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VYVOJ AUTOMATIZOVANEHO ON-LINE SYSTEMU
VYHODNOCOVANIA ZIVOTNOSTI KOCAJOVYCH VOZIDIEL

THE DEVELOPMENT OF AUTOMATED ON-LINE SYSTEM FOR
A RAIL CARS DURABILITY EVALUATION

Peter BIGOS, Ondrej TANYASI'

Abstrakt

Na zaklade dlhodobého sledovania konstrukcie pocas prevadzky je mozné uréit’ zvyskovi
zivotnost. Podrobnou analyzou vystupov monitorovania ziskame presné informacie o ucinkoch
jednotlivych zatazeni. Pre monitorovanie a vyhodnocovanie udajov je vyhodné vyvinut
automatizovany on-line systém. Dlhodobé tenzometrické meranie sa stane pomocou on-line
systému vyhodnocovania meranych veli¢in efektivnejSie. Mnozstvo nameranych dat sa pri on-line
vyhodnocovani radikalne znizi.

KPradové slova: zivotnost, kolajové vozidlo, vyhodnocovanie.

Abstract

On the basis of long-term construction surveillance during its operation it can be
determined remaining life. By means of a detailed analysis of monitored results it is possible to
obtain exact information about effects of individual loadings. For monitoring and evaluation of
observed data it is advantageous to develop an automated on-line system. Long-term strain
gauging will be more effective by means of on-line evaluation system for measured parameters.
Amount of measured data will be radically decreased in the case of on-line evaluation application.

Keywords: durability, rail car, evaluation.

UvVoD

Pre dosiahnutie ciela vyvinit' ,,Automatizovany ON-LINE systém vyhodnocovania
zivotnosti kol'ajovych vozidiel” je potreba vyberu vhodného umiestnenia sledovacieho hardwaru
(¢ierna skrinka). Vyber sa moze uskuto¢nit pevnostnou analyzou, experimentalnou analyzou
a rozborom poruch. V tomto prispevku je prezentovany vyber vhodného umiestnenia sledovacieho
systému pevnostnou analyzou kolajového vozidla pouzitim MKP. V prispevku je prezentovana
pevnostna analyza vykonand pouzitim softwaru MARC. Objektom skimania je Stvornapravovy
plosinovy vozen RILNSS vyrabany v Tatravagonke a. s., Poprad. Pevnostna analyza je vykonana
podl'a podmienok, ktoré st predpisané v sprave European Rail Research Institute B12/RP17, 8.
vydanie z roku 1996 [1].

PEVNOSTNA ANALYZA RAMU VOZNA RILNSS TYP 9-241.0

Model vagéna je vytvoreny v stlade s vykresovou dokumentiaciou TATRAVAGONKA
a.s. Poprad a pre pevnostnu analyzu kostry spodku voziia bol pouzity vypoctovy SOFTWARE
systém MARC.
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Zakladny popis modelu, zjednodusenia

Pre vypocet analyzovanej konstrukcie vozna Rilnss metodou konecnych prvkov je
vytvorend siet kone¢nych prvkov, ktora lezi v rovinach strednicovych ploch jednotlivych casti
analyzovanej konstrukcie. Z dovodu symetrie vozia k jeho pozdiznej a prie¢nej osi s vypoéty
vykonavané na modeli 1/4 vozia s vyuzitim symetrickych okrajovych podmienok pre zvislé
prevadzkové zatazenia (ozna¢.Z1-Z9), pozdizne vynimoéné zataZenia (oznal.P1-P4) a vybrané
kombinécie zvislych a pozdiznych zatazeni (obr.1). Okrajové podmienky si modelované ako
symetrické v rovine pozdiznej a prieénej osi ako aj podopretie v mieste torny voziia. Pre
uhlopriecne zatazenie (oznac.P5) je pouzity model celej analyzovanej konstrukcie podla obr.2.
V tomto modeli nie su vyuzité principy symetrie.

Rozmery modelu siete kone¢nych prvkov su v mierke 1:1 k rozmerom analyzovanej
konstrukcie. Pouzité st §tvoruholnikové ,.shell* elementy s maximalnou velkostou 40.10” [m].

Menované zat'azenia si simulované v stlade so spravou ERRI B12/RP17 [1]. Analyza je
vykonana v linearnej oblasti. Skreslenia vysledkov analyzy désledkom uvedenych zjednoduseni su
lokalne a su z hladiska celkového stavu ngégtosti prakticky zanedbatel'né.

