mechanismus vytvarejici periodickou budici silu. Pro samobuzené kmitani je typicke:

Amplituda kmitani postupné roste na mezni hodnotu, na které se ustali.
Existence této hodnoty je zplsobena pfFitomnosti nelinearit v systému.
Pfipadné muize dojit k poruse jesté pfed dosazenim této hodnoty.

Frekvence vysledného kmitani je rovna nebo blizka nékteré vlastni frekvenci
systému.

Na systém nepUsobi zadna vnéjsi periodicky puUsobici sila.

Periodicka budici sila vznika pfimo v systému, energii odebira z vnéjsSiho

zdroje, ktery nema periodicky charakter.

Vznik samobuzeného kmitani je spojen se ztratou stability systému. Hovofi se pak o

nestabilnich vlastnich frekvencich, resp. tvarech. V praxi je takové kmitani vétSinou

nezadouci. Vyskytuje se Casto v téchto pfipadech:

Obrabéci stroje — kmitani soustavy nastroj-obrobek zpusobuje zhorSeni
geometrickych parametr obrabéné plochy a chvéni celého stroje.

Flutter — nezadouci nestabilni rozkmitani stavebnich nebo strojnich konstrukci
pfi jejich obtékani vzduchem.

Soukoli Zelezni€nich vozidel — pficné kmitani soukoli, které ,cestuje“ mezi
kolejemi. Vysledkem je chvéni celého vozu, poSkozeni kol a koleji a

v extrémnim pripadé i vykolejeni.

Existuji ovSem i pfipady, kdy se samobuzeného kmitani vyuziva:

Hudebni nastroje smyCcové — tah smyCce po struné vyvola periodicky se
ménici budici silu a struna se rozkmita.

Nékteré hudebni nastroje dechové — zvuk vznika rozkmitanim platku
obtékaného vzduchem (klarinet, saxofon).

Lidské hlasivky — vzduch obtékajici pfi vydechu napjaté hlasivkové fasy je

rozkmita a tim vznika hlas.

PFi prujezdu kolejovych vozidel oblouky s malym polomérem pak muze vzniknout

ohybové samobuzené kmitani kola, které se zvukové projevuje jako piskani.
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5 RESENI VE FREKVENCNI A CASOVE OBLASTI

Uloha o piskani v obloucich je obecné nelinearni. Pokud omezime fe$eni problému
na kmitavou soustavu kola a kolejnice s malymi vychylkami, které jsou vazany
s okolim linearné a jsou navzajem svazany kontaktem, je jedinym nelinearnim
prvkem v uloze pravé kontakt. Proto se pouzivaji dva zakladni pfistupy k feSeni [21]:

a) linearizace rovnic popisujicich kontakt a feSeni ve frekvencni oblasti

b) FfeSeni nelinearnich rovnic v Casové oblasti
Oba pfistupy maiji své vyhody i nevyhody. Mezi hlavni vyhody frekvencniho pfistupu
patfi jednoznacné mensi vypocCetni naroCnost. Model tak neni nutné tolik
zjednoduSovat, je mozné zahrnout detailni geometrii i dynamiku kola i traté. Mezi
jeho nevyhody patfi kromé jiz zminéné linearizace to, Ze poskytne informaci pouze o
tom, zda se nestabilita vyskytne a na jaké frekvenci. Pro zjisténi amplitud kmitani je
tfeba do modelu zadat frekvencni prabéh budicich sil zjistény napf. experimentalné.
Re$eni v &asové oblasti je vypodetné naroéné, vétSinou jsou nutnd urdita
zjednoduseni modelu, poskytuje vSak informace i o amplitudach kmita, ze kterych Ize
urcit emise hluku.

V predkladané praci je problém feSen pomoci MKP [1] ve frekven&ni oblasti

pomoci dvou typl uloh — modalni a harmonické. Nasleduje proto jejich struény popis.

5.1 Modalni analyza

Modalni analyza neboli feSeni ulohy o vlastnich Cislech nam dava informaci o
vlastnich frekvencich a tvarech kmitani dané soustavy téles. Ta je urCena matici
hmotnosti M a tuhosti K. Po diskretizaci metodou kone¢nych prvka Ize psat
pohybovou rovnici v maticovém tvaru pro netlumeny systém jako

Mg+ Kq =0 (1)
kde q je vektor posuvl (vychylek) v uzlovych bodech a g vektor zrychleni v uzlovych

bodech. Redeni predpokladame ve tvaru harmonického prab&hu kmitd

q=qoe'™ (2)
po dosazeni do (1)
(K—Q*M)qo =0 3)
po pfevedeni na standardni tvar
(M™K — O%E)qy =0 4)
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Nutnou a postaCujici podminkou existence netrivialniho feSeni je nulovost tzv.
frekvencniho determinantu

det(M~1K — Q%E) = 0 (5)
Vypocétem tohoto determinantu ziskame tzv. charakteristickou rovnici, coz je
polynomicka rovnice pro Q. Jeji kofeny jsou pak vlastni Cisla

Qi = Qige £ 1Qm (6)

kde realna Cast charakterizuje tlumeni soustavy a informuje nas o stabilité systému a
imaginarni ¢ast je vlastni uhlova frekvence. V programovém systému ANSYS je
realna cast oznaCovana jako stability.

Pro netlumeny systém plati, Ze pokud je matice K symetricka, vSechna
vlastni Cisla maji pouze imaginarni ¢ast. Pokud je ale v systému pfitomen prokluz
v kontaktu, prvkové matice tuhosti kontaktnich prvkd se stanou nesymetrickymi. To
se projevi nesymetrii i v globalni matici tuhosti. V takovém pfipadé pak mohou byt
néktera vlastni Cisla komplexné sdruZzena. Pokud ma takové komplexni Cislo kladnou
realnou Cast, jde o nestabilni vlastni tvar.

Aby byl kontakt v modelu funkéni, je tfeba pfed vypoctem modalni ulohy model
pfedepnout, napf. zatizit kolo svislou kolovou silou Q. Pocita se tedy nejprve

nelinearni staticka uloha a poté predepjata komplexni modalni uloha.

5.2 Harmonicka analyza

Druhym typem ulohy FfeSenym v praci je harmonicka uloha. Ta dava informace o
odezvé dané soustavy téles na buzeni harmonickymi silami. Aby byly vysledky
relevantni, je vhodné uvazovat i tlumeni. Pohybova rovnice pro MKP vypocCet ma tvar
M§+Bg+Kq=F 7)
kde B je matice tlumeni, g vektor rychlosti v uzlovych bodech a F vektor buzeni. Pro
buzeni harmonickymi silami ma tvar
F = (Fge'¥)eit 8)
kde F, je amplituda a W fazovy posun sily. Redeni rovnice (7) je ve tvaru
q = (qoe™®)e™™ 9)
kde qo je amplituda a ¢ fazovy posun vychylky. Dosazenim rovnic (8) a (9) do
rovnice (7) ziskame vychozi pohybovou rovnici harmonické ulohy v MKP
(K — Q’°M + iQB)qge'® = Foe'” (10)
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6 PREHLED METOD PUBLIKOVANYCH V
LITERATURE

Jednu z prvnich praci na téma vzniku piskani v zatackach publikoval v roce 1976
Rudd [18]. Vyvinul model zaloZzeny na analogii tfeci charakteristiky s tlumiCem
S negativnim tlumenim, feSeny ve frekvencni oblasti.

Ruddiv model rozsifili v 90. letech Fingberg [19] a Périard [20]. Oba modely
zahrnuji lepSi dynamiku kola, traté a jsou feSeny v Casové oblasti. Vyzarovani hluku
kola feSi Fingberg pomoci metody hrani¢nich prvkd, Périard pomoci Rayleighova
integralu.

V dalSim textu jsou uvedeny pfiklady publikovanych praci, které jsou dle

pouzitych metod rozdéleny do nékolik zakladnich kategorii.

6.1 Analytické modely

Tyto modely se vyznacuji velkou mirou zjednodu$eni, maji obvykle jeden nebo
jenom nékolik malo stupfiu volnosti. Mezi jejich vyhody patfi rychly vypocet a
jednoducha zména parametru, jsou proto vhodné pro prvni pfiblizeni problému a
parametrické studie. Jako pfiklad poslouzi model od anglickych autorl Heckla a
Abrahamse z univerzity v Keele [3].

Tento model predpoklada pouze kmitani kola, které je modelovano jako
mezikruhova deska konstantni tloustky. Modalni vlastnosti kola jsou reprezentovany
pomoci jeho impulzni odezvy (Greenovy funkce). Kmitani je buzeno silou kolmou na
rovinu desky. Okamzita velikost této sily je pak Fizena tfeci charakteristikou.
Odvozené integralni rovnice jsou feSeny iteracné. Vysledkem je Casovy prubéh
rychlosti kmitu kola v kontaktu a ¢asovy pribéh sily v kontaktu. Tento model je pouzit

dale v praci a jeho detailni popis je v kapitole 10.

6.2 Numerické modely

Vzhledem k rozvoji pocitacové techniky se v sou€asné dobé stale Castéji pouZivaji
numerické metody, zejména pak metoda konecnych prvk( (MKP, univerzalni
metoda) a metoda hrani¢nich prvki (MHP, zejména pro vypocet samotného Sifeni
hluku).
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Jak bylo uvedeno na zacCatku kapitoly 5, existuji v zasadé dva odlisné

pristupy feSeni této ulohy — ve frekvencéni a v Casové oblasti. Terminologii MKP je to

feSeni ulohy modalni (harmonické) a pfechodové (transientni).

6.2.1 Modalni analyza

Chen, Xiao, Liu a Zhou ve svém clanku [7] nejprve struéné uvadi davody vzniku

piskani v obloucich a popisuji rozdilné postaveni vnitiniho a vnéjSiho kola v oblouku.

Nasledné uvadi vysvétleni, jak se promitne
prokluz v kontaktu do matice tuhosti prvku a
globalni matice tuhosti. Pfedepjatou modalni
analyzu feSi v softwaru NASTRAN a to zvlast
pro vnéjsi a vnitfni kolo. Jejich model je na obr.
€. 7. Podpory v misté prazcu jsou poddajné,
maji urCitou tuhost v pficném i podélném
smeéru.

Autofi zkoumali vliv tfi parametrl na
vyskyt nestabilit a dosli k nasledujicim
zavérum. S rostoucim soucinitelem tfeni roste
sklon ke vzniku nestabilit. Pozice kontaktu
hraje dulezitou roli, vnitfni kolo je nachylnégjsi
ke vzniku nestabilit. Zména tuhosti ulozeni

kolejnic muze potlacit vyskyt nestabilit.

6.2.2 Prechodova (transientni) analyza
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obr. €. 7 — Sit kone¢nych prvku kolejnice a
kola dle ¢lanku [7].

Pfechodova neboli transientni analyza umoziuje zkoumat nestacionarni chovani

mechanickych soustav. Je tedy mozné sledovat vznik samobuzeného kmitani, jeho

AT & <4

z pfechodové analyzy jsou €asové prubéhy posuvu (rychlosti) — které Ize pouzit pro

dalSi vypoCet emisi hluku — a ¢asovy prubéh kontaktni sily.
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Brunel, Dufrénoy, Nait, Munoz a Demilly [8] vytvofili rotacné symetricky
model, tfeti rozmér modeluji pomoci Fourierovych fad. Pouzili dvé rGzné treci

charakteristiky. Model a tfeci charakteristiky jsou na obr. &. 8.

u

0.4
| $\ E 035
! Constrained displacement o o=
1 F[= :u(\L) n é 0.3
0.25
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\ Fy - T
‘ 201
\ ! )
| v, > = 005
\ oo Lo b 1
1 | 0 0.05 0.1 0.15
'(a) (b) Sliding velocity (m/s)

obr. €. 8 — Model (a), pouzité tfeci charakteristiky (b) dle ¢lanku [8].

Tento model je feSen pomoci vlastniho algoritmu v Casové oblasti. Pro
vyhodnoceni vysledkl je pak provedena Fourierova transformace do frekvencni
oblasti. Jako mody vydavaijici piskani byly identifikovany ohybové mody se 3, 4 a 5
uzlovymi praméry, coz je v dobré shodé s experimenty.

DalSi problém feSeny v Clanku se tyka zmirnéni vyzafovaného hluku pomoci

tlumicich krouzkl zalisovanych do kola.

6.3 Kombinované modely

Protoze plny 3D MKP model feSeny v Casové oblasti je velice vypocCetné narocny,
néktefi autofi pouzivaji kombinaci nékolika pfistupt, aby na jedné strané usetfili
vypocetni €as, na strané druhé vytvofili co nejpfesnéjsi model. Dva pfiklady takovych
praci jsou uvedeny v dalSim textu.

Pieringer [9] se vénuje pfi¢inam vzniku piskani v obloucich. Uvadi zde, ze
ackoli je za hlavni ddvod vzniku nestability povazovan negativni sklon v tifeci
charakteristice (tedy rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem tfeni),
nestabilita se vyskytuje i pfi konstantni velikosti soucinitele tfeni. Jako divod uvadi
tzv. coupling (provazanost) kmitl ohybovych a tangencialnich.

Dynamika kola a kolejnice je popsana pomoci impulznich (Greenovych)
funkci. Impulzni odezva kola je stanovena z axisymetrického MKP modelu, pro

impulzni odezvu kolejnice je pouzit specialni model.
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Kontaktni model je implementaci Kalkerova modelu CONTACT, coz je
trojrozmérny nestacionarni model valivého kontaktu. Je zaloZzen na predpokladu, ze
kolo a kolejnici je mozné lokalné nahradit elastickymi poloprostory. Potencionalni

plocha kontatku je rozdélena do obdelnikovych prvk, viz obr. €. 9.

(@) (b)

4 r . . 4
2 0000000000000000000 b 2 09000000 11100000000
= 000000000000000000000 11000 g 00000000000 I OI0IDIODOOO
=
= 0 000000000000000000000 000 = 0 eeeeeeseeeee L IINNNIIIINNNIIN A
= 00000000000000000000000 > 0000000000 NOIIIIIOONO
-2 0000000000000000000 b -2 00000000 1 I00NODDDOG®
000000000 eee 10000
4 . . . 4 . .
-5 0 5 -5 0 5
@ [mm] z [mm]

obr. &. 9 — Ukazka Kalkerova modelu kontaktu. [9]
kolecko — slip (prokluz), obdelni¢ek — stick (ulpéni)
a) nejvetsi velikost zony slip, b) nejvétsi velikost zony stick

Nasledné je provedena analyza v Casové oblasti a transformace do
frekvenéni. V zavéru autofi uvadi, Ze nestabilni kmity mohou vzniknout diky
couplingu kmitd i pfi konstantnim souciniteli tfeni v kontaktu. Jako kolo s nejvétsi
tendenci piskat je uvedeno vnitfni kolo vedouciho soukoli, coz je v souladu s dfive
publikovanymi pracemi. Parametry, které maji nejvétsi vliv na vyskyt piskani jsou
pricny prokluz, pficna poloha kontaktu a tfeci parametry.

