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Uvod

Dopravni fakulta Jana Pernera, které tvofi nedilnou sou¢ast Univerzity Pardubice, je
technickou fakultou zabezpecujici vyuku na vyzkum v oblastech dopravy nejen
technické, ale i ekonomické a také v oblasti technologie a Fizeni dopravy. V rdmci
svého rozvoje vyuzila fakulta pfilezitosti dané Operaénim programem Vyzkum a
vyvoj pro Inovace, PO 4 ,Infrastruktura pro vyuku na vysokych Skolach spojenou
s vyzkumem* k vybudovani zcela nového technického zazemi v podobé Vyukového
a vyzkumného centra v dopravé (VVCD) — viz obr. 1.

Obr. 1 - celkovy pohled na VVCD

! doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D., nar. 1973, UPa DFJP, Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé,
specializace: ocelové mostni konstrukce, Gnavova zZivotnost, experimentalni mérent,

2 prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. nar. 1949, UPa DFJP, Katedra dopravnich prostiedkd a diagnostiky;
specializace: kolejova vozidla, Gnavova zivotnost, provozni namahani, experimentalni méreni,

® Ing. Petr Voltr, nar. 1984, UPa DFJP, Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé, specializace:
kolejové vozidla, provozni namahani, kontaktni geometrie,

* Ing. Jifi Malinsky, nar. 1963, VUKV a.s. Praha, specializace kolejova vozidla, experimentalni méfent.
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VVCD je ¢lenéno na sedm samostatnych sekci/laboratofi s rGznym zamérenim, které
disponuji unikatnimi laboratornimi technologiemi. Prakticky vSechny sekce se riznou
mérou podileji na vyuce i vyzkumu ve specializaci kolejové dopravy.

- Dynamicky zkuSebni stav (DZS),

- InZenyrské dopravni stavby (DS),

- Dopravni prostfedky — kolejova vozidla (DP-KV),

- Dopravni prostfedky — silniéni vozidla (DP-SV),

- Dopravni prostiedky — méfeni a diagnostika (DP-D),

- Dopravni prostfedky — elektrotechnika, elektronika a zabezpec€ovaci technika
(DP-E),

- Materialy a mechanika (MM).

VVCD

Projekt VVCD zacal byt pfipravovan Dopravni fakultou Jana Pernera, Univerzity
Pardubice v souvislosti Evropskymi strukturalnimi fondy v roce 2009 (reg.€. projektu
CZ. 1.05/4.1.00./04 0137). Vzhledem k rozsahu a uc¢elu uvazované investice bylo pro
vybudovani VVCD zvoleno misto nachazejici se v Technologickém arealu Univerzity
Pardubice v Doubravicich - okraj mésta Pardubice. Po Gvodni projektové pfipravé
byla v zafi 2011 zahajena stavba budovy VVCD.

Charakteristika VVCD

Zastavéna plocha: 2 321,92 m?

UZitn4 plocha: 3 713,62 m?
z toho
plocha laboratofi: 2 309,62 m?
plocha uéeben: 333,24 m?

:Obr. 2 - dispozice 1. N:P

Stavba VVCD byla dokon€ena v zafi 2013, zaroven byl zahajen plny provoz (vyuka
spojena s vyzkumem). Nedilnou soucasti ¢innosti VVCD je spoluprace s komerénim
sektorem, ¢imz dochazi k naplfiovani plvodniho cile Operaéniho programu ,Zajisténi
ekonomického rlstu, posileni konkurenceschopnosti a vytvafeni pracovnich
prileZitosti, a to posilovanim vyzkumného, vyvojového a inovaéniho potencialu v CR".
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Obr. 3 - dispozice 2. NP

Po dokonéeni VVCD pIné nahradilo pGvodni tézké laboratofe DFJP (situované
v centru univerzitniho kampusu), které byly zruSeny.

Technologické zazemi VVCD

Laboratorni vybaveni VVCD je postaveno na dvou pilifich, prvni tvofi veSkeré
stavajici vybaveni tézkych laboratofi DFJP, které bylo pfesunuto do VVCD
z puvodniho tézkych laboratofi, druhy pak laboratorni vybaveni ziskané v ramci
projektu. Dulezitym kritériem je vzajemn& provazanost jednotlivych sekci, kdy na
sebe Uzce navazuji vzdy urcité fetézce technologii, napf. vypocetni systémy MKP,
simulaéni software ABAQUS, dynamicky zkuSebni stav, metalografie. Jednotlivé
fetézce technologii se méni dle pozadavkl kladenych na vyzkum/méreni z vnéjSiho
prostiedi (U¢elové projekty, soukromy sektor).