Obr.1 Model % vozia pre zvislé, pozdizne Obr.2 Model vozna pre uhloprie¢ne zat'azenie
a ich vybrané kombinacie zat'azenia

Material
Modelované casti voziia su navrhnuté z konstrukénej ocele S355J2G3, EN 10025 podla
tab.1.
Materialové vlastnosti S355J2G3, EN 10025 Tabulka 1
Hribka plechu [m] Min. medza klzu [MPa] | Min. pevnost’ v ahu [MPa]
(3-16).107 355 490
(16 —40). 107 345 490

Tento material je vyuZivany ako linearne elasticky a izotropny. Dalsie vlastnosti tejto
konstrukénej ocele su:

- Youngov modul pruznosti E =210 000 [Mpa]

- Poissonovo ¢islo p=0,3

Geometria
Pre vytvorenie geometrie st pouzité Stvoruzlové , Thick shell” elementy €.75 v software
MARC [2]. Tymto elementom je priradend hribka podl'a menovitych hribok uvedenych vo
vykresovej dokumentacii vozia Rilnss pre AAE typ 9-241.0, st znazornené aj napriklad na obr.1.
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Vyhodnotenie vysledkov

Pre vsetky zatazujuce stavy Z1-Z9, P1-PS aich uréené kombinacie st k dispozicii
vystupy z MKP v grafickej podobe na cca. 420 obrazkoch. Stucastou pevnostnej analyzy kostry
spodku vozna st aj tabul’kové vyhodnotenie ekvivalentnych napéti podl'a Missesovej hypotézy pre
vietky zvislé prevadzkové zatazenia, pozdiZzne vynimo&né zatazenia a ich vybrané kombinacie.

Z daného vyhodnotenia kritickym miestom s najvac¢S$im napdtim sa prejavuje velké
vybranie nachadzajuce sa na spodnej pasnici zobrazené na obr.3. Vo velkom vybrani pri zvislom
prevadzkovom zatazeni Z4 (zvislé zataZenie spojité, 57.10° kg na dizke 15m symetricky k
priecnej osi (y); lozna Sirka 1,2m - zat'azenie je modelované ako spojité hranové v mieste stojiny
chrbticnika) dosahuje maximalne napédtie hodnotu 248 [MPa] apri zvislom prevadzkovom
zatazeni Z8 (zvislé zatazenie na 2 podperach, 53.10° kg na dizke 9m symetricky k prie¢nej osi
(y); lozna Sirka 1,2m - zat'azenie je modelované ako uzlové v mieste stojiny chrbti¢nika) dosahuje
hodnotu 252 [MPa].

..-'I: 1 ‘l"_.-_ =2 05

Obr. 3 Miesto z najva¢$im napétim na spodnej pasnici — vel’ké vybranie
Dalsim kritickym miestom z najvacsim napitim je spojovaci prieénik prvy v smere od
prieénej osi voziia (obr.4). V spojovacom prieéniku pri pozdiznom vynimoénom zatazeni P5
(statické uhloprieéne zataZenie tlakom 0,4 MN posobiace na naraznik v jeho osi - zatazenie je
modelované ako plo$né v mieste naraznika) dosahuje maximalne napétie hodnotu 326 [MPa].
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TECHNICKE RIESENIE MERACIEHO A VYHODNOCOVACIEHO
SYSTEMU

V tejto etape rieSenia zariadenia pre on-line sledovanie zatazenia elementov kolajovych
vozidiel sa vytvorili podmienky a vybrali zakladné principy pre rieSenie a navrh zariadenia.

V nasledujucej etape sa vykona detailny navrh a vyroba tenzometrickych zosiliovacov so
striedavym zdrojom signalu pre napéjanie tenzometrickych mostikov, A/C prevodnikom pre
vzorkovanie, digitalizaciu signalov a komunikaénym rozhranim pre mikropocitac¢ovu jednotku pre
zber a prvotnt filtraciu tdajov. Podl'a navrhovanych algoritmov pre off-line vyhodnocovanie sa
vytvori programové vybavenie pre osobny pocitac. Zariadenie bude namontované na vybrané
korlajové vozidlo a bude zbierat’ udaje pocas prevadzky.

Poziadavky na technické rieSenie

Meraci a vyhodnocovaci systém pre zber a spracovanie Udajov je ureny pre meranie,
zber aarchivaciu fyzikalnych veli¢in namahani vybranych stcasti pojazdovych kolajovych
mechanizmov.

Pozostava z dvoch zakladnych Casti:

e meracej a zbernej jednotky,

e vizualiza¢ného pocitaca.

Meracia a zberna jednotka je urcena pre namontovanie na vybrané miesta konstrukcie
pojazdovych mechanizmov. Jej Gcelom je on-line meranie a sledovanie vybranych parametrov
namahania, ich spracovanie v redlnom ¢ase a archivaciu pre nasledny prenos do vizualizacného
pocitaca a vyhodnocovanie.