Glocker, Cataldi-Spinola a Leine [10] ztechnické univerzity v Curychu
nejprve uvadeéji vysledky rozsahlého mérfeni, které bylo provedeno v ramci disertacni
prace zpracované na této univerzité. Jako zakladni frekvenci piskani identifikovali
4 kHz a to na vnitfnim kole vedouciho soukoli.

Pro stanoveni modalnich vlastnosti kola byl pouzit MKP axisymetricky model.
Jeho sit’ byla navrzena tak, aby se dal bez jeji Upravy ménit primér kola, v praci se
uvadi, Zze vlivem opotfebeni a udrzby se z pocate¢nich 820 mm zmenSi az na
kone€nych 760 mm. Vystupem z této analyzy byly vlastni frekvence kola a tlumeni
jednotlivych kmitu.

V dal8i ¢asti je strucné popsan multi-body model celého vozidla (obr. €. 10).

Jako model kontaktu byl pouzit Polachlv model. Byla provedena simulace prujezdu
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zatackou a ureny parametry jako sily plsobici v kontaktech, prokluzy v kontaktech,

uhel nabéhu na jednotlivych kolech a dalsi.

e -
‘-
-
~ - -— o5 . " i
‘.ﬂ‘-ﬁj S running direction
=~ - -
‘- -
second bogie leading bogie
K"»\ > Q\
. = S
X R
:‘?3 ~ =
& =
e ®

obr. €. 10 — Multi-body model celého vozidla. [10]

Hlavni Casti celé prace je pak odvozeni vliastniho modelu piskani. Jako vstup
do tohoto modelu jsou vyuzity vysledky modalni analyzy kola a vysledky z multi-body
simulace. Nejprve je provedena stabilitni analyza a posléze i vypocCet v Casove
oblasti. Vysledky byly porovnany s naméfenymi daty.

v

Velice zajimavé jsou tzv. grafy stability (obr. €. 11), které ukazuji za jakych
hodnot parametrd (sméru prokluzu a souginitele tfeni) dojde k nestabilité. Sedé tecky
jsou oblasti nestabilni a ¢erné te¢ky zobrazuji hodnoty parametri dosazené pfi multi-
body simulaci.

V zavéru autofi uvadéji dulezité parametry, které ovliviiuji vyskyt nestabilit.

Jsou jimi pozice kontaktu, uhel nabéhu, geometrie kola a soucinitel tfeni.
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velocity 15 km/h
friction coefficient 0.1 ... 0.6
wheel diameter 800 mm

leading

bogie

M stationary run
stable area
unstable area

obr. €. 11 — Grafy stability pro kola vedouciho podvozku. [10]

6.4 Meéreni

Experimentalni prace na téma vyskytu piskani v obloucich, at uz méfeni probiha
pfedevSim mnozstvim parametru, které vyskyt tohoto fenoménu ovliviiuji a velké
citlivosti na hodnoty téchto parametru.

Hsu, Huang, Iwnicki, Thompson, Jones, Xie a Allen [11] popisuji konstrukci
meéficiho stavu sloZzeného ze dvou  spoluodvalujicich se kol, znichZz jedno
predstavuje kolo a druhé kolejnici (obr. €. 12).

Stav predstavuje model skute€ného lokomotivniho kola v tfetinovém méfitku.
UmozZznuje regulaci kolové sily az do 4 kN. Pomoci posuvného a oto¢ného stolu se da
nastavit pficna poloha kontaktu a uhel nabéhu. Méfenymi veli€inami jsou hladina
akustického tlaku pomoci mikrofonu, vibrace kola a ,kolejnice* pomoci

akcelerometrt, kolova a vodici sila.
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Strain gauges on either face

T
Four point bending load \

cell mechanism
Y Timing belt
lq 8 pulley
L > ° ¢ . i i Wheel roller
ever arm (O o \ ol A $310mm
Vertical | ! f.‘. =P
force Lateral force on
wheel roller

| > Bearings

Lateral = 1 Rail roller
movement ——— - Rotary $290mm
plate table

obr. €. 12 — Schéma méficiho stavu. [11]

Autofi nejprve méfi modalni vlastnosti kola do 10 kHz, které porovnavaji
s MKP vypoc¢tem a konstatuji dobrou shodu. Nasledné se vénuji vysledkim méreni
na stavu. Uvadi, ze bez pouZiti tlumeni se nejprve, od uhlu nabéhu 0,42°, objevuje
zvonéni ,kolejnice“ a od uhlu nabéhu kolem 1° piskani kola. Pfi pouziti tlumeni se
tyto hodnoty snizi na 0,3° a 0,45°. Tento vysledek ukazuje, Ze ne vzdy ma pouziti
tlumeni pozitivni efekt na vyskyt piskani.

Experimentalni vysledky nasledné srovnavaji s teoretickym modelem Beera
[12], ktery pracuje ve frekvencni oblasti. Jako zasadni parametr, ktery ma vliv na
vyskyt piskani, uvadi autofi chovani soucinitele tfeni. Maly prokluz spolu s kladnou
smérnici tfeci charakteristiky zaruCil stabilitu celého systému, naproti tomu velky
prokluz se zapornou smérnici vedl k nestabilité. Tato nestabilita byla dobre

pfedpovézena teoretickym modelem.

6.5 DalSi prace
Ukazky dalSich praci jsou zaméfeny na nékteré dilCi problémy spjaté s piskanim
v zataCkach nebo maji prfehledovy charakter.

Baillet, D’Errico a Laulagnet [13] se zabyvaji pouze mechanismem slip-stick
a to na jednoduché geometrii nosnik-kvadr (obr. &. 14). Uloha je feSena pomoci

explicitniho algoritmu MKP a jsou zkoumany vlivy parametrd (rychlost nosniku,
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velikost externi sily pusobici na kvadr, soucinitel tfeni, rozméry kvadru, modul

pruznosti kvadru).
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Zpir ) { —‘ pic (1) Cor K
:E} Road Bed bz
Kb cb

(b)

(@)

-

obr. &. 13 — Vicehmotovy model poloviny vozidla. [14]

Jin, Wen, Wang a Xiao [14] se zaméfili na divody vzniku zvinéni pojizdéné
plochy koleje v obloucich. Jako model vozidla je pouzit polovicni vicehmotovy model
(obr. €. 13). Dynamické vlastnosti traté jsou vySetfeny komerénim MKP systémem.
Jako model kontaktu je pouzit Kalkeriv kontakt, ¢lanek dale pouziva model
opotfebeni dle ASME [15]. Jsou uvazovany dva pfipady — kolejnice bez vad a

kolejnice s pficnou nerovnosti.
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Analyza je provedena v Casové oblasti s nasledujicimi vysledky: prvni zvinéni
na kolejnici se vyskytne jiz po prvnim prijezdu vozidla obloukem, vinova délka téchto
nerovnosti odpovida vinové délce kmitani pricné kontaktni sily mezi kolem a kolejnici
a zaroven vinové délce jedné z vlastnich frekvenci kolejnice; vinova délka nerovnosti
se s dalSimi prujezdy vozidla méni sméfem k hodnoté blizké vzajemné vzdalenosti
prazcl; vedouci dvoukoli podvozku zplsobuje zavaznéjSi opotfebeni nez druhé
dvoukoli; existence pficné nerovnosti na kolejnici ma za nasledek vyskyt velkého
zvinéni za touto nerovnosti; vzajemny vliv mezi Cleny dynamického systému
zprostfedkovany soukolim a podvozkem je vyznamny a nemél by byt zanedbavan;
diskrétni ulozeni koleji na prazcich je principialni vada, ktera pfispiva ke tvorbé
zvinéni kolejnice.

Disertaéni prace Radka Jandory [16] zpracovand na UMTMB obsahuje
vicehmotovy model celého vozidla a implementaci Kalkerova kontaktniho modelu
CONTACT. Napini prace je simulace jizdy Zelezni¢niho vozidla po pfimé trati
s defekty kola nebo kolejnice — kolo s ploSkou, vinové opotfebeni kola nebo zvinéni
kolejnice. Prace se také vénuje prujezdu vozidla obloukem bez poc&ateCnich defektu.
Autor uvadi, Ze nejCastéjSim opotfebenim kolejnice v oblouku je zvInéni vnitfni

kolejnice a vyrazné opotfebeni vnitfni hrany kolejnice vnéjsi (obr. €. 15).

obr. €. 15 — Opotrebeni kolejnic v oblouku na trati Brno — Bilovice nad Svitavou. [16]

Provedené simulace, které jsou v praci detailné prezentovany, souhlasi
S poznatky z praxe. Autor v zavéru uvadi, Ze vinové opotiebeni ma na svédomi

kmitani zpusobené rozdilem v urazené draze vnéjsiho a vnifniho kola.
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Thompsonav pfehledovy ¢lanek [17] je zminén z duvodu, Ze se vénuje také
modelu dynamiky podlozi. Tato problematika spada spiSe do stavebni dynamiky.
Podlozi, narozdil od vzduchu jako typického média, kterym se Sifi hluk, vede kromé
tlakovych vin i viny smykové a Rayleighovy povrchové viny. Problémem jsou hodnoty
mechanickych parametrd zemin, které se v zavislosti na daném misté méni. Pokud
nejsou spravné urceny, model je nespolehlivy.

Jako hlavni budici mechanismus vibraci jsou povazovany nerovnosti na
kolejnici, tedy podobny mechanismus jako v pfipadé hluku valeni. Autor uvadi dva
hlavni typy modelt — analytické (obr. €. 16) a numerické (MKP nebo MHP). Ackoli
jsou primarné urceny k vypoctu vibraci podlozi, zejména analyticky by mohl poslouZit

jako inspirace k tvorbé modelu dynamiky traté.

(@) (b)
1—’.\{ _ R
z wheel 'T'"'l & /// / >\
- 4 ”
track irregularity i, ¢, contact spring “('*/ / o
& il < e
. 5 N . N =
rail w, | . L N |
W - ™\ -~ = 4
8 sleeper T 3 - /
S P! B S ViR _ A
o Ry —
ballast . U P
W | F
~ 4 B \"//'"/
wc_l soil N

obr. €. 16 — Analyticky model dynamiky podlozi. a) model buzeni, b) geometrie systému trat-zemina [17]

6.6 Pribuzny problém — piskani automobilovych brzd

Problém s témér totoZnym mechanismem vzniku jako piskani v obloucich je piskani
automobilovych brzd (angl. brake squeal). Pfi brzdéni je oblozeni pfitlateno na
kotou¢ (buben) a do okamziku uplného zastaveni je mezi kontaktnimi plochami
pfitomen prokluz. Vlivem mechanismu slip-stick kontaktni silové plsobeni kolisa a
budi tim kmity kotou€e (bubnu) i obloZeni.

Tento problém se tési vétSimu zajmu ze strany odborné a védecké komunity,
proto je publikovanych ¢lankd na toto téma k dispozici vice. Vzhledem k pfibuznosti
obou problému je mozné z téchto ¢lanku ziskat mnozstvi zajimavych informaci. Nize

je uvedeno nékolik pFikladd publikovanych praci na toto téma.
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Liu, Zheng, Cai, Wang, Lu, Ang a Liu [29] vytvofili pfedepjatou modalni
analyzu pro kotou€ovou brzdu a zkoumali vliv parametrt (soucinitel tfeni, pfitlak na
oblozeni, otacky brzdového kotouCe, modul pruznosti disku, tloustka disku, modul
pruznosti podkladnich desek pod brzdovymi destickami) na vyskyt nestabilit. Ahmed,
Allam, Khalil a Abouel-seoud [30] provedli obdobnou analyzu pro bubnovou brzdu.

AbuBakar a Ouyang [31] porovnali zakladni pfistupy k feSeni nestabilnich
kmita pfi piskani brzd — komplexni modalni analyzu a pfechodovou analyzu, tedy
feSeni ve frekvencni a Casové oblasti.

Kinkaid, O’Reilly a Papadopoulos [32] sestavili pfehledovy ¢lanek o
modelovani piskani automobilovych brzd v€etné stati z kmitani, kontaktnich uloh a
stavby kotou€ovych brzd. DalSim pfehledovym &lankem je dilo [33]. Autofi Ouyang,
Nack, Yuan a Chen pojednavaji o metodach pro prfedpovéd piskani brzd —
piskani, kontaktnim problému, tlumeni, opotfebeni, nejistotdch a stochastickém
pristupu a teplotnich zavislostech.

VétSina praci pouziva Cisté deterministicky pfistup, jednou z vyjimek je prace
[34]. Autofi Oberst a Lai zkoumaji jev piskani brzd jako chaoticky fenomén. Uvadi
pfehled publikovanych ¢lanka vyuzivajicich tento pfistup, dale vysledky méfeni hluku
kotouCové brzdy na dynamometru, zpracovani naméfenych dat a vyhodnoceni

vysledka.
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7 VYPOCTOVY MODEL POUZITY V PRACI

Tato prace navazuje na diplomovou préaci [22] zpracovanou na UMTMB v roce 2016,
rozSifuje nékteré jeji partie a navic obsahuje vypocCet vyzafovaného hluku
(akustickou ulohu). Vzhledem k této skuteCnosti i zadani predkladané prace je
pouZzito principialné stejného pfistupu.

Prace [22] modeluje problém pomoci metody kone¢nych prvkd, pficemz cely
problém je zjednoduSen na studium chovani kola a kolejnice, které jsou ve
vzajemném kontaktu a jsou danym zplsobem vazany v prostoru. Prace pfedpoklada,
Ze vétSinové se na vyzarovaném hluku podili kolo a proto se soustfedi pouze na néj.
Tato prace obsahuje tfi typy uloh — statickou nelinarni, pfedepjatou komplexni
modalni a harmonickou.

Staticka uloha slouzi k predepnuti kontaktu mezi kolem a Kkolejnici.
Vysledkem modalni analyzy je informace o vlastnich frekvencich kola a téch, které
jsou nestabilni. To ale nemusi nutné znamenat, Ze budou vybuzeny. Tuto informaci
poskytuje pouze analyza v Casové oblasti. Z divodu naro¢nosti vypoctu pfechodové
ulohy na plném 3D modelu a nékterych dalSich praktickych problému (napf. nutnosti
pouzit odliSny software) je uloha feSena ve frekvencni oblasti (harmonicka uloha).

Harmonicka uloha nam na rozdil od ulohy modalni poda informaci o
skute€nych velikostech amplitud kmitG, ale jen v pfipadé, Ze je spravné buzena.
V nasem pfipadé jde o kmitani samobuzené, budici sila neni silou vnéjsi, ale vznika
pfimo v kmitavé soustavé a to v kontaktu kolo-kolejnice. To situaci dale komplikuje.
Prace [22] pouziva budici silu, ktera ma konstantni velikost amplitudy pfes cely
feSeny frekvenéni rozsah. V predkladané praci bude kromé této varianty vyuZito
analytického modelu budici sily (kapitola 10) a naméfenych dat.