Struéna charakteristika nékterych unikatnich technologii:

- Dynamicky zkuSebni stav

Zafizeni je tvofeno systémem upinacich poli a ramu, ve kterych jsou umistény
hydraulické zatéZovaci valce az do 600 kN (pro zatéZovani konstrukci)
napojené na hydroagregaty (zdroj tlakového oleje — pohon zaté&Zovacich
vélcl). Zafizeni je ur€eno k vyzkumu Unavove pevnosti a Zivotnosti konstrukci
(nizkocyklové a vysokocyklové dnavoveé vlastnosti, dynamické vlastnosti,
simulace provozniho zatizeni a méfeni odezvy od zatizeni), vyzkumu
tlakovych, tahovych, ohybovych a smykovych vlastnosti konstrukci, vyzkumu
lomové mechanickych vlastnosti a vyuce a vyzkumu frekvenénich vlastnosti
konstrukci. Jeho soucasti je specialni rychly trhaci valec umoznujici provadét
razoveé zkousky v tahu (rychlost pistu valce pfi trhu je 15 m/s).

- Detektor pro krystalografické analyzy
Technologie patfici mezi moderni zobrazovaci a analytické metody. VyuZiva
rizné druhy elektromagnetického zareni ¢i proudd ¢astic pro identifikaci typu
krystalové mfize v definovaném misté preparatu, nebo zmény krystalické
stavby, tj. zmény krystalové orientace, typu ¢i parametrd mfize. Detektor pro
krystalografické analyzy je instalovan jako nedilnd soucast stévajiciho
vybaveni laboratofe elektronové mikroskopie.
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Obr. 4 — Dynamicky zkuSebni stav

Instrumentované kyvadlové razové kladivo

Technologie slouzici k provadéni testu vrubové houzevnatosti pfi rliznych
teplotach (identifikace prechodovych teplot kovovych materiald). Umoznuje
provadét rovnéz i rychlé tahové zkousky (simulace Crash-déja).

Univerzalni instrumentovany tvrdomeér

Zafizeni umoziujici méfeni tvrdosti kovl i plastd standardnimi metodami.
IndentaCni  metody stanoveni mechanickych statickych  parametrd
povrchovych vrstev (hodnoceni Martensovy tvrdosti dle EN 1SO 14577),
hodnoceni relaxacniho chovani materialt apod.

MKP vypocetni systém ABAQUS

Software pracujici na principu metody konecnych prvkda. Jeho vyuZiti je
smeéfovano zejména do oblasti materialového a konstrukéniho inZzenyrstvi.
Jeho vyhodou jsou matematické simulace realnych déju konstrukénich celku
pod zatizenim. UmoZfuje porovnavat teoretické poznatky s realnym
experimentem.

Testovaci za Fizeni Zelezni énich kol (TZZK)

Testovaci zafizeni zZelezni€nich kol je unikatni technologie vyvinuta v Gzké spolupréci
DFJP s firmou VUKV a.s. Praha v priib&hu poslednich let. Technologie je chranéna
patentem. Jeji vyznam spocCiva zejména v moznostech laboratorni simulace realnych
provoznich podminek v kontaktu kolo-kolejnice.
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Impulz pro vybudovani TZZK

Vybudovéani TZZK pfimo souviselo s neustéle se zvy3ujicimi pozadavky na presnost
méreni sil plsobicich v kontaktu kolo-kolejnice pfi jizdé kolejového vozidla, z nichz
sily: vodici sila Y v poméru ke svislé kolové sile Q urCuje bezpecnost vozidla proti
vykolejeni (BPV). Pfi zkouSkadch BPV je tedy Zadouci pouZzit méfici zafizeni, které
spliiuje zminény pozadavek. Zaroven je ale tfeba mit na paméti, Ze zkousky BPV
vzhledem ke své slozitosti jsou financéné velmi naro¢né a proto je tfeba, aby vyvinuté
meéfFici zafizeni bylo vyrobné co nejjednodussi a aplikovatelné na riizné typy dvojkoli
kolejovych vozidel. Jednou z moZnych cest ke splnéni uvedenych pozadavki byl
vyvinuty méfici systém meéficiho dvojkoli (MD), které bylo az do stavby prvniho MD
tohoto typu vyvijeno ve spolupraci DFJP-VUKV na zminéném TZZK.