Tato jednotka obsahuje:

e 4 miesta merania pomocou tenzometrickych snimacov (zapojenych do pol-alebo
celého mostika),

4 bloky tenzometrickych zosiliovacov a analogovo-¢islicovych prevodnikov,
blok mikropocitaca pre on-line spracovanie, archivaciu a prenos tidajov,

blok nap4jania,

napajacie a prenosové vedenia.

Zjednodus$ena Struktira celého systému je znazornena na nasledujiicom obr.5.
POJAZDXOVE KOLAJOVE ZARIADENIE VYHODNOCOVACIE PRACOVISKO
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Obr.5 Struktiira systému pre zber a spracovanie iidajov
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Vzhl'adom na to, ze zariadenie bude montované na mobilné zariadenia, musi mat’ malé
rozmery a byt schopné dlhodobo autonémne fungovat bez vonkajSiecho privodu elektrickej
energie.

Konstrukéne musi byt’ vyrobené tak, aby pri dlhodobom pouzivani nemohlo dojst’ k jeho
poskodeniu, musi odolavat’ otrasom, tvrdému zaobchadzaniu nepriaznivym vplyvom okolitého
prostredia a pocasia v kazdom ro¢nom obdobi. (bude riesené v 2 etape).

Namerané a predspracované udaje za urCité ¢asové obdobie sa musia dat’ jednoducho
a rychlo preniest’ do vizualizacného pocitaca.

Vizualizacny pocita¢ sluzi pre off-line spracovanie nazbieranych udajov zo zbernej
jednotky. Jeho aplikaéné programové vybavenie musi pracovat pod operaénym systémom
Windows XP a umoziiovat’ porovnavanie, Statistické vyhodnocovanie, vizualizaciu, generovanie
tlacovych zostav a archivaciu vysledkov merani a Statistik v jednoduchej databaze.

KONCEPCIA RIESENIA

Kritickym vstupom pre hodnotenie zivotnosti pojazdovyvh elementov kolajovych
vozidiel je historia prevadzkového zatazenia, ktord je zvycajne definovana rainflow maticou.
Moze byt ziskand analyticky, experimentalne alebo numericky, napriklad s pouzitim MSS
(mechanism system simulation - simuldcia mechanickych systémov). Pre uréovanie zvyskovej
zivotnosti je dolezité dlhodobé sledovanie, pretoze umoziiuje monitorovanie konstrukcie pocas
celej doby prevadzky, takze mame presné informéacie o uc¢inkoch jednotlivych zat'azeni.

Zakladny princip spracovania idajov

Pre dlhodobé tenzometrické meranie je dolezité on-line spracovanie prevadzkového
zat'azenia. Hlavnym dovodom je mnozstvo nameranych dat ktoré moéze byt radikdlne znizené
dekompoziciou s pouzitim réznych metdd (napriklad rainflow).

Rainflow matica mdze byt pouzitd ako priamy vstup pre mnozstvo komercnych
programov (napr. MSC.Fatigue, LMS Falancs, WinLIFE, Ansys WBE, ...) umoziujicich vypocet
unavove] Zzivotnosti alebo moze byt transformovand na zataZovacie bloky. Ziskanad rainflow
matica je dvojparametrickd, takze obsahuje okrem amplitidy aj stredni hodnotu napiti resp.
pomernych deformacii.

Counts
<

Range

Obr.6 Rainflow matica (rmcmat) - 3D diagram
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ZAVER

Pevnostnou analyzou a analyzou poruchovosti sa tvoria predpoklady k vyberu
najvhodnejsieho miesta pre budice ON-LINE sledovanie zat'azenia. Uskutocnenymi analyzami sa
dokazalo, ze najvhodnej$imi miestami st medzipriecniky (obr.4), ktoré budi vybavené snimacmi.
Samotnd hardwarova jednotka pre sledovanie a vyhodnocovanie zatazenia bude umiestnena
v blizkosti niektorych snimacov s ohl'adom na jej rozmery a ochranu proti poskodeniu. DoterajSie
vysledky rieSenia tlohy davaju predpoklady, Ze sledovacia hardwarova jednotka zaroven umozni
identifikovat’ v ase prevadzky kol'ajového vozidla neprimerané hodnoty prevadzkovych zatazeni
atym analyzovat’ aj dosledky napriklad od nespravneho uloZenia nakladu. V budicnosti sa na
zéaklade on-line sledovania bude moct, okrem hodnotenia zivotnosti, zamedzovat’ nedodrzovaniu
podmienok zatazovania a branit’ vzniku porach.

Této praca bola podporovana Agenturou na podporu vedy a vyskumu na zéklade zmluvy
¢. APVT -20-016004.
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