Dale je v této praci feSeno vyzarovani hluku do okolniho prostfedi. Postup
vypoctu je tedy mozno rozdélit na dvé Casti (obr. €. 17). Prvni poskytuje pouze udaje
o nestabilité vlastnich tvart, zatimco druha i vychylky kmitani a vyzafovany hluk.
Vysledky z druhé Casti jsou ovSem relevantni pouze v pfipadé, Ze je pouZito spravné
zavislosti velikosti budici sily na frekvenci.
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ZAKLADNI NELINEARNI NARIATOST PREDEPJATA NESTABILNi
MODEL || STATICKA [ CONTAKTU | MODALNI ] VLASTNI
(kapitola 7) (kapitola 8) (kapitola 9) FREKVENCE
MODEL BUDICI i VYCHYLKY . ,

sy o] "ARVONOKA L aycpuosmy | | VizaRouANY
(kapitola 10) P KMITU

obr. €. 17 — Schéma jednotlivych krokd vypoctu.

7.1 Pouzity SW a HW

Pro praci s 3D modely byl vyuZzit software SolidWorks 2015, vilastni vypocty metodou
konec¢nych prvkl byly provadény v softwaru ANSYS 17.1. Jako model budici sily
byla pouZita vlastni implementace analytického modelu [3] v systému MATLAB 7.1.
Samotné vypocty probihaly na bézném prenosném pocitaci autora, jehoz
zakladni parametry jsou v tab. €. 1. Rozsah vypoctu a velikost modelu byly ¢astec¢né
pfizplsobeny vypoc€etnim moznostem tohoto pocitate tak, aby doba trvani
jednotlivého vypocCtu byla nejvySe v iadu hodin, nikoli dni. Nejvétsi zpomaleni
vypoctu (az o nékolik fadu) zpusobuje strankovani na pevny disk. Proto byla velikost
modelu omezena tak, aby veSkera prace probihala pfimo v opera¢ni paméti a na
disk se zapisovaly jen vysledky.
Procesor
Intel i5-4210M (2,6 GHz)

Operacni pamét’

Kapacita disku
1000 GB

Acer Aspire E15 12 GB DDR3L

tab. €. 1 — Zakladni hardwarova konfigurace pocitace.
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7.2 Geometrie
Firmou MECAS ESI byl dodan geometricky model kola ve formatu STEP. Takovy

model nema stromovou strukturu a obtizné se upravuje. Proto byl vytvofen podle
rozmér( dodaného modelu model novy, ve kterém byly zanedbany nékteré tvarové
podrobnosti nepodstatné pro vypocet a komplikujici tvorbu sité konecnych prvkd.
Jedna se o kolo skladané, mezi stredni Casti a obru€i z oceli je 20 pryzovych vlozek.
Jejich ucelem je pravé utlumeni vibraci a potazmo hluku. Zakladni rozméry kola a

vysledny geometricky model je na obr. . 18.

150

2,86°

@124 20

@670
B 614

A

obr. €. 18 — Zakladni rozméry kola a vysledny geometricky model.

Bylo rozhodnuto pouzit kolejnici typu Ri60. Model byl vytvofen dle vykresu (obr. €.
19). Nékteré tvarové podrobnosti byly opét zanedbany. Polomér oblouku byl zvolen
pevné, a to 25 m. ProtoZe bylo zjisténo, Ze tuhost kolejnice vyznamné ovliviuje
vyskyt nestabilit, je oproti [22] uvazovana vétSi ¢ast kolejnice (pfes nékolik prazcll) a
také uklon kolejnice 1:20.

Geometrické modely kola i kolejnice jsou rozdéleny pomoci rovin na nékolik
Casti. Je to pouze z dlvodu umoznéni pouziti mapované sité konecnych prvku a
usnadnéni zadani nékterych okrajovych podminek.

Modely kola a kolejnice byly vioZzeny do sestavy, kde byla nastavena jejich
vzajemna poloha na jednobodovy dotek ve stfedu pojizdéné plochy kolejnice.
Vysledek byl exportovan do univerzalniho formatu STEP.
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obr. €. 19 — Vykres a geometricky model kolejnice.

7.3 Modely materialu
Materialové parametry byly dodany firmou MECAS ESI a jsou uvedeny v tab. €. 2.

VSechny pouzité modely materiald jsou linearni a izotropni. V pfipadé pryzovych
vloZzek by se nabizelo pouziti hyperelastického modelu. Nicméné jedina uloha
pouzita v praci, ktera je schopna pracovat s nelinearnim modelem materialu je
nelinearni staticka. Navic dosahované deformace jsou pomérné malé a dodané

linearni parametry by mély chovani pryZze v daném rozsahu deformaci dostatecné

vystihovat.

Vlozka

Kolejnice

Material

Modul pruznosti [MPa]

Poissonovo ¢islo [-]

Hustota [kg/m?]

Pomérny utlum [-]

Ocel

Ocel

210000 210000 2300
0,3125 0,34 0,4896
7800 7850 1100
0,001 0,025 0,05

tab. €. 2 — PouZité materidlové parametry.
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7.4 Kontakty mezi télesy

Kontakty pouZzité v modelu je mozné rozdélit do tfi kategorii:
1. Kontakty mezi pomocné rozdélenymi télesy (obr. €. 20)
Tento kontakt realné neexistuje, proto je tfeba, aby se télesa chovala jako

»slepena“ — k tomu slouzi typ kontaktu BONDED.

00 50,10 X 0.0 200,00 y
[ S|
30,00 F: 100,00 T

obr. €. 20 - Pomocné rozdélena obru¢ kola.

2. Kontakty mezi pryZzovymi vlozkami, obruci a stfedni ¢asti kola (obr. €. 21)
Ackoli v tomto pfipadé uz o realny kontakt téles jde, bylo rozhodnuto pouzit
také kontakt typu BONDED. Detailni chovani téchto kontaktli neni pro danou
ulohu stéZejni a pouzitim lepeného kontaktu se uSetfi vypoCetni €as. Na

doporuceni z MECAS ESI jsou v kontaktu i boky pryZovych viozZek.

# A

000 60,00 0,00 70,00 ¥
[ ) [
30,00 35,00 ®

obr. &. 21 — Kontaktni plochy pryZové vloZzky a obruce kola.
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3. Kontakt mezi kolem a kolejnici (obr. €. 22)
NejdulezitéjSi kontaktni dvojici v uloze tvofi kolo a kolejnice. Jako kontaktni
plochy byly oznageny pouze pojizdéné plochy kola a kolejnice, nikoliv okolek.
Nastaveni tohoto kontaktu je uvedeno v tab. €. 3, ostatni parametry byly
ponechany na vychozich hodnotach programu. Dulezité je nastaveni chovani
000 50,00 ﬁx ‘ f‘YX
I | " :
%80
obr. €. 22 — Kontaktni plochy mezi kolejnici a kolem.

kontaktni dvojice na asymetrické — je tak jasné ureno, Ze jedna ploska bude
typu CONTACT (Workbench pouzije prvky CONTA174) a druha TARGET
(TARGE170). Za normalnich okolnosti by na tom nezalezelo, ale v modelu
dale pouzity pfikaz CMROTATE, ktery vynuti prokluz v kontaktu, funguje
pouze na prvky typu CONTACT.

Polozka nastaveni Hodnota ‘ Poznamka

Type Frictional Kontakt se tfenim

Friction Coefficient | 0,5 Soucinitel tfeni

Behavior Asymetric Nesymetrické chovani

Update Stiffness Each Iteration Tuhost je aktualizovana v kazdé iteraci

Interface Treatment | Adjust to Touch | Jednobodovy dotek kontaktnich ploch

tab. €. 3 — Nastaveni kontaktu mezi kolem a kolejnici.
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7.5 Sit’ koneénych prvki

Kvalita sité kone€nych prvkl ma rozhodujici vliv na pfesnost vypoctu pomoci MKP.
Kvalitni sit musi dobfe vystihovat geometrii ulohy, mit dostateCnou hustotu prvki
v mistech velkych zmén vySetfované veli€¢iny a obsahovat prvky vhodného tvaru
(pomeér rozmeérl prvku, vhodné vnitfni thly v prvku).

Cilem prace neni deformacné-napétova analyza kola nebo kolejnice, proto
by bylo dostate¢né pouziti hrubSi sité. Problémem je vS8ak kontakt. Situace
v kontaktu ma vyznamny vliv na vyskyt nestabilit a proto je tfeba ji vystihnout co
nejlépe. Na klasické modalni analyze samotného kola bylo proto provedeno srovnani
vysledkl pro nékolik typa siti (tab. €. 4):

a) rovhomérna sit se zakladni velikosti prvku - 15 mm, 20 mm, 30 mm,

40 mm
b) sit s velikosti prvku v misté kontaktu 5 mm a zakladni velikosti prvku 30
pomoci kontaktu mezi

mm, pfechod mezi nimi - volhou siti,

nekompatibilnimi sitémi

Velikost prvku [mm]

30+5sit’”  30+5 kont.
1 402,8 403,2 403,9 399,8 403,8 403,8
5 803,4 803,5 803,6 802,7 803,7 803,5
10 1827,2 1823,7 1793,4 1795,9 1793,6 1796,3
20 3199,9 3205,1 3155,5 3150,9 3156,2 3155,4
10) 6731,6 6729,1 6702,0 6677,6 6701,2 6700,3
08 11896,0 11900,0 11859,0 11887,0 11858,0 11858,0

tab. €. 4 — Vliv velikosti prvku a nerovnomérnosti sité na vlastni frekvence kola.

Je mozné konstatovat, Ze vliv nerovnomérnosti sité je minimalni. Je proto
mozné pouzit hrubSi sit a zahustit ji jen v misté kontaktu. DostateCnou pfesnost
vypoctu vlastnich frekvenci poskytuje sit' s velikosti prvku 20 mm a nizsi.

Nakonec byla na siti provedena jesté jedna uprava. Pfi realizaci statické
analyzy bylo zjisténo, Ze hustota sité v misté kontaktu je stéle nedostate¢na, proto
bylo vyuzito postupné zahusténi sité smérem k bodu kontaktu kola s kolejnici, tzv.
bias (obr. €. 23).
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500,00 (mm) 500,00 (mm)

125,00 375,00 125,00 375,00

obr. &. 25 — Rovnomérna sit, velikosti prvku 15 mm, 40 mm.

S
~
R g >
nl-..,.".‘,,,,*d" mm)

obr. €. 24 — Pfechod volnou siti (vlevo), pfechod pomoci kontaktu.

X

0,00 30,00 50,00 (mmh
| T 1 A

15,00 45,00

obr. &. 23 - Ukazka pouziti zahusténi sité smérem k bodu kontaktu s kolem.
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Vysledna sit' celého modelu je pak na obr. €. 26. Pouzitym prvkem je vychozi
SOLID186. Sit obsahuje celkem 18687 prvka (vyjma kontaktnich) a 102705 uzld.

0,00 500,00 1000,00 rm)
I a0 ®
250,00 750,00

obr. €. 26 — Sit koneénych prvkud celého modelu.

7.6 Okrajové podminky

Model feSeny v pfedkladané praci se omezuje pouze na chovani kola a kolejnice,
okrajové podminky (OP) jsou proto oproti realité znacné zjednoduseny. V idealnim
pfipadé by meély OP aplikované na kole vystihovat dynamické chovani celého
vozidla. Stejné tak OP aplikované na kolejnici dynamické chovani traté.

V pribéhu FeSeni diplomové prace byla vyzkouSena cela fada OP, nakonec

byly spole¢né s vedoucim a firmou MECAS ESI vybrany podminky popsané nize.

7.6.1 Okrajové podminky a zatizeni kola
OP jsou aplikovany na vnitini povrch v naboji kola, v realném pripadé tedy do mista
lisovaného kontaktu kolo-osa soukoli. Posuvy a natoCeni tohoto povrchu jsou
omezeny ve vSech smérech pomoci vazby Remote Displacement, kromé& posuvu ve
sméru osy Y (smér kolmy k zemi), ktery je ponechan volny. ZatiZzeni kolovou silou Q
je pak realizovano pomoci funkce Remote Force (obr. €. 27). Velikost této sily
odpovida vaze poloplné tramvaje rozpocitané na jednotliva kola a rovna se zatizeni
5 tun na kolo. Nastaveni téchto OP je uvedeno v Chyba! Nenalezen zdroj odkazil..
Typ OP RotX RotY RotZ

Remote Displacement Free

Remote Force 0 50000 N 0 - - -

tab. €. 5 — Nastaveni okrajovych podminek kola.
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obr. €. 27 — Okrajova podminka Remote Force na vnitfnim povrchu v naboiji kola.

7.6.2 Okrajové podminky kolejnice

OP pouzité na kolejnici by mély odpovidat pouzitému druhu upevnéni kolejnic
v praxi, kterych je cela fada. V pfipadé tramvajovych trati se uzZivaji kromé klasického
pokladani na prazce téz rtizné velkoplosné panely, napf. typu BKV. Nicméné autor
predpokladal klasické upevnéni kolejnic k prazcdm pomoci rozponové podkladnice
(obr. €. 28). Z vykresu podkladnice a odpovidajici svérky [23] byly uréeny zakladni

rozmery pouzité v geometrickém modelu.

obr. &. 28 — Upevnéni kolejnice pomoci rozponové podkladnice. [36]

V praci [22] je délka kolejnice omezena na vzdalenost mezi dvéma prazci a
koncové plochy kolejnic (pficné prufezy) jsou veknuty. Bylo zjisténo, Ze tuhost takto
vazané Kkolejnice je mnohem vétsi nez ve skutecnosti, proto byla uvazovana vétsi
Cast kolejnice, ktera je vazana v misté prazcl a na koncich kolejnice. Vzajemna

osova vzdalenost prazcl je 700 mm.
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Veskeré OP kolejnice jsou tak realizovany jednotné, a to pomoci vazby
Displacement s nastavenim Normal to a hodnotou posuvu 0 mm. To znamena, zZe
jsou zamezeny posuvy ve sméru normalovém na vybranych plochach (obr. &. 29,

obr. €. 30). Tuhost podlozi tedy nebyla uvazovana.

prazce
T.3.2017 19:58

. prazce

600,00 rrirn)

koncove_plochy_kolejnic
7.5.2017 20:03

. boky
. wrchy

. koncove_plochy_kolejnic

0,00 100,00 {mm)
I ] ¥
50,00

obr. &. 30 — Plochy se zadanymi vazbami 2 — plochy, kterych se dotyka svérka a koncova plocha
kolejnice.
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8 NELINEARNI STATICKA ANALYZA

Jak bylo uvedeno v kapitole 7, prvni ulohou, kterou je tfeba vyresit je staticka
nelinearni. Slouzi k pfedepnuti modelu pro naslednou modalni analyzu, tedy

zejména pro stanoveni podminek v kontaktni dvojici kolo-kolejnice.

8.1 Nastaveni ulohy a blok pfrikazt APDL

Informace o geometrii, modelech materidlu, kontaktnich dvojicich, okrajovych
podminkach a souvisejici zakladni nastaveni je uvedeno v kapitolach 7.2 - 7.6. Uloha
je rozdélena do dvou zatéznych krokd. V prvnim probéhne zatiZzeni svislou kolovou
silou Q, ve druhém je zaveden prokluz v kontaktu.