Resitelé si stanovili nasledujici pozadavky:

- Méfici systtm MD bude vychazet z méfeni deformaci disku kola vyvolanych
silami v kontaktu kolo-kolejnice.

- Systém bude pouzitelny pro vSechny bézné nové vyrabéné tvary diskd kol
(rovinné, kuzelové i zakfiveneé).

- Na pfipravovaném MD nebudou provadény Zadné nevratné zmény ovliviujici
Zivotnost a mechanickou pevnost (vrtani o pod.).

- Méfici systém bude instalovan na disku kola pouze z jedné strany.

- K pfipravé MD bude mozné ve vétSiné pripadd pouzit dvojkoli pfimo ze
zkouSeného vozidla.

- NeZzadouci parazitni vlivy (od teploty, odstfedivé sily, a. j.) budou a&inné
kompenzovany.

- Systém bude pouzitelny minimalné do rychlosti 220 km/h.

- Pfesnost méficiho systému v celé oblasti méfenych hodnot svislych kolovych
sil Q a vodicich sil Y bude lepSi nez 2.5 %.

- VedlejSim produktem méfeni bude poloha dotykového bodu kontaktu kolo-
kolejnice v Sifce jizdniho obrysu kola a také podélna trakcni, respektive
brzdné sila F:.

Princip MD — teoretické p rfedpoklady

Pomoci TZZK (obr. 5) byl tenzometricky experimentaling zjistén pribéh
mechanického napéti ve vytipovanych mistech na povrchu disku kola kolejového
vozidla. Zjisténa byla zavislost mechanického napéti na nasledujicich veli€inach:
vnéjSi zatézujici radialni sila Fq, vnéjSi zatézujici pficna sila Fy, nato€eni kola o
kolem své osy, posunuti x dotykového bodu v Sifce jizdniho obrysu kola. Z
nameérenych dat bylo odvozeno, Ze pribéh napéti v nékterych mistech povrchu disku
kola Ize vyjadrit vztahem:

o=F,[(alx+b)+F, Cc (1),

Z rovnice je patrné, Ze zavislost napéti na Fy nebere v Gvahu zménu efektivniho
poloméru kola, ke které dochazi pfi zméné polohy dotykového bodu (posunuti X).
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Rovnice také nevyjadfuje natoCeni kola a, respektive kazdému nato¢eni a odpovidaji
jiné konstanty a, b, c.

—

Obr. 5 — Testovaci zarizeni Zzelezni¢nich kol

Z rovnice dale plyne, Ze chceme-li ,v opacném procesu“ z namérenych napéti zjistit
vnéjSi pasobici sily, musime FeSit soustavu 3 nelinearnich rovnic, tj. musime z disku
kola ziskat 3 linearné nezavislé signaly, které budou tvofit vstupni hodnoty vypodtu,
jehoz vysledkem budou vnéjSi sily Fo, Fy a x. Dostate¢na ,linearni nezavislost* rovnic
uruje, jak presny ziskame vysledek (Fq, Fy a x) pfi dané technické moznosti naméfit
primarni napéti. Zjednodusené feceno, parametry rovnic urcuji, Zze napf. pfi 1 %
procentni chyb& méreni ziskame chybu vysledku 1.5 % az 15 %.

P-1 P1 N-43 N43

Y spling
o XY

TS0_48_Model

TS0_19_Model

TS0_FY_Model

— — — Ts0_48

— — — T50_19

— — — T50_FY

Obr. 6 — Prubéh hodnoty napéti (MPa), ¢arkované 1 tenz., plna ¢ara simula¢ni model
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Parametry pro vjpo &et Modelovani se spousiti Ctri+r U1=Q*(al*x+h1)+Y*cl Kvocienty pro Q a1=(Ux1-Ux2)/(x1-x2) Posinmof O 45]  180|

Spocitat sérifiGislo (0 sposita véechny) 0 Delta mezi kladngmi tenzometry ) bl=Uxl-al*xl Uxt 16376 10401 0851
Kresiit graf vypocteneho spline 1 Delta mezi z4pomymi tenzometry 86 — — ux2 20187 10579  -0.647
Kreslit XY graf namerenych bodu 1 Delta mezi Kladnymi tenzometry a 0 0 — —

Poget bod grafu spline 361 Deltamezi zépomymi tenzometry a 0 o] Dotyk bod x1 48.000
Poget akiivnich tenzometri 4 Pocet cykla na ottku x2 19,000
Max pocet DMS na vetev 1 Sitat nebo odéitat dvojici mostd (-1 0 1)

~ Most a b c
S 1 0442 37581 -104002
3 2 0006 10696  -11.040
D 3 0052 -1628  -7.980
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Obr. 7 — PFiklad modelovych parametr( a zobrazeni priibéhu v polar. SOUF.