Vzhledem ktomu, Ze ne vSe lze v prostfedi ANSYS Workbench nastavit
pomoci nabidek, je pouzita funkce Commands, do které lze zapisovat pfikazy

v jazyce APDL. NizZe je uveden blok pouzitych pfikazu s vysvétlujicim komentarem.

ANTYPE, STATIC
NROPT, UNSYM

' Typ ulohy - staticka

! Newton-Raphsonova metoda reseni
! pro nesymetricke matice tuhosti
|
|

NLGEOM, ON Aktivace velkych deformaci

TIME, 1.0 Konec prvniho zatezneho kroku v case 1 s
/SOLU

SOLVE ! Spusteni reseni prvniho zatezneho kroku

! Prikaz CMROTATE pro vynuceni prokluzu v kontaktu - vysvetlen
! v nasledujici kapitole
CMROTATE, kolejnice, ARG1l, ARGZ2, 0, 0, 64.96, 490.43,

TIME, 2.0 ! Konec druheho zatezneho kroku v case 2 s

Parametry ARG1 a ARG2 pouzité v pfikazu CMROTATE jsou parametry,
které poskytuje prostfedi Workbench pro praci s blokem pfikazG Commands. Je jich
k dispozici celkem 9 a jejich hodnota se nastavuje pfimo v nabidce prostfedi
Workbench. Z toho dlivodu je Ize vyuzit pro parametrické analyzy spousténé pfimo
z tohoto prostredi.

VyS8e uvedeny blok pfikazu je zafazen na konec souboru ds.dat, ktery se
odesila fesici. Proto veSkeré nastaveni provedené pomoci pfikazl prepiSe nastaveni

v nabidce.
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8.2 Pfikaz CMROTATE

Simulaci prokluzu v kontaktu Ize provést nékolika zpusoby, jednim z nich je pfikaz
CMROTATE. Byl navrzen specialné pro feSeni principialné podobného problému a to

piskani automobilovych brzd (kapitola 6.6). Umozfiuje simulovat prokluz na

kontaktnich prvcich CONTA173, 174 a 175. Jeho syntaxe je v nasleduijici tabulce.
CMROTATE,CM Name, ROTATX,ROTATY,ROTATZ, X1,Y1,21, X2,Y2,22

Nazev komponenty (Component), ktera
obsahuje prvky typu CONTACT
ROTATX, ROTATY, ROTATZ ‘ Velikosti slozek vektoru rotace

X1, Y1, 21, X2, Y2, Z2 ‘ Souradnice dvou bodU vektoru rotace

CM_Name

tab. €. 6 — Syntaxe pfikazu CMROTATE.

Tento pfikaz Ize zadat dvéma zpUsoby (schématicky na obr. €. 31):
a) zada se soufadnice pocateCniho bodu vektoru X1, X2, X3 a samotny vektor
pak slozkové velikostmi ROTATX, ROTATY, ROTATZ
b) zadaji se soufadnice dvou bodu vektoru X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2 a jeho velikost

ROTATX
ROTATZ ROTATY Y1, Y2, Y3
X1, X2, X3 ROTATX X1, X2, X3

obr. ¢. 31 — Zadani pfikazu CMROTATE.

Mezi hlavni nevyhodu tohoto pfikazu patfi skute€nost, Ze prvky v prokluzu se musi
,otacet” kolem definovaného vektoru. Pokud je potfeba vyvodit prokluz napf. na
ploSe, situace se da feSit umisténim stfedu otaCeni dostateCné daleko od dané
plochy.

Dal$im problémem je vybér prvka, na které se ma prokluz vztahovat.
Komponentu (Component) Ize sice vytvofit pomoci pfikazi vlozenych do bloku

Commands, problémem ale je, na co se odkazovat pfi samotném vybéru prvka. Jako
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nejvyhodnéjSi se jevi realna konstanta, protoze kazda strana kazdé kontaktni dvojice
ma svou vlastni. Kontaktni prvky se v prostfedi Workbench tvofi automaticky podle
sité objemovych prvku, a to az pfi pfipravé vstupu do FfeSiCe (az po spusténi fedeni
ulohy). Jedinou cestou, jak spravné Cislo realné konstanty ziskat, je tedy hledani
v souboru ds.dat.

V prostiedi Workbench existuje funkce Named Selection, jejiz ucel je totozny
s uCelem funkce Component v APDL. Studiem soubor( ds.dat a solve.out bylo
zjisténo, Ze pfi sestavovani souboru ds.dat jsou vSechny Named Selection
pfevedeny na Component a to se stejnym nazvem (APDL nerozliSuje mala a velka
pismena). Pokud existuje Named Selection objemovych prvkd, na kterych maji byt
vytvofeny kontaktni prvky, nové vzniklé kontaktni prvky jsou spolu s objemovymi
zarazeny do stejné vysledné komponenty.

Proto staci vytvofit pfimo ve Workbenchi vytvofit Named Selection obsahuijici
objemové prvky na strané, kde se posléze tvofi prvky CONTA174. Prfikaz

CMROTATE pouzije pouze kontaktni prvky, objemové ignoruje.

8.3 Vysledky

AT 4

tuhosti, ktera je pouzita dale v modalni analyze. Pro kontrolu spravnosti vypoctu je
ale dulezité se podivat na situaci v kontaktu a deformaci celé sestavy kolo-kolejnice.
Prezentované vysledky plati pro prokluz ve sméru osy Y, tedy pfi¢ny prokluz
(kapitola 4.1).

Situaci v kontaktu znazoriuje tab. ¢. 7. SkuteCnost, Zze pfikaz CMROTATE
funguje spravné je zfejma, protoze

a) kontakt mezi prvnim a druhym zatéznym krokem zmeénil stav na Cisty prokluz;

b) vyrazné narostlo teCné napéti;

c) ve druhém zatézném kroku je kontaktni tlak pfimo umérny te€nému napéti,
konstantou umérnosti je soucinitel tfeni (teCné napéti se chova podle rovnice
T=f"-0).

Zména situace v kontaktu se projevila i na celé sestavé kolo-kolejnice. Rozdil mezi
zatéznymi kroky je vidét zejména na posuvech ve sméru osy Y (ve sméru prokluzu).

Po zatiZeni kolovou silou jsou tyto posuvy zanedbatelné (obr. €. 32). AvSak po
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vynuceni prokluzu v kontaktu se kolo prohyba na jednu stranu, zatimco kolejnice na
druhou (obr. €. 33). Tuz8im c¢lankem je kolo. Zména v napétich také neni

zanedbatelna (obr. €. 35, obr. &. 35).

Zatézny krok Kontaktni tlak Teéné napéti

Prvni

(zatizeni kolovou

silou Q)

Prokluz a ulpéni 811 MPa 87 Mpa

Druhy

(vynuceni prokluzu
pomoci
CMROTATE)

Prokluz 794 MPa 397 MPa

tab. €. 7 — Situace v kontaktu po prvnim a druhém zatéZném kroku (hodnoty napéti jsou max. dosazené).
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D: Predepnuti kontaktem s CMROTATE
Directional Deformation

Type: Directional Deformationy Axis)
Unit: mim

Global Coordinate Systern

Time: 1

8.3.2017 2:11

0,042574 Max
0,034304
0026213
00180332
0,0098525
00016721
-0,0065083
-0,014589
-0,022869
-0,03105 Min

400,00 {rrrm)

100,00 300,00

obr. €. 32 — Posuvy v ose Y, prvni zatézny krok.

D: Predepnuti kontaktem s CMROTATE
Directional Deformation

Type: Directional Deformation{y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Tirme: 2

8.5.2017 2:12

016158 Max
0,063402
-0,034775
-0,13205
-0,23113
-0,32031
-0,42748
-0,52566
-0,62304
-0,72202 Min

400,00 (mrm)

100,00 300,00

obr. €. 33 — Posuvy v ose Y, druhy zatézny krok.
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D: Predepnuti kontaktem s CMROTATE
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-fises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 1

8.5.2017 2:07

476,78 Max
100

87,501

75,001

2,502

50,002

37,503

25,003

12,504
0,0040862 Min

400,00 (e

100,00 300,00

obr. &. 34 — Redukované napéti dle HMH, prvni zatézny krok.

D: Predepnuti kontaktem s CMROTATE
Equivalent 3tress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 2

8.5.2017 2:09

730,89 Max
100

87,502

75,003

§2,505

50,006

37,508

25,009

12,511
0,012624 Min

400,00 (rere)

100,00 300,00

obr. €. 35 - Redukované napéti dle HMH, druhy zatézny krok.
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9 PREDEPJATA MODALNI ANALYZA

Ulohou, ktera poskytne informace o vlastnich frekvencich a vlastnich tvarech kmitani
feSené sestavy a o jejich stabilité je modalni analyza pfedepjaté soustavy. Vyuziva
nesymetrickou matici tuhosti, ktera byla ur€ena ve statické nelinearni uloze popsané

v pfedchozi kapitole 8.

9.1 Nastaveni ulohy a blok pfrikazi APDL

Veskera geometrie, modely materialu i okrajové podminky vychazi z predchozi
statické ulohy. Nastavit je tfeba pozadovany typ feSiCe a pocet extrahovanych
vlastnich tvar(. Dale je nutné zajistit, aby si FfeSi¢ nacetl matici tuhosti z pfedchozi
ulohy. Bylo opét vyuzito nastroje Commands, nize je pouzity blok pfikazl

s komentarem.

FINISH

/SOLU

! Nacte vysledky predchozi staticke analyzy

ANTYPE, STATIC,RESTART, , , PERTURB

! Nastavi typ analyzy na predepjatou modalni

PERTURB, MODAL

! Regeneruje matici tuhosti

SOLVE, ELFORM

! Resic QRDAMP, prvnich 200 wvlastnich tvaru, komplexni vlastni
! tvary zapnuty

MODOPT, QRDAMP, 200, , , ON

MXPAND, 200 ! Vysledky pro prvnich 200 vlastnich tvaru

Ackoli v novéjsich verzich ANSYS Workbench by méla uloha fungovat bez
pouziti téchto pfikazu, bylo tak tomu pouze v pfipadé, ze modalni Uloze pfedchazela
linearni staticka uloha. V pfipadé nelinearni hlasil program chybu.

ANSYS obsahuje dva feSice, které jsou schopny pracovat s nesymetrickymi
maticemi — QRDAMP a UNSYM. QRDAMP pouziva ur€ita zjednoduSeni a
doporuCuje se pouze v pfipadech, kdy nesymetrii matice tuhosti zplsobuje maly

podet prvk( [24]. To je ovSem pFesné pripad feSené ulohy. Resi¢ UNSYM pak
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pracuje s plnou matici tuhosti. V prabéhu feSeni pfedkladané prace byly vyzkouseny
nékolikrat oba FeSiCe a poskytovaly téméF totozné vysledky. Zejména z duvodu

mensi narocnosti na operacni pamét byl dale pouzivan feSi¢ QRDAMP.

9.2 Resené varianty

KvUli problémOm, rozebranym podrobnéji v kapitole 9.5, byla vyzkou$ena cela fada
variant geometrie, okrajovych podminek a podminek v kontaktu. Pro srovnani byla
podrobnéjSi analyza provedena u tfi variant geometrie a OP (obr. &. 36):

a) model v praci [22], dva prazce, kolo je mezi prazci, délka 800 mm

b) model popsany v kapitole 7, Sest prazcu, kolo je mezi prazci, délka 3700 mm

c) model zaloZeny na b), pét prazc, kolo je nad prazcem, délka 3700 mm

obr. €. 36 — Modely geometrie.

Zasadnim parametrem, ktery ma vliv na vyskyt nestabilit je smér prokluzu
v kontaktu. Pro kazdy model byl proto proveden vypoc&et pro 10 riznych smér(
prokluzu, od Cisté pficného (osa Y), po Cisté podélny (osa X). Celkem tedy vzniklo 30

variant sdruzené ulohy staticka-modaini.
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9.3 Vysledky

VSechny vysledky v&etné vyobrazeni nestabilnich vlastnich tvard jsou pro jednotlivé
pocCitané varianty zaznamenany v tabulkach tab. €. 8 tab. €. 9 tab. €. 10 na dalSich
stranach. V tabulkach jsou uvedeny vlastni frekvence a hodnoty stability pro dany
vlastni tvar a smér prokluzu. Pokud je v burice tabulky pomi¢ka, znamena to, Zze dany
vlastni tvar je pfi daném smeéru prokluzu stabilni.

Jak jiz bylo uvedeno, bylo spocitano prvnich 200 vlastnich tvard. Pokud je
nutné provést analyzu v urcité frekvenéni oblasti, je dulezité si uvédomit, Ze slozitejsi
modely b) a ¢) maji diky pfitomnosti vétsi ¢asti kolejnice také vice vlastnich tvaru.
Takze zatimco u modelu a) je dvousta vlastni frekvence kolem 8500 Hz, u modelu b)
a c) je to pouze 4500 Hz.

Jsou vidét velké rozdily v dosazenych nestabilitach, zejména pfi porovnani
modelu a) s dvojici b) a c). Mezi modely b) a c) je také rozdil, k ovlivnéni vysledku
stacCi slabé zménéna tuhost kolejnice v misté kontaktu s kolem.

Obecné se da fict, ze destabilizujicim prvkem je zejména pficny prokluz. Pfi
pfechodu na prokluz podélny nestabilita Casto mizi. Nékdy se objevi nestabilni
vlastni tvar na vySsi frekvenci.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.4, za pfi€inu piskani je povazovano predevsim
kmitani kola. Zatimco v pfipadé modelu a) kmita pfedevsim kolo, v pfipadé modell

b) a c) kmita hlavné kolejnice.
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8T

tab. €. 8 — Vysledky pro variantu a).
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tab. €. 9 — Vysledky pro variantu b).
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0Z'c | SZ'ovvy - - 9S'T | 66'6TVC - - vT'¥T | 08°/S¢T | L9'GE | GP'TEC
62'C | ¢6'vhvy - - 69T |¥8'6T¥C| LT'0 |TZ'00VT| 86'%T |0Z'LSCT | LEVWY | 85'6¢C
2ET | 6LYYYY - - 18T |€L'6T¥C| 620 |€0'00vT | 0E£'9T |<29°/S¢T | vI'6y | ¥8'0EC
€T | OL'vhhY - - 88'T |99'6TvZ | 620 |T6'66ET| SO'LT |88°2S2T | L0CS | ¥S'TEC
ve'C | 89'vhiY - - 06'T |v9'6TvZ | L2'0 |/8'66ET| 62'LT |962S¢T | 90'€S | LL'T€C
gelis 3al4 gelis X8l4 gelis 8l4 gelis 384 gelis J{l4 gelis X8l4

pow Jujiqe}saN

tab. €. 10 — Vysledky pro variantu c).
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9.4 Alternativy feseni problému v systému ANSYS

Sdruzenou ulohu, ktera je popsana v kapitolach 7 a 8, nazyva dokumentace
ANSYSu pIné nelinearni prfedepjatou modalni analyzou (full nonlinear perturbed
modal analysis). Kromé této zna jesté dalSi dvé vypocetné méné narocné analyzy
urcené hlavné pro feSeni problému piskani automobilovych brzd. Posledni moznosti
jak zavést prokluz do kontaktu je vyuziti obecného prvku MATRIX27. VSechny tyto

alternativy jsou popsany nize.

9.4.1 Casteéné nelinearni predepjata modalni analyza

V dokumentaci ANSYSu je pod nazvem partial nonlinear perturbed modal analysis.
Hlavni rozdil oproti plné nelinearni analyze spociva v tom, Ze pfikaz CMROTATE je
volan az v modalni analyze, ¢imz je uSetfen jeden zatézny krok v analyze statické.
TeCna napéti v kontaktu jsou urCena prostym prenasobenim normalovych napéti
soucinitelem tfeni po dokonceni prvniho zatézného kroku. Nebere se proto v potaz
pfipadna zména rozmérl kontaktni plochy a napéti v kontaktu po zavedeni prokluzu.

Rozdil je dobfe patrny z tab. €. 7.

9.4.2 Linearni nepredepjata modalni analyza

V dokumentaci ANSYSu je pod nazvem linear non-prestressed modal analysis.
Obsahuje stejné zjednodu$eni jako pFedchozi typ, navic ale zanedbava vliv
predepnuti. Staticka uUloha se tedy vlibec nefesi, napjatost v kontaktu je urCena
z jeho pocatecniho stavu. Tato metoda je vzhledem ke své rychlosti vhodna pro

parametrické analyzy.

9.4.3 Prvek MATRIX27

Posledni moznosti jak simulovat prokluz v kontaktu a zavést tim nesymetrii do matice
tuhosti v systému ANSYS je pouziti prvku MATRIX27 (dale jen M27). Jedna se
univerzalni dvouuzlovy prvek, ktery nema definovanou geometrii. Jeho odezvu je
mozné fidit pomoci matic hmotnosti M, tlumeni C a tuhosti K [25]. Pokud je tento
prvek (prvky) vhodné umistén do kontaktu a je spravné nastavena matice K, jeho
odezvou na stlageni (plsobeni normalové sily N) je te€na sila T dle rovnice T = f -
N, kde f je pozadovany soucinitel tfeni. To zpUsobi te€¢né silové pusobeni

v kontaktu, tak jako pfi skuteCném prokluzu.
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Tento pfistup byl vyuzivan pfi modelovani problému piskani automobilovych
brzd. Jeho nevyhodou je nutnost vytvofit sit’ v misté kontaktu tak, aby se utvofily
dvojice vzajemné si odpovidajicich uzli. Po zavedeni pfikazu CMROTATE se od
tohoto pfistupu upustilo. Nicméné v MKP systémech, které nenabizeji analogii
prikazu CMROTATE je tento pfistup vétSinou jediny mozny (napf. NASTRAN).

Vytvofit sit' s odpovidajicimi si uzly je sice v nékterych pfipadech pracné, ale
v zasadé bezproblémové. Daleko vétSim problémem je tvar kontaktnich ploch.
Zatimco pfi modelovani piskani kotouCovych brzd jsou tfeci plochy uvazovany jako
rovinné a vzajemné rovnobézné, pfi odvalovani kola po kolejnici jsou plochy
zakfivené. Pokud prvky M27 spojuji vSechny uzly tfecich ploch, tak jak je to zvykem

pfi feSeni brzd, vyusti to v nespravné vysledky.

=SS5 ===

o

obr. €. 37 — Situace v kontaktu pfi pouziti prvkli MATRIX27.

Na obr. €. 37 je situace v kontaktu pfi pouziti prvk M27, nahofe pro rovinné
kontaktni plochy, dole pro zakfivené. Pfi zatéZzovani kontaktni dvojice zaCnou
vSechny prvky M27 vyvozovat silovou odezvu. V pfipadé rovinné kontaktni plochy je
to spravné (prvky oznacCeny zelené), protoze prokluz probiha v celé plose. V pfipadé
zakfivené plochy jsou ale aktivni i prvky v mistech, kde zatim vibec nedochazi ke
kontaktu (oznacCeny Cervené) a tim padem ani k prokluzu.

Dalsim omezenim, které plati i pro rovinné kontaktni plochy je skuteCnost, Ze
prvek M27 je typu tah-tlak, tedy generuje silovou odezvu nejen pfi stlaceni, ale i pfi
natazeni a to v opacném smyslu. Vysledkem je, Ze pokud dojde ke ztraté kontaktu,

prvek simuluje prokluz v opacném sméru.
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Pfes popsana omezeni bylo pouZiti prvku M27 namisto CMROTATE
vyzkouseno. Byl pouzit model a) dle kapitoly 9.2, vyuzit jediny prvek M27 umistény
do stfedu kontaktni plochy a uvazovany dvé varianty:

a) prvek M27 nahrazuje pouze pfikaz CMROTATE, zbytek modelu je zachovan
b) prvek M27 nahrazuje pfikaz CMROTATE a navic veSkerou svislou tuhost
kontaktu (kolejnice je z modelu odebrana)

Nize je priklad sestaveni matice tuhosti pro variantu b). Situace je na obr. €. 38.

z kolo ~_| ™ z
FZl
T
MATRIX27 Z
FY2
— vetknuti — F) _'r22

obr. &. 38 — Silové schéma pro pouziti prvku MATRIX27, varianta b).

Vysledna deformace prvku je Z = Z;, — Z, (12)
ReakEni sily prvku pak
Fz1 = —Fz =KZ =K(Z1 — Z3) (12)
Fyy = —Fyy = uFyy = —pFz; = pK(Zy — Z,) (13)
Maticové v€etné momentu (ty jsou nulové)
Fx1] ro 0 0 000 00 0 0 0 O09X1]
Fy 0 0 uK 000 OO0 —uk 0 0 Offl1a
Fz1 00 K 000 0O —-K 0 0 0|l 4
My, 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 Of|¥x1
My, 0O 00 0 0O 0 0 O 0 0 Off$r1
Mz]_1 000 000 0O0O 0 0 Offpn (14)
Fe,b|7lo o o o o0 00 o o0 o0 olf|lx,
Fyol 10 0 —uk 0 0 0 0 0 uk 0 0 0] Y,
Fp,| [0 0 =k 0 0 0 00 K 0 0 0}z
My, 000 00O 000 0 0 O0fgg
My, 000 000 000 0 0 0]ley
M, 000 000 000 0 0 0lpy,

Matice 12x12 je vysledna matice tuhosti K.
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Ani jednou zvariant a) nebo b) nebylo nestability dosazeno, v pfipadé
varianty b) byla velmi ovlivnéna i poloha vlastnich frekvenci. Dle zkuSenosti autora

proto nelze tento pristup k feSeni doporucit.

9.5 Obecné zkusSenosti s ulohou

S modalni ulohou byly velké problémy. Zpocatku bylo obtizné nestability ve
vysledcich vibec dosahnout. Pokud uz se objevila, lezela ¢asto na vysoké frekvenci
a po drobné zméne sité zanikla.

Pfi vypoCtu na hrubsi siti v misté kontaktu se nestabilita objevovala. Po
zjemnéni sité se zmensSila kontaktni plocha, zvétSila se koncentrace napéti a
nestabilita opét zanikla.

Uloha byla nejdfive feSena s kolejnici bez uklonu, kontaktni ploska se
nenachazela ve stfedu pojizdéné plochy kolejnice. Po zavedeni uklonu a pfesunuti
plosky do stfedu se zaCala nestabilita objevovat Castéji.

Dalsi pokusy byly provadény s ulozenim kolejnice. Byl vytvofen model na
bazi modelu a), kde byla kolejnice podepfena po celé délce (jako pfi ulozeni v BKV
panelu). Vysledkem byla nestabilita jiného vlastniho tvaru nez pfi ulozeni na
prazcich.

Zaverem by se dalo konstatovat, ze tato uloha je velice citliva na vstupni
parametry, zejména pak na

e hodnotu soucinitele treni

e sit kone¢nych prvku, zejména v misté kontaktu

e polohu kontaktni plosky

e tuhost uloZeni kola a kolejnice, potazmo model dynamiky vozidla a

traté
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10 MODEL BUDICI SILY

Jak bylo uvedeno na zacCatku kapitoly 7, modelovani pouzité v predkladané praci lze
rozdélit na dvé vzajemné nezavislé Casti. Prvni Casti je sdruzena uloha staticka-
modalni, druhou sdruzena uloha staticka-harmonicka-akusticka. Jako vstup do druhé
¢asti slouzi budici sila. Prubéh jeji velikosti ve frekvenénim spektru ma zasadni vliv
na obdrzené vysledky.

V této kapitole je popsan zjednoduseny analyticky model, ktery dany pribéh
poskytuje. Vznikl vlastni implementaci modelu popsaného v praci [3]. VeSkeré

rovnice a komentar k nim jsou pfevzaty z tohoto ¢lanku.

10.1 Zakladni predpoklady

Model je omezen na modalni vlastnosti kola. Kolo je modelovano jako mezikruhova
deska konstantni tloustky d popsana polarnimi souradnicemi (r,¢). Kontakt je
uvazovan pouze v jediném bodé o souradnicich (r',¢") na obvodu disku. Buzeni v
kontaktnim bodé je vzdy kolmé na rovinu desky. Chovani kontaktu je popsano pouze
pomoci tfeci charakteristiky F(v), viz kapitola 4.3.

p }— Osa symetrie

—

Vetknuta
hrana

Volna
hrana

! Bod kontaktu (buzeni)
obr. €. 39 — Geometrie a okrajové podminky pouzité v modelu. Upraveno dle [3]

Skluzova rychlost (kapitola 4.1) je znaCena V. Kolo kmita rychlosti v, ktera je
zavisla na poloze (r, ¢). Jsou uvazovany pouze ohybové tvary kmitani kola, zna¢ené

(m,n), kde m je po€et uzlovych primérd a n po€et uzlovych kruznic (obr. €. 40).
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N AR
DAL,

Méd (0,1) Méd (1,1) Mod (4,1)

obr. €. 40 — Nékteré ohybové vlastni tvary kmitt desky. Upraveno dle [3]

D

10.2 Greenova funkce

Modalni vlastnosti desky (kola) jsou popsany pomoci tzv. Greenovy funkce, coz je
ekvivalent impulzni odezvy. Greenova funkce je Casova zavislost vychylky desky v
bodé (r, ) pfi vybuzeni jednotkovou silou v bodé (', ¢"), tedy G(r, @, ', @', t). Autofi
¢lanku [3] rozliSuji ¢as vybuzeni, ktery znadli jako t' a ¢as pozorovatele, znaceny t.

Autofi vychazi z diferencialni rovnice pro kmitani kruhové desky

BVAG + M TS = 5(t— t)5(r —)8(p — @) (15)
kde
B = —%__ie ohybova tuhost desk 16
= T2ay7) 1€ ohybova tuhost desky, (16)
m - H
= je hmotnost na jednotku plochy, (17

6 je Diracova delta funkce.
Po zavedeni okrajovych podminek pro tento konkrétni pfipad a FeSeni
nehomogenniho okrajového problému mame
Grpg;r, ot —t) =
_ {real B0 Lt Rn () A () cosm( = @)™ mn(=) pro ¢ > t'} 18)
0 prot <t'
kde

A () = = Dm0 |

Miwmnemm frazb R2,(Mrdr’

2 prosz}

1 prom=+0 (20)
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Komplexni vlastni frekvence ,,, je dana rovnici

Ymn = W + idmn (21)
kde

Wipp = krzrm\/% (22)

je vlastni uhlova frekvence jednotlivych modu a 6, reprezentuje tlumeni jednotlivych
kmitd, které model neposkytuje (je nutné jej zadat externé).
Soucin

I (T, @; 7", 9") = Ry (1) Ay (") cosm (¢ — @) (23)
se nazyva amplituda Greenovy funkce.

Jn a Y, je Besselova resp. Neumannova funkce fadu m. I,, a K,, jsou
hyperbolické (modifikované) Besselovy funkce fadu m [26]. By, Cmn @ Dipn jSOU
relativni amplitudy, jejich pfedpis je komplikovany (obsahuje Besselovy funkce,
Neumannovy funkce, hyperbolické (modifikované) Besselovy funkce a derivace
vSech téchto funkci). k,,, jsou tzv. vinova Cisla, vznikla feSenim komplikované

nelinearni rovnice. VSechny tyto zde neuvedené rovnice jsou v [3, Appendix A].

10.3 Casova odezva disku

Odezva desky na impulz sily je tedy znama — je dana Greenovou funkci. Dulezitym
predpokladem v praci [3] je linearita FeSeného dynamického systému. Ta dovoluje
pouziti principu superpozice. Odezva na fadu silovych impulzi je pak dana linearni
superpozici odezev na jednotlivé impulzy. Pokud je spojita zavislost sily F(t')
uvazovana jako fada silovych impulzd, pak je princip superpozice vyjadien
nasledujicim integralem

w(r, @,t) = ftt,zoF(t’)G(r,w;r’,q)’; t—tHdt’ (24)
kde w(r, ¢,t) je prihyb desky v bodé (r, ) v Case t jako vysledek pusobeni sily F.
Sila buzeni F je vtomto pfipadé kontaktni sila Fizena tfeci charakteristikou F(v).

Rychlost kmitani desky je ¢asova derivace prihybu desky, tedy

U(T, ®, t) — ft’f’:OF(v(r/, q)/’ t/)) 6G(T,§0.‘T('3:P ;t—tr) dt/ (25)
coz je Volterrova integralni rovnice prvniho druhu. Pokud je do této rovnice
dosazena derivace Greenovy funkce a kontaktni bod (r',¢") bereme jako pevny,

dostaneme
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v(t) = real (Z;’,LO Y —iYmnGmne Pmnt ftt,=0F(v(t’))ei¢mnt’dt’) (26)
Integral
Ln(®) = [,_ F(v(t"))e¥mnt'dt’ (27)
mulze byt rozdélen na dvé ¢&asti, prvni ¢ast na intervalu (0,t —At) a druha na
intervalu At, kde At je maly ¢asovy krok,

[ F(u())emntdt’ + f)

mn(t) = tr

Prvni integral predstavuje I,,,(t — At). Druhy integral se da fesit pfiblizné.

F(v(t"))eWmnt'qt’ (28)

t'=t-At

Predpokladame, Ze ¢asovy interval At je velmi maly. Pak sila F(v(t")) je na tomto
intervalu pfiblizné konstantni a rovna se F(v(t — At)). Integral je tak mozné vypocitat
analyticky
[ F(@))emntdt’ = F(u(t — At)) (e™¥mnt /ithyn,) (1 — e~ ¥mndt)  (20)
Pak muze byt rovnice (28) vyjadiena jako
I (8) = Iy (¢ — AE) + F(v(t — At))

Po nahrazeni integralu v rovnici (26) dostaneme
v(t) = real(Z?fFo Z?lo=1 _ilpmngmne_iwmnt Imn (t)) (31)

Rovnice (30) a (31) predstavuji iteraéni metodu vypoctu Casové zavislosti

emn

(1 — e~ Wmnhty (30)

rychlosti v(t). lterace zalina v c&ase t =0 s pocateéni podminkou I,,,(0) =0
(ekvivalentni s v(0) =0). Tato iterani metoda funguje pro jakoukoli tfeci
charakteristiku danou predpisem F(v).