Proto byl vytvofen software, pomoci kterého je mozné ze signalu naméreného
jedinym aktivnim tenzometrem v nékolika poloh&ch (cca 25) nato€eni kola a provést
simulaci prubéhu signalu pfi libovolné poloze kola pro rizna usporadani a polohy
tenzometrd zapojenych do ,plného Wheatstoneova mdastku (WM)“ (obr. 6-7).
Interpolace hodnot byla provedena pomoci kubického spline. Vysledkem modelu byly
také konstanty a, b, c. Software také pocitad citlivost na rdzné chyby méreni.
Optimalizaci vstupnich parametrt bylo vyhledano nejvhodnéjsi uspofadani a polohy
tenzometrd na disku kola.

Princip MD — praktick& realizace

Pfesné podle vysledkd optimalizace byla provedena instalace méficiho systému
(tenzometrd) - obr. 8. Z davodu eliminace vlivu podélnych sil a potlaceni Ghlové
odchylky nato€eni kola a byl kazdy signal tvofen soucétem signélu dvou symetricky
umisténych WM. P¥i statické kalibraci byly ziskany pfesné konstanty a, b, ¢ pro
konkrétni tenzometrické WM. Potvrzenim spravnosti modelu bylo, Ze konstanty a, b,
c vypoctené modelem a konstanty skute¢nych WM zjisténé kalibraci se pomérné
malo liSily a i prabéh signalu v ramci otacky kola byl prakticky stejny.

Dosazené vysledky

Na obr. 9 je uveden pfiklad naméfenych a vyhodnocenych hodnot sil Q a Y pfi
zatézovani svislou silou Fq a pfi€nou silou Fy v kontaktnim bodu kolo-kolejnice.
Z porovnani sil Fo-Q a Fy-Y u vSech provedenych testd statickych i dynamickych (za
rotace pfi riznych provoznich podminkach) plyne zavér, ze pozadovana maximalni
hodnota 2,5 % chyby v poméru sil Y/Q pfi méfeni pomoci MD v béZném provozu je
splnitelna.
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Obr. 8 — Instalace tenzometrt
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Obr. 9 — Priklad zatézovani FQ,FY a naméfené - vypoctené odezvy Q, Y
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Vyzkumneé aktivity VVCD

Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé bylo oficialné za¢lenéno do struktury DFJP
dne 1. 10. 2013. Od tohoto data Ize uvadét vyzkumné aktivity, na kterych se piné
podili. Napfiklad to jsou projekty Technologické agentury CR:

~centrum kompetence draznich vozidel (CKDV)" projek  t €. TE01020038

Cinnost pracovisté CKDV pfi DFJP a v experimentélni &asti pfimo na VVCD je
orientovana na aplikovany vyzkum ve vyvoji, stavbé a provozu draznich vozidel.
Tematické okruhy vyzkumu jsou nasleduijici:
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« vyzkum dynamickych vlastnosti draznich vozidel (DV) a zpuUsobu snizovani
namahani dopravni cesty,

» vyzkum vlastnosti materialu a jejich aplikace pfi stavbé DV a vyrobé jejich
komponent,

» vyzkum dynamické pevnosti a Zivotnosti DV a jejich komponent,

* vyzkum pro zajisténi bezpe¢ného provozu DV,

* vyzkum a vyvoj specialnich zafizeni pro indikaci poruch jedoucich DV,

* vyzkum hluku a vibraci DV,

* vyzkum adheze a dynamiky pohonu DV,

» vyzkum elektromechanické ¢asti pohonu, algoritm( fizeni a regulace pohonu
DV,

* vyzkum hybridnich pohona rdznych koncepci DV, feSeni ,inteligentniho®
vozidla,

* nove trendy v konstrukci DV a jejich komponent.

.rechnika pro m éreni silovych G ¢inkd v kontaktu kolo-kolejnice” projekt
¢. TA02030776

Jedné se o vyzkum a vyvoj nového méficiho systému pro zjiStovani silovych a&inkd v
kontaktu kolo-kolejnice. Pozornost je vénovana zejména zpusobu méfeni
tangencialnich (hnacich a brzdnych) sil, které nejsou dosud s definovanou pfesnosti
soucasti Zzadného systému a to ani v zahrani€i. Pfitom znalost téchto sil je pro
vyrobce kolejovych vozidel vyznamnym parametrem jak z hlediska bezpecnosti
provozu (brzdné sily), tak z hlediska u€innosti pohonu (hnaci sily) .

"Vyzkum jizdnich vlastnosti a  Fizeni pohon d trak énich kolejovych vozidel s
nezavisle ota ¢ivymi koly" projekt ¢.TA01030391

Jedna se o teoreticky rozbor a matematické simulace mechaniky jizdy trakéniho
kolejového vozidla s nezavisle otaCivymi koly. Navrh a konstrukce experimentalniho
vozidla, jeho oziveni a testy. Navrh algoritmd optimalizovaného fizeni trakéniho
kolejového vozidla s nezavisle otacivymi koly a jejich experimentalniho ovéfeni
v provozu. Realizace fidiciho systému a implementace optimalizacnich algoritmu.
ZkouSky experimentalniho vozidla a ladéni optimalizaCnich algoritma pfi jeho fizeni.
Implementace optimaliza¢nich algoritmd v fidicim systému tramvaji a ovéfovaci
zkousky téchto algoritmu.

Komer €ni aktivity VVCD

Jak jiz bylo vuavodu zmifovano, VVCD svym zaméfenim podporuje aktivity
komerénich subjektl (statnich a privatnich) formou vyzkumu a méfeni, ktera realizuje
v ramci tzv. doplrikové ¢innosti. V prvnim roce provozu VVCD to byly napf. ¢innosti:

- Stanoveni realnych vlastnosti vypruzeni kolejového vozidla tvofeného sadou
Sroubovitych pruzin a kyvnym ramenem.

- Srovnavaci zkouSky tuhych maziv (modifikatora tfeni), zjiStovani uUbytkd
zkuSebnich vzorkd v kontaktu s povrchem rotujiciho ocelového kola.

- Tlakové zkousky téles odebranych z Negrelliho viaduktu.
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- Tenzometrické méfeni ocelovych Sroubovych pruzin.

- Fraktograficky rozbor lomd pneumatickych valct z Al-Si slitiny pro zjiSténi
mechanizmu lomu.

- Tenzometricka méfeni namahani ¢epu brzdovych jednotek tramvaji.

- Materidlova analyza ¢epu brzdovych jednotek tramvaji.

- Vyhodnoceni statické a dynamické pevnosti svarl pouzitim riizné technologie
svarovani.

Vyukova €innost VVCD

Vyukova cinnost VVCD je nejvyznamngjsi naplni pracovni €innosti vSech sekci.
DFJP si klade za cil vychovavat dopravni odborniky pro vSechny oblasti dopravy,
absolventi nachazeji uplatnéni u vyrobcl kolejovych vozidel, ve stavebnich firméach,
ve vyzkumnych Ustavech, u dopravcli a to jak v oblastech technickych a
technologickych, tak v oblastech ekonomickych. VeSkera prakticka vyuka studentd
vSech tfi stupna tercialniho vzdélavani (Bc., Ing., Ph.D.) je v ramci DFJP realizovana
na VVCD. Namatkové uvedené vyukové kurzy:

- Z&klady dopravni techniky,

- Konstrukce kolejovych vozidel,

- Udrzba a opravy kolejovych vozidel,
- Zaklady dopravniho stavitelstvi,

- Kovové konstrukce, mosty,

- Betonové konstrukce, mosty,

- Nauka o materialu,

- Mechanicka technologie,

- Elektrické stroje, pohony.

Zaver

Projekt VVCD je strategickou prioritou Dopravni fakulty Jana Pernera. Jeho realizace
vytvofila pFfedpoklad dlouhodobé existence fakulty jako multi-disciplinarnino
univerzitniho centra zaméfeného na rozvijeni technickych oboru.

VVCD posiluje a zlepSuje vyuku doktorského studia v oblasti dopravnich prostfedku
a dopravnich staveb, prohlubuje a zabezpecCuje vysSi propojeni mezi praktickou
vyukou a experimentalnim vyzkumem. Pfima navaznost VVCD na praxi umoznuje
DFJP zkvalitiovat vyuku a zvySovat pfipravenost absolventl na vstup do praktického
Zivota.
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