Numericka implementace tohoto algoritmu muUze pocitat pouze s koneCnym
poctem vlastnich tvard (modui). Dle frekvence nejvyssiho uvazovaného médu je tieba

nastavit Casovy krok At — ten musi byt menSi nez je perioda T tohoto médu.
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10.4 Implementace

Model popsany v pfechozich kapitolach byl implementovan v prostfedi MATLAB 7.1.

Zdrojovy kéd ma priblizné 360 fadka a jeho funkce je popsana schematicky nize.

Vstupy

geometrie a, b, d, materidlové parametry E, v, p, skluzova rychlost V

smeérnice bilinearni tfeci charakteristiky vy, ¥stick
pocCet uvazovanych moédi — uzlové prameéry m, uzlové kruznice n
tlumeni jednotlivych kmitd &,,,, svislé zatiZzeni kola F,

v
Vycisleni Besselovych a pomocnych funkci (funkce k)
Jin (), T (), T () T (), Yo (), Yo (), Yo" (), Yo" (K)
In(k), L, (k), L," (k), L,"" (k), Kn(k), K,/ (k), K" (k), Kz,'"' (k)
Ty(k), Ty (k), T (k), Ty (k), Tjx (k) T (k), Ty (k), Ty;(k), Tyi (k)
Si(k), Sy (k), Sk (k), S;(k)

N\

Relativni amplitudy (funkce k) B(k),C(k),D(k)
TiTiy + TyTik + T Ty Reseni nelinearni rovnice pro k
C=M BS;+CSy + DSk + S, =0
TKY
TY] + BTYI
D=———
Tky kmn
y y
B(kmn); C(kmn)» D(kmn) wmn 61’)’”’)
y
Rmnr Amnr gmn djmn
lterace I,,,,,(t), v(t) F(v)

v

F(t)
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10.5 Simulace a vysledky

Autofi €lanku [3] pouZili vySe uvedeny model pro simulaci kmitani kotoucku o velkém
priméru 76 mm, malém 20 mm, tloustce 3 mm a hmotnosti pfiblizné 107 g.
Tramvajové kolo feSené v predkladané praci ma velky prumér pojizdéné plochy
zhruba 620 mm, primeér diry na osu 128 mm a hmotnost kolem 170 kg. Tyto
parametry byly zadany do modelu. Tloustka desky (kola) byla nastavena tak, aby se
vysledné vlastni frekvence co nejvice pfiblizily hodnotam stanovenym v kapitole 7.5.
Nicméné jde o velké zjednoduSeni skuteCného problému. NejvétSim
problémem je pfitomnost pryzovych vlozek, které kolo prakticky déli na dvé casti —
stfed a obru€. Kazda ¢ast ma pak sve vlastni tvary na odliSnych frekvencich.
Zakladnim vystupem z modelu jsou ¢asové prubéhy rychlosti kmitani v bodé
kontaktu v(t) a kontakini sily F(t). Pfevodem do frekvencni oblasti pomoci
Fourierovy transformace se ziskaji spektra v(f) a F(f). Na obr. €. 41 je simulace o
délce 1 s. Je dobfe patrna poc€atecni pfechodova ¢ast (detailnéji vpravo), po zhruba

0,4 s se kmitani ustali. Spektra (obr. €. 42) jsou pocitana az z ustalenych prabéhu.

Caswy prubeh rychlosh v, cerne rychlost v, zelene hranice SLIP/STICK
3 T T T T T T T

ol I.ll..“ ..... . o o o _ o ..........

rychlost v[rm/s]
[am]
rychlost v[m/is]

i 1 i i i : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 g 1 0 0o 004 0.08 0oe 0.1

cas t[s] cas t[s]
« 10t Casovy prubeh sily F

sila F[M]
sila F[M]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 (R 1 0 0.0z 0.04 0.06 0.08 a1
cas t[s] cas {[s]

obr. &. 41 — Casové priib&hy rychlosti kmitani a kontaktni sily v ase 0-1 s (vlevo) a 0-0,1 s
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Spektrum rychlosti v
0e T T T T T

o
m

arnplituda rychlosti [mds]
=
e
T

o
[
T

0 a0a 1000 1500 2000 24500 3000
frekvence fHz]

Spektrurm sily F

BODO Lo ................. Fo ................... ................. J

[y}
[}
[}
[}

AOO0 Foveeeeeieeenn ................... .......

OO0 e .................. . ......

amplituda sily [M]

[n ]

[}

[}

[}
T

1000 oo ey

I 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence fHz]

obr. €. 42 — Frekvencni spektra rychlosti kmitani a kontaktni sily.

11 HARMONICKA ANALYZA

Tato uloha poskytuje informace o odezvé soustavy na buzeni harmonickou silou.
Dulezitym ziskanym vysledkem jsou rychlosti kmitani uzldG na povrchu kola
v zavislosti na frekvenci. Ty slouzi jako vstup do nasledujici akustické ulohy.

Opét se predpoklada, ze dulezitou roli hraje situace v kontaktu, proto je
uvazovano kolo i kolejnice. Z tohoto divodu je pfed samotnou ulohu harmonickou
tfeba zaradit prvni zatézny krok nelinearni statické ulohy popsany v kapitole 8, tedy
zatizeni svislou kolovou silou Q. Pro druhou C¢ast vypocCetniho modelu, tedy
sdruzenou ulohu staticka-harmonicka-akusticka byl na doporuceni firmy MECAS ESI
vybran pouze model b) dle kapitoly 9.2.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, za vznik samobuzeného kmitani mize prokluz
mezi kolem a kolejnici, ktery ve spojeni s jevem slip-stick generuje proménnou silu
v kontaktu mezi kolem a kolejnici, ktera kmitani udrzuje a ma tak charakter budici
sily. Neni vSak budici silou vnéjSi. Spravné by tedy bylo buzeni ulohy pouze

prokluzem v kontaktu. To v8ak v pfipadé harmonické ulohy neni mozné. Vylou€eno
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je i pouziti pfikazu CMROTATE, ten lze pouzit pouze ve statickych a modalnich
ulohach [27]. Nezbyva tedy jina moznost nez tuto budici silu zavést do kontaktu

externé.

11.1 Nastaveni ulohy

Mezi zakladni nastaveni patfi feSeny frekvencni rozsah a krok (pocet intervalt). Bylo
rozhodnuto o feSeni na intervalu 0 — 3000 Hz s krokem 10 Hz. Rozumna volba horni
meze frekvence je dulezita s ohledem na nasledujici akustickou analyzu. Minimalni
pripustna velikost prvku s rostouci frekvenci klesa, coz na objemové siti zpusobi
prudky narust poc€tu prvka a tim i vypocCetni naro€nosti. Vice o této problematice je
uvedeno v kapitole 12.1.

Harmonickou ulohu je mozZné feSit pomoci modalni superpozice nebo piné
metody. Modalni superpozice stanovi odezvu jako linearni kombinaci vlastnich tvara
kmitd, proto je rychlejSi. Navic muze vyuzit pfedem napocitané vlastni tvary, coz se
hodi pfi opakovanych (parametrickych) vypoctech. PIna metoda stanovi odezvu
z pfimého feSeni pohybovych rovnic, je pomalejSi. UmozZhuje vSak navazat na
statickou ulohu, ktera obsahuje nesymetrickou matici tuhosti. Proto je nutné zvolit ji.
[28]

11.2 Budici sila

Poslednim krokem je zavedeni budici sily do kontaktu. Jak bylo uvedeno, prabéh
velikosti jeji amplitudy v zavislosti na frekvenci ma rozhodujici vliv na vysledky.
Pdvodné mél jako zdroj této zavislosti poslouzit analyticky model predstaveny
v kapitole 10. Tento model dobfe popisuje pfechodovy déj na zacatku kmitani a jeho
ustaleni. Stejné tak ukazuje, ze budici sila nema sinusovy pribéh, ma nenulovou
stfedni hodnotu a Spickovou amplitudu kolem 7500 N. Nicméné popis modalnich
vlastnosti kola pomoci mezikruhové desky byl shledan jako nedostatecny.

Firmou MECAS ESI byl dodana frekvencni zavislost amplitudy svislé kolové
sily Q stim, Ze tvar kfivky této zavislosti pro pfi€nou vodici silu Y bude podobny.
Proto byl zvolen nasledujici postup — jako zakladni velikost amplitudy budici sily byla

pouzita Spickova amplituda z analytického modelu o velikosti 7520 N. Dodana
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experimentalni data byla vyhlazena a normalizovana na tuto velikost. VSe zachycuje
graf na obr. €. 43.

8000
7000 - analyticky model
6000 i Ll = konstanta
normalizovana naméfena data
Z U 1 [ NREREREIS | INRRdALAN IRNREERED vyhlazeni namérenych dat
Wy
» 4000 HAHre Aty ﬁ
©
E
2 3000 ++—+ A R
2000 + ¥ i \
1000 - o] ‘- 1
] '
O N A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

frekvence [HZz]

obr. &. 43 — Zavislost budici sily na frekvenci.

Pro dalSi vypocet jsou uvazovany dva pfipady:

a) buzeni konstantni silou (obr. €. 43, Cervena kfivka)

b) buzeni proménnou silou zalozenou na méfeni (obr. €. 43, Zluta kfivka)
Vysledky z pfedepjaté modalni analyzy naznacuji, Zze je pro vyskyt nestabilniho
kmitani nebezpecnéjSi pficny prokluz. Je proto uvazovano pusobeni budici sily
pouze ve sméru kolmém na rovinu kola. K zadani sily je pouzita funkce Nodal Force
a vybran uzel ktery lezi ve stfedu kontaktu (v misté Spicky kontaktniho tlaku), viz obr.
C. 44.

Zadani sily, ktera je v zavislosti na frekvenci konstantni, je bezproblémové.

Zadani sily tabulkou v zavislosti na frekvenci, neni u funkce Nodal Force v prostifedi

Workbench mozné. Je nutné si opét pomoci funkci Commands a nasledujicimi
pFikazy jazyka APDL.

! Vytvori tabulku buzeni 2x300, prvni sloupec budou frekvence

*DIM, buzeni, TABLE, 300,1, 1, FREQ,
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! Nacte soubor vstup.txt z pracovni slozky a ulozi jeho obsah
! do tabulky buzeni

*TREAD, buzeni, vstup, txt,

! Nastavi zatizeni silou ve smeru osy Y do uzlu, ktery Jje

! obsazen v Named Selection (Component) nod buzeni, velikost
! sily se ridi dle tabulky buzeni

F,nod buzeni,FY, Sbuzeni%

E: Harmonika
Modal Force
Frequency: 0, Hz
12.5.2017 0:00

[ Modal Farce: 7520, M
Components: 0,7520,:0, N

obr. €. 44 — Zadani budici sily do uzlu.

11.3 Vysledky

Dulezitym vysledkem je pole rychlosti na povrchu kola pro vSechny frekvence, coz je
vstup do nasledujici akustické ulohy. Pro prehledné vyhodnoceni vysledk
harmonické ulohy je vhodné sledovat amplitudy rychlosti spiSe v jednotlivych bodech.
Byl vybran bod na bocni strané obrucCe kola a dalSi tfi body, stejné vzdalené od
stfedu kola, ale pootocené o 15°, 30° a 45° (obr. €. 45). ProtoZe za problémové
z hlediska vyzarovani hluku se povaZzuji ohybové kmity kola, sleduje se zejména
sloZka rychlosti v ose Y.

Pro ovéfeni skuteCnosti, Ze buzeni dle 11.2 a) a b) generuje odliSné
vysledky, Ize pouzit funkce Frequency Response. Ta ukazuje zavislost jedné (slozky)
veli¢iny na frekvenci. Na obr. &. 46 je zavislost rychlosti ve sméru osy Y (rychlost
ohybového kmitani) na frekvenci v bodé na vrcholu kola. Je ziejmé, Ze Spicky

proménné budici sily (obr. & 43, Zluta kfivka) na intervalu 0-200 Hz odpovidaji
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vybuzenym Spi¢kdm rychlosti ve stejném intervalu. Stejné tak vyznamny pokles
velikosti budici sily od 1000 Hz ma za nasledek pokles velikosti vybuzenych
rychlosti. Tvar kfivky ale zGstava témeér stejny.

E: Har monika
Baod 45°
23.5.2017 18:12

Bod 0° - bod na wrcholu kala
Baod 15°
Bad 30°
Bod 45°

obr. €. 45 — Sledované body na povrchu kola.

10 T T T T T T T T T T T
= buzeni konstantni silou
. = buzeni proménnou silou
o 1 i y
; A
c
S . / N\ \
IS ' /
ot A~ A /
%) W\
% 0.01 - \\ / \
c Y . /
0,001 V V
0,0001 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [HZz]

obr. €. 46 — Zavislost Y-slozky rychlosti na frekvenci v bodé na vrcholu kola.

Porovnani amplitud rychlosti v osach X, Y a Z v bodé na vrcholu kola pro
buzeni konstantni silou je na obr. €. 47. Je zfejmé, Ze sloZKy rychlosti v ose X (torzni

kmitani) jsou vyrazné mensi nez ve zbyvajicich osach. Je rovnéz vyobrazena poloha
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nestabilnich vlastnich frekvenci. V mistech nestabilit se nevyskytuji zadné vyrazné;si

Spicky rychlosti.

rychlost kmitani [m/s]

rychlost kmitani [m/s]

1E+01

1E+00

1E-01 - A\\ JA AN
1E-02 - : / \:ﬁ-{—"‘/ @
NS

AN NN
1E-04
AV ) M
1E-05 - A N \/
X Y Z nestabilni vlastni frekvence

1E-07 i ! —1 i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frekvence [Hz]

1E-06 I

obr. €. 47 — Zavislost X, Y a Z-slozek rychlosti na frekvenci v bodé na vrcholu kola

- nestabilni vlastni frekvence 45° 30° = 15° e (°

1E+01

A
1E+00

1E-01

1E-02 -

1E-03

1E-04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [Hz]

obr. €. 48 - Zavislost Y-slozky rychlosti na frekvenci ve sledovanych bodech

Vyhodnoceni rychlosti pfes frekvencni spektrum v3ak nelze interpretovat

takto jednodusSe. V pfipadé ohybovych kmiti se v daném bodé muzZe vyskytovat jak

kmitna, tak uzlovy primér nebo uzlova kruznice. Nevhodna volba sledovaného bodu

pro dany tvar kmitu mize mit za nasledek absenci Spi¢ky v grafu, ackoli kolo vyrazné

kmita. To dokumentuje obr. &. 48, na kterém je zfetelny odliSny frekvenéni prabéh
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amplitudy rychlosti pro rizné sledované body (znacené 0°, 15°, 30° a 45°). Na obr. ¢.
48 jsou dale vyznaceny Ctyfi vybrané Spicky A, B, C a D na frekvencich 350 Hz, 820
Hz, 1940 Hz a 2970 Hz. Pro tyto Spicky jsou na obr. & 49—obr. €. 51 zobrazeny

celkové posuvy a vektory rychlosti kmitu.

E: Harmonika

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 350, Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: m

23.5.2017 20:51

0,00015428 Max
0,00013714
0,00012
0,00010285
8,5713e-5
6,8571e-5
5,1428e-5
3,4286e-5
L7144e-5
2,1771e-9 Min

1,200 {m) y
[ | .
0,100

E: Harmonika

Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
Frequency: 350, Hz
Sweeping Phaser 0, °
Unit: m

23.5.2017 20:50

0,00015428 Max
0,00013714
0,00012
0,00010285
85713e-5
6,8571e-5
5,1428e-5
3,4286e-5
171445
2,1771e-9 Min

0,300 (m) v
[ ®
0,150

obr. €. 49 — Celkové posuvy a vektory rychlosti pro frekvenci A — 350 Hz.

E: Harmonika

Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 820, Hz
Sweeping Phase 0, ®
Units 1

13.5.2017 20:33

0,00012052 Max
0,00010713
8,3743e-5
£,0354e-5
§,6965e-5
5,3576e-5
4,0187e-5
2,6797e-5
1340925
1,9242e-8 Min

E: Har monika

Total Velacity 3
Type: Tatal Velacity
Frequency: 820, Hz
Sweeping Phase: 90,
Unit: m/s

23.5.2017 20:43

0,62093 Max
0,55197
0,48208

0,069083
9,9137e-5 Min

¥
[ I .
0,150

obr. €. 50 — Celkové posuvy a vektory rychlosti pro frekvenci B — 820 Hz.
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E: Harmonika E: Harmonika

Total Deformation 4 Total Velocity 4
Type: Total Deformation Type: Total Velocity
Frequency: 1940, Hz Frequency: 1940, Hz
Sweeping Phase: 0, ° Suweeping Phase: 40,
Unit: rn Unit: mys

23.5.2017 20:32 23.5.2017 20:44

3,9507e-5 Max 0,48266 Max
3,5108e-5 042004
3070865 1,37541
2,6300e-5 1,32178
2109865 12651
1765 1,21453
1,32e-5 10,1608
5,501e-6 110728
4,4015e-6 1,053652

2,1169e-9 Min 2,5803e-5 Min

, 1,300 {m) ¥
0,200 rr) ; | ®
| . 0,150
0,100

obr. &. 52 — Celkové posuvy a vektory rychlosti pro frekvenci C — 1940 Hz.

E: Harmonika E: Harmonika

Tatal Deformation 4 Total Velocity 4
Type: Total Deformation Type: Total Velocity
Frequency: 1940, Hz Frequency: 1040, Hz
Sweeping Phase: 0, ° Sweeping Phase: 90, °
Unit: rn Unit: mjs

23.5.3017 20:32 23.5.2017 20:44

b
o)
L

i

\\\

S

{
3,9597e-5 Max 0,48266 Max 4'
3518e-5 0,42004 ',’
3,0798e-5 1,37541 4‘&— ‘ ‘“ l,l“
2,6399¢-5 032078 I‘I il
2,1999¢-5 1,26816 |l"|] il
1765 1,21453 Il
1325 0, 1608
8801e-6 0,10728
44015e-6 0,053652

2,1169e-9 Min 2,5803e-5 Min

T
0,300 ¢m) ¥
0,200 (e v | I M
- e 0,150
0,100

obr. €. 51 — Celkové posuvy a vektory rychlosti pro frekvenci D — 2970 Hz.
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12 AKUSTICKA ANALYZA

Poslednim typem ulohy feSené v této praci je uloha akusticka, ktera podava
informace o vzniku zvuku na povrSich kmitajiciho télesa nebo soustavy téles a jeho
Sifeni do okoli. Zvuk je podélné kmitani Castic média, kterym prochazi. V feSeném
pfipadé to je kmitani Castic vzduchu. V uvahu pfipada opét feSeni v Casové nebo
frekvencni oblasti. Vzhledem ktomu, Ze buzeni rychlostmi na povrchu kola
stanovené v kapitole 11 ma harmonicky charakter, bylo zvoleno feSeni ve frekven¢ni
oblasti prostfednictvim ulohy harmonické.

Pfi feSeni akustické ulohy pomoci MKP je nutné obklopit kmitajici télesa
objemovou siti kone€nych prvkd. Sit, ktera by obklopila kolo i kolejnici, by
obsahovala velmi vysoky pocet prvku. Proto se dalSi feSeni omezuje na samotné
kolo, které je z hlediska mnozstvi vyzafovaného hluku povazovano za dominantni.
V pfipadech, kdy je to nutné, Ize zahrnout i zpétnou interakci mezi vzduchem a
kmitajicim pevnym télesem, vznikne tak spojena uloha akusticko-strukturni.
V predkladané praci je ovSem uvazovana pouze jednosmérna interakce.

Geometrie okolniho vzduchu je vytvofena ve tvaru koule uvnitf niz je dutina
predstavujici objem analyzovaného kola. Na vznikly vnitfni povrch jsou namapovany
rychlosti z pfedchozi harmonické ulohy. Pro zadani ulohy, vypocet akustickych veli€in
a pouziti nékterych specialnich funkci je vhodny dopinék ACT Acoustics pro ANSYS
Wokbench. Bez néj by bylo nutné pouzivat ve velké mife pfikazy jazyka APDL.
DalSim pouzitym doplhkem, ktery pomaha pfi tvorbé geometrie, je ACT
AdvancedEnclosure. Akusticka uloha pouziva geometrii, material, typ prvku a
okrajové podminky odliSné od téch definovanych v kapitole 7, proto jsou nize

podrobnégji popsany.

12.1 Geometrie a sit’ kone¢nych prvku

Vychozi geometrie kola, pouzivana v pfedchozich analyzach, byla upravena tak, aby
neobsahovala vnitini dutiny kolem pryZzovych viozek. Tlakové (zvukové) pole v téchto
dutinach pfilis neovliviiuje feSeni a komplikuje tvorbu sité konecnych prvkd. Vysledny

rozdil v siti kone€nych prvkd znazorfiuje obr. €. 53.
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obr. ¢. 53 — Sit kone¢nych prvkl vzduchu véetné dutin v kole (vlevo) a bez nich.

Tvorba geometrie pro sit konecnych prvkl vzduchu probiha nasledovné:

e nacte se upravena geometrie kola (bez dutin)

e pomoci dopliiku ACT AdvancedEnclosure se vytvorfi kolem této geometrie

koule

e doplnék ihned tuto kouli rozdéli na nékolik ¢asti kvlli snadnéjsi tvorbé sité

e potlaci se nebo vymaZze vychozi geometrie kola (a tim vznikne dutina)
Vysledna geometrie je na obr. €. 54 vlevo. V prostfedni ¢asti je koule s dutinou ve
tvaru kola (znazornéna Cervené). Kolem této koule je vnéjsi ¢ast, ktera je rozdélena
na 6 Casti (znazornény zelené) tak, aby se dala vytvofit mapovana sit konecnych
prvkad.

Po vytvofeni geometrie byl pouzit pfikaz Acoustic Body, ktery se v tomto
pfipadé vztahuje na vSechna objemova télesa. Zajisti, aby byl misto vychoziho prvku
SOLID186 pouzit prvek FLUID220 a nastavi materialové parametry odpovidajici
vzduchu, pfedevsim hustotu a rychlost zvuku.

Frekvencni rozsah akustické ulohy je stejny jako pfedchozi ulohy harmonické
(0 — 3000 Hz s krokem 10 Hz). Horni mez tohoto rozsahu Uzce souvisi s potfebnou
minimalni velikosti prvku. Uvadi se, Ze jedna zvukova vina by méla byt popsana

alespon Sesti uzly sité. Prvek FLUID220 je dvacetiuzlovy, tzn. ma na kazdé hrané ffi
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uzly. Uvedenou podminku tedy spliuji tfi prvky na vinu. Minimalni velikost prvku Ize

pak vyjadfit nasledovné

Lo =2=—""=3%__00381m = 38,1mm (32)

3 3fmax 33000

kde A je vinova délka, c rychlost zvuku a f,,,, maximalni frekvence vinéni. Byla
zvolena zakladni velikost prvku 35 mm, ktera podminku (32) splfiuje s drobnou
rezervou. Vysledna sit obsahuje 72 883 prvkl. Souvislost velikosti prvku s maximalni
frekvenci vinéni vyskytujici se v Uloze predstavuje nejvétsi omezeni MKP v oblasti
akustiky. ZvySi-li se poZzadovana max. frekvence na dvojnasobek, klesne minimaini
velikost prvku na polovinu a pocet prvki na objemové siti vzroste zhruba na
osminasobek, v tomto pfipadé na pfiblizné 580 000 prvkd. Proto se MKP vyuziva
predevSim k vypoctum v nizkofrekvencni oblasti.

Metodu tvorby sité na stfedni Casti s dutinou je vhodné nastavit na Hex
Dominant. Tato volba zajisti, Ze se budou tvofit pfednostné Sestisténné prvky, coz

snizi jejich celkovy pocet. Vysledna sit je na obr. €. 54 vpravo.

obr. . 54 — Geometrie (vlevo) a sit kone¢nych prvk( akustické ulohy.

12.2 Okrajové podminky

Zakladni okrajovou podminkou, ktera pini funkci buzeni, je import rychlosti
z pfedchazejici harmonické analyzy na povrch dutiny (obr. €. 55 vlevo). Provede se

pomoci pfikazu Imported Loads — Velocity. Protoze sité harmonické a akustické
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ulohy se navzajem liSi, musi se provést interpolace veliCin z jedné sité na druhou.
Import proto trva néjakou dobu, na pocitaci autora pfiblizné 1 h.

DalSi pouzitou funkci je definice tzv. ekvivalentni plochy (funkce Equivalent
Source Surface). Ta umozni stanovit nékteré akustické veliCiny i vné sité konecnych
prvki vypoctem z akustickych veli¢in na povrchu této plochy. Jako ekvivalentni
plocha je zvolena kulova plocha okolo kola (obr. €. 55 uprostfed.

Pokud by nebyla vnéjSi hranice modelu nijak o$etfena, dojde na ni k odrazu
viny zpét ke kolu. Je ale pozadovano, aby vinéni volné odchazelo do prostoru. To Ize
provést pouzitim tzv. nekone¢nych prvku (funkce Absorbing Elements). Vnéjsi kulova
plocha (obr. €. 55 vpravo) je pak pokryta prvky FLUID130, které zajisti odchod vin do

volného prostoru.

obr. &. 55 — Importované rychlosti, ekvivalentni plocha a plocha pro nekone¢né elementy.

12.3 Akustické veli€iny

Migwiv s

akusticky vykon. Akusticky tlak p je definovan jako rozdil mezi okamzitou velikosti
tlaku v daném bodé a statickou hodnotou tlaku (barometrickym tlakem). Akusticky
vykon W je definovan jako mnozstvi akustické energie proslé urcitou plochou za
jednotku Casu.

Hodnoty akustického tlaku se v praxi pohybuji bézné v rozmezi 5 fadu a
hodnoty akustického vykonu dokonce v rozmezi 10 fadd. Navic Weber-Fechneriv
zakon fika, ze intenzita smyslového vjemu je logaritmicky zavisla na intenzité
fyzikalniho podnétu. Proto se pouzivaji logaritmicka méfitka pro akustické veliiny,
tzv. decibelové veli€iny. Zavadi se tedy hladina akustického tlaku (angl. sound

pressure level - SPL)
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L, = 1010gp—2 = 20log & (33)
p 3 Po

kde p je akusticky tlak a p, = 2 - 10~°Pa referenéni hodnota akustického tlaku. Pro
akusticky vykon existuje obdobné hladina akustického vykonu (angl. sound power
level - SWL)

Ly = 10log - (34)
0

kde W je akusticky vykon a W = 10~12W/ referenéni hodnota akustického vykonu.

Subjektivni vnimani lidského sluchu neni zavislé pouze na intenzité zvuku,
ale i na jeho frekvenci. V nizSich frekvencich je lidsky sluch méné citlivy, nejcitlivéjsi
je pak pfiblizné v rozsahu 3500 — 4000 Hz. To zohledriuji takzvané kfivky stejné
hlasitosti (obr. . 56).

Z inverze kfivek stejné hlasitosti vychazi pouziti vahovych filtrd. Ty koriguji
hodnoty veli€iny L,(Ly) na veliinu Ly(Ly,) tak, aby stejnym hodnotam L,(Ly4) na
rznych frekvencich odpovidal stejné intenzivni subjektivni sluchovy vjem.
NejpouzivangjSim filtrem je tzv. A-filter, ktery je zaloZzen na inverzi kfivky stejné

hlasitosti pro 40 fonu (obr. €. 57).
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obr. €. 56 — Kfivky stejné hlasitosti. [37]
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obr. . 57 — Prlibéh vahového filtru A pro hladinu akustického tlaku.

12.4 Vysledky

V harmonické analyze byl vySetfovan frekvencéni prabéh amplitudy rychlosti v urcitém
bodé. Vyzarovany hluk se v technické praxi nejCastéji popisuje pomoci decibelovych
veli€in popsanych v pfedchozi kapitole — hladiny akustického tlaku a hladiny
akustického vykonu. Nyni tedy bude pfedmétem zajmu frekvencni pribéh téchto
veli¢in ve sledovaném bodé.

Pokud je sledovanym bodem uzel sité, slouzi k tomu funkce Acoustic
Time_Frequency Plot. Protoze byla definovana tzv. ekvivalentni plocha, je mozné
sledovat frekvenéni pribéhy i mimo sit, a to pomoci funkce Acoustic Far Field.
Poloha bodu, ktery se nachazi mimo sit, se popisuje s vyhodou pomoci sférickych
soufadnic.

Z hlediska hluku vyzafovaného tramvaji do okoli je nejvyznamnéjSi vnéjSi
plocha kola. Proto byly jako zakladni sledované body zvoleny ty, které lezi pfed touto
plochou na ose rotacni symetrie kola.

Na obr. €. 58 je zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci pro bod ve
vzdalenosti 1 m od kola. Rozdil mezi buzenim konstantni a proménnou silou je
obdobny jako v harmonické analyze. Pokles dosahovanych rychlosti kmitani tedy
zpUsobi i snizeni vyzafovaného hluku. V grafu je dale patrny vliv vazeni A-filtrem.
Ten je vyznamny pfedevsSim v nizSich frekvencich (pfiblizné do 650 Hz). Dale je
zobrazena poloha nestabilnich vlastnich frekvenci. U frekvenci 1267 Hz a 1635 Hz

jsou patrné lokalni Spi¢ky ve vyzafovaném hluku.
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obr. €. 58 — Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci pro bod 1 m od kola

Plosny pokles hodnot hladiny akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od

kola znazoriuje obr. €. 59. Je pouzito buzeni konstantni silou a vazeni A-filtrem.
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obr. &. 59 — Zavislosti hladin akustického tlaku na frekvenci pro bod 0,5 m, 1 m a 5 m od kola
Dulezitym vysledkem je také zavislost hladiny akustického vykonu na

frekvenci (obr. €. 60). Podava informaci o celkové vyzafené energii do prostoru za
jednotku Casu pfi dané frekvenci. Na rozdil od hladiny akustického tlaku tedy nema
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lokalni charakter. V mistech nestabilnich vlastnich frekvenci nejsou patrny zadné

Spicky.

140 |

120 M NCA,

. A
MNA /Nl _ "

—~———T
:
90 w, InL s AN 4| | Ly

80 I A
70 +
60 -
50 -
40 - buzeni konstantni silou .
30 buzeni promé&nnou silou -

20 = nestabilni vlastni frekvence
10

B
7
X

hladina akustického vykonu [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [Hz]

obr. €. 60 — Zavislost hladiny akustického vykonu na frekvenci pro bod 1 m od kola

Zajimavé je vzajemné porovnani vysledkl z pfedepjaté modalni, harmonické
a akustické analyzy (obr. €. 61). Pfedpokladalo se, Ze v mistech nestabilnich
vlastnich frekvenci budou jak SpiCky rychlosti kmitani, tak vyzafovaného hluku.

Situace ale neni tak jednoznacna.

140 10

E @
130 A d E
120 3 =
o / \,\A c
—110 — —— N Aarl S
a1] =
2. 100 \ K\v’\ N/ WJ £
2 90 B
..—(E 30 \\ \’\ 0,1 %
2 70 — ! = | AN S
5 60 - |
-% co )! - 0,01
=}
2 [
o 40
g 30 ] = nestabilni vlastni frekvence - 0,001
T 20 hladina akustického tlaku, vzdalenost 1 m, buzeni konstatni silou
< 10 == rychlost kmitani, slozka Y, bod 0°, buzeni konstantni silou
0 } } . j—u f } 0,0001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frekvence [Hz]

obr. €. 61 — Porovnani nestabilnich frekvenci, rychlosti kmitani a hladiny akustického tlaku.
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Na obr. €. 61 jsou vyznaceny tfi vybrané Spicky E, F a G o frekvencich 440
Hz, 1270 Hz a 2080 Hz, z nichZz prostfedni odpovida tfeti nestabilni frekvenci
kmitani. Toto znaCeni bude pouZzito v dalSim textu.

Pfedstavu o Sifeni zvukovych vin prostorem poskytne tzv. smérovy
(vyzafovaci) diagram, ktery mdze byt budto prostorovy nebo rovinny. Castgji uZivany
je rovinny, ktery vznikne uréenim hodnot sledované veli€iny v bodech lezicich na
pomysIné kruznici v urCené roviné. Tato kruznice ma stfed ve zdroji vyzafovani a
polomér, ktera odpovida pozadované vzdalenosti analyzovanych bodl od zdroje
vyzarfovani. Vysledek se pak vykresli do grafu v polarnich soufadnicich.

Smérové diagramy pro vyzarovani kolem tramvajového kola byly vytvoreny
pro tfi frekvence, odpovidajici Spickam E, F a G, a dvé roviny — horizontalni (rovina
XY) a vertikalni (rovina YZ). Vzdalenost bodu od stfedu kola je 1 m a vySetfovanou
veli€inou je hladina akustického tlaku udavana v dB. Tyto diagramy jsou na obr. €.
62. Pro nizsi frekvence je vyzafovaci charakteristika podobna dip6lu, vyzafovani je
nejintenzivnéjsi ve sméru osy kola, kolmo na ni je pak vyrazné slabsi. Se zvySovanim
frekvence se vice a vice uplatiuje vSesmérovy charakter, nicméné vyzarfovani ve
smeéru osy kola zUstava dominantni.

Na obr. €. 63 je grafické zobrazeni hodnot hladiny akustického tlaku v fezech
siti kone€nych prvkd horizontalni (XY) a vertikalni (YZ) rovinou. Je na nich ziejmé
Sifeni akustického pole prostorem. Podobné jako na smérovych diagramech je vidét,
ze srostouci frekvenci se vice uplatiuje vS8esmérovost vyzarovani. Tyto fezy
akustickym polem navic dokumentuji klesajici vinovou délku akustickych vin

s rostouci frekvenci.
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obr. €. 62 — Smérové diagramy, horizontalni (vlevo) a vertikalni,
zhora frekvence E — 440 Hz, F — 1270 Hz a G — 2880 Hz.
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Al

obr. €. 63 — Hladina akustického tlaku, horizontalni (vlievo) a vertikalni fez siti kone¢nych prvkd,
zhora frekvence E — 440 Hz, F — 1270 Hz a G — 2880 Hz.
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12.5 Vliv vybranych parametri na vyzarovany hluk

V pfedchozim textu byla zminéna celd fada parametrd, které maji vliv na vznik
kmitani kola (kolejnice) a tim i na vyzafovany hluk. Nicméné vypoctové modelovani
pouzité v druhé Casti této prace neumozrfiuje zménu mnoha parametru, které maji na
mnozstvi vyzafovaného hluku vliv. Nejvétsi vliv na vysledky ma frekvencni prabéh
budici sily, ktery je ale do harmonické analyzy zadavan externé.

Vypocet trojice uloh staticka-harmonicka-akusticka trva na pocitaCi autora
kolem 30 h. Z tohoto divodu je vylou€eno provedeni komplexnéjSi parametrické
analyzy. Byly zvoleny 3 druhy uprav, u kterych bude vyhodnocen jejich vliv na

vyzafovany hluk:

® snizeni modulu pruznosti pryzovych vlozek z puvodnich 2300 MPa na
1000 MPa a 500 MPa

® zvySeni pomérného utlumu pryzovych viozek z puvodnich 0,05 na 0,1

® snizeni statického zatizeni kola z puvodnich 50 000 N na 37 500 N, coz
odpovida prazdné tramvaji

Na obr. €. je zavislost hladiny akustického tlaku (obr. €. 66 — vykonu) na frekvenci
pro tfi moduly pruznosti pryzovych viozek — 500 MPa, 1000 MPa a pavodnich 2300
MPa. Snizeni modulu pruznosti zpusobi na nékterych frekvencich narust
vyzafovaného hluku, na jinych jeho pokles. Na nékterych intervalech frekvenci je
patrny posun kfivky smérem k nizSim frekvencim. To je patrné zplsobeno snizenim
vlastnich frekvenci kola v dusledku jeho vétSi poddajnosti (vlivem snizeni modulu
pruznosti pryZovych vlozek).

V pfipadé zvySeni pomérného utlumu pryzovych vlozek nebo snizeni
statického zatizeni kola byl dosazeny rozdil ve vyzafovaném hluku tak maly
(do 8 dB), ze v grafu podobném tomu na obr. &. by zanikl. Proto neni na obr. ¢.
zobrazena absolutni hodnota hladin akustického tlaku (obr. €. 67 - vykonu), nybrz
rozdil oproti hodnotam puvodnim. Kvuli lepSimu pFfehledu o tom, na jakych
frekvencich dochazi ke zménam, je v grafu i pavodni zavislost hladin akustického
tlaku (vykonu) na frekvenci. Jeji hodnoty jsou vyneseny vzhledem k vedlejSi (pravé)
soufadnicové ose. Vliv obou parametrl na vyzafovany hluk je nepfili§ vyrazny, jesté

mensi nez pfi zméné modulu pruznosti pryzovych viozek.
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obr. €. 65 — Vliv dalSich parametrd na vyzafovany hluk.
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obr. €. 67 — Vliv dalSich parametrd na vyzafovany hluk.
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13 ZAVER

Pfedkladana prace byla vénovana fenoménu piskani kol kolejovych vozidel pfi
prujezdu oblouky o malém poloméru.

V teoretické Casti prace byly popsany dva hlavni mechanismy, které jsou
povazovany za pfiCinu vzniku piskani kol. Prvnim z nich je pfitomnost pficného
prokluzu mezi pojizdénou plochou kola a kolejnice v dusledku nevhodného postaveni
podvozku kolejového vozidla pfi prijezdu obloukem. Druhym pak jev prokluz-ulpéni,
znamy spiSe pod anglickym nazvem slip-stick. Sou€asné pusobeni téchto dvou
mechanismu vede k nestabilnimu samobuzenému ohybovému kmitani kola, které
vyzafuje nepfijemny hluk do okoli.

V dalsi Casti prace byly popsany pfistupy k vypoctovému modelovani
feSeného problému. Bylo uvedeno nékolik pfikladd odbornych ¢&lanku, které se
tomuto tématu vénuji. Jejich autofi feSi problém pomoci analytickych i numerickych
metod v Casoveé Ci frekvencni oblasti. Jako parametry, které maji nejvétsi vliv na
vznik kmitani kola uvadi velikost pficného prokluzu, tfeci poméry v kontaktu, modalni
vlastnosti kola i kolejnice a dynamické chovani traté a vozidla.

Zadani prace predpokladalo numerické feSeni ve frekvencéni oblasti pomoci
metody konecnych prvku. Prace byla realizovana ve spolupraci s firmou MECAS ESI.
Vychozi geometricky model zahrnoval délené tramvajové kolo (jehoz geometrie byla
dodana firmou MECAS ESI) a kolejnici Ri60, které byly ve vzajemném kontaktu. Byly
sestaveny dva nezavislé vypocCetni modely.

Prvni z nich je zaloZzen na pfredepjaté modalni uloze, ve které je vynucen
prokluz v kontaktu mezi kolem a kolejnici. To ma za nasledek vznik nesymetrické
matice tuhosti. Re$enim takové ulohy pak jsou vlastni frekvence ve tvaru
komplexnich Cisel. Pokud je realna cast tohoto Cisla kladna, nazyva se dana
frekvence nestabilni a je pFfedpoklad, Zze pravé na této frekvenci bude kolo
samobuzené kmitat. Opakovanym feSenim této ulohy bylo zjiSténo, Zze je mimofadné
citliva na vstupni parametry. Mala zména soucinitele tfeni v kontaktu, materialovych
parametru, okrajovych podminek ale i samotné sité konecnych prvki méla velky vliv
na vysledky. Proto byly vybrany tfi varianty geometrie a okrajovych podminek, pro

které byly stanoveny nestabilni vlastni frekvence a tvary. Nebyl pfitom uvazZovan
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pouze pficny prokluz, ale i podélny a kombinace obou. Jako destabilizujici prvek byl
identifikovan pficny prokluz.

Druhy zmodell je zaloZzen na odezvé soustavy kola s kolejnici na
harmonickou budici silu (harmonické uloze). Na rozdil od pfedepjaté modalni
analyzy poskytuje informace o absolutnich hodnotach vychylek, rychlosti a zrychleni
feSené soustavy. NejvétSim omezenim harmonické ulohy je obtiznost buzeni
soustavy pfimo prokluzem v kontaktu mezi kolem a kolejnici. Je nutné zavést do
kontaktu budici silu, jejiz frekvenéni prubéh musi byt ziskan externé. Protoze
frekvencni pribéh budici sily byl neznamy, byl implementovan zjednoduseny
analyticky model, feSeny v Casové oblasti, ktery dany prabéh poskytuje. Tento model
se ale ukazal pro feSeny problém jako pfiliS jednoduchy a nepopisoval dobfe modalni
vlastnosti kola (neuvazuje totiz pfitomnost pryZovych viozek mezi obruéi a stfedem
kola). Pro dalSi feSeni byla zvolena jedna z variant geometrie a okrajovych podminek
buzena ve sméru pficného skluzu. Byla uvazovana konstantni a proménna zavislost
budici sily na frekvenci. Proménna zavislost byla zaloZzena zC€asti na analytickém
modelu a z€asti na naméfenych datech dodanych spole¢nosti MECAS ESI. Odezvy
na tyto pribéhy se v souladu s oCekavanim liSi a Ize konstatovat, Zze frekven¢ni
zavislost budici sily ma zasadni vliv na vysledky.

Posledni ¢ast prace byla vénovana vypoctu hluku vyzafovaného samotnym
kolem (bez uvazovani kolejnice). Byla vytvofena sit kone€nych prvkl ve tvaru koule
predstavujici okolni vzduch Na povrchu této koule byly pouzity nekonecné elementy
zajistujici odchod akustickych vin do volného prostoru. Ve stfedu této koule byla
dutina pfedstavujici objem kola. Na vznikly vnitfni povrch byly namapovany vektory
rychlosti na povrchu kola stanovené v pfedchozi harmonické uloze. Ve sledovanych
bodech kolem kola byly vyhodnoceny hodnoty akustickych veli¢éin — hladiny
akustického tlaku a hladiny akustického vykonu — v zavislosti na frekvenci. Na
hodnotach nestabilnich vlastnich frekvenci dosahovala hladina akustického tlaku
pouze lokalnich Spicek, v pfipadé hladiny akustického vykonu zde Zadné vyraznéjsi
Spicky nebyly. Pro doplnéni vysledkd byly pro vybrané frekvence vytvoreny tzv.
smérové diagramy, které podavaji zakladni informaci o Sifeni akustického pole

prostorem. Nakonec byl vyhodnocen vliv nékolika parametrd na vyzafovany hluk.
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Napfiklad se ukazalo, Zze zména materialovych vlastnosti pryzovych vlozek (modulu
pruznosti a pomérného utlumu) na vyzafovany hluk nema vyznamny vliv.

Oba modely popisované v praci maji sva omezeni, avsak pfi splnéni urcitych
podminek mohou poskytovat vérohodné vysledky. Model zalozeny na predepjaté
modalni analyze vyZaduje pro svou pfesnost zejména precizni zadani okrajovych
podminek co nejvice odpovidajicich realité. Pro model zalozeny na harmonické
analyze je naproti tomu zasadni zadany frekvenéni prubéh budici sily. Tento prubéh
v Casove oblasti, ktery lépe popiSe modalni vlastnosti kola.

Dulezité jsou také zadané materialové vlastnosti. Zejména modul pruznosti
pryzovych vlozek je nutné stanovit pro jejich provozni — pfedepjaty stav, a to proto,
aby se jejich hyperelastické chovani mohlo s dostateCnou pfesnosti popsat linearné
elastickym materialovym modelem.

Oba modely by pak bylo vhodné podloZit méfenim modalnich viastnosti kola,

druhy model i méfenim vyzafovaného hluku.

14 NAMETY K POKRACOVANI V PRACI

Ve vlastnim textu i v zavéru byla zminéna cela fada zjednoduSeni, omezeni a
predpokladu pouzitych pfi modelovani problému feSeného v této praci. DalSi postup
by mél zahrnovat zhodnoceni opravnénosti pouziti téchto zjednodusSeni a
predpokladu, pfipadné doplnéni a rozSifeni vypoctovych modell a jejich podlozeni
experimentalnimi daty. Konkrétné navrhuiji se pfi dalSi praci na popsanych modelech
zameéfit na nasledujici body:

e uvazovat poddajné ulozeni kolejnic a provést analyzu vlivu tuhosti uloZeni
kolejnic na vyskyt nestabilnich vlastnich tvar(

e zvarzit rozSifeni geometrie na celé dvoukoli — umozni pouzit okrajové
podminky lépe odpovidajici realité a modelovat i torzni kmitani soukoli
zpusobené podélnym prokluzem

e ziskat realny frekvencéni pribéh kontaktni sily stanoveny experimentalné
pro zadani buzeni v harmonické analyze

e ovéfit materialové vlastnosti pryzovych vlozek
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