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STRAIN-GAUGE MEASURING IN THE COURSE OF VERIFICATION SAFENESS
AGAINST DERAILMENT OF TRACK'S VEHICLE

TENZOMETRICKA MERENI PRI OVEROVANI BEZPECNOSTI PROTI VYKOLEJENI
KOLEJOVYCH VOZIDEL

Bohumil Culek ', Bohumil Culek jr.?, Miloslav Kolat.’

In the paper is described exploitation of strain gauge by continuous measuring of cross and vertical forces in the
contact: wheel of track vehicle - rail (proportions of cross and vertical forces on particular wheels are
dominative parameters of safeness against derailment of track vehicle). Basically it's indirect method of forces
determination (measuring) from deformations of wheel set parts (wheel disk and eventually so-called specific
wheel set) or on the other side from deformations of rails. Both cases have high requirements on differentiation
(separation) of mutual influence of cross and vertical forces on deformation of given parts, or if you like,
location of optimal places, where's minimum of mentioned influence. Theoretically is this method simple and
supportive results of stress analysis through the FEM, which are every time first step before experiment begin,
explicit show, where needs the strain gauges place. However experiment (his preparation) is very complicated,
because experimenter must solve problems of geometrical non-uniformity and asymmetry of component,
inhomogeneity of material, different deformation sensitivity of parts of specific wheel set in direction of acting
forces, very low deformation sensitivity of wheel disk of specific wheel set in direction acting vertical force,
requirements of acceptable continuity of measured deformation responses in the time of one wheel revolution of
specific wheel set, complicated calibration process, which has static and dynamic part (calibration under
rotation of specific wheel set), keeping of required accuracy of measurement. In the paper will be described
principle of used strain gauge measurement, indicated contemporary trend of evolution of strain gauge
measurement in given problem and introduced some experiences from real measurements performed in traffic of
track vehicles.
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Uvod

Zavéadéni do provozu novych Zelezni¢nich vozidel (napt. vozidla pro vysoké rychlosti) klade
velké naroky na ovéteni jejich provozni bezpecnosti. Pfi posuzovani bezpecnosti proti vykolejeni
zelezni¢nich vozidel se jako hlavni kriterium bere v uvahu pomér pificnych Y a svislych Q sil,
které ptisobi mezi koly a kolejnicemi pii jizd¢ vozidla (viz Obr. 1). Dosud vyvinuté principy
zjistovani sil Y a Q jsou zaloZeny na tenzometrického méfeni deformaci kotouct kol (napf.
méfici systém narodni spole¢nosti Francouzskych Zeleznic (SNCF), méfici systém Ceskych drah
(CD)- Vyzkumného ustavu Zelezniéniho Praha (VUZ), méfici systém Vyzkumného Ustavu
kolejovych vozidel a.s. Praha (VUKV)), nebo méfeni deformaci napravy dvojkoli, pfipadné
v kombinaci s deformaci kotouct kol (napf. spole¢nost Némecka draha (DB), Skoda Dopravni
technika s.r.0. Plzenn (DT)). Métfené deformace jsou umérné silam Y a Q, které ptisobi v kontaktu
kolo - kolejnice. Jednotlivé principy se li§i v umisténi tenzometrickych snimact a ve zpisobu
jejich elektrického zapojeni. Vysledkem jsou meétfené elektrické signaly, které po zesileni a
upravé a po kalibraci méficiho systému piedstavuji sily Y a Q. Systém DB, ktery je na nejvysSim
stupni dosavadniho vyvoje, md nevyhodu v tom, ze je pfili$ slozity a navic ziskané elektrické
signaly z deformace napravy, piipadné signaly Q sil z deformaci kotouce kola jsou velmi nizké
tirovng, takze je nutné provadst jejich zesileni jiz na samotném dvojkoli. Systémy SNCF a CD
maji nevyhodu v tom, ze ziskané elektrické signaly z deformace kotouce kola maji nevhodné
tvary v pribéhu otacky kola, takZe je nutné zavést do méticiho fetézce korekeni Cinitel, ktery
signaly upravuje do pouzitelného tvaru. Mémé dvojkoli CD navic vyzaduje upravu kotouét kol
(vyvrtani otvorti v priméru 50 mm) k zesileni citlivosti méfeni sil Q. MéfFici systém CD ma dale
nedostatek v tom, ze béhem jizdy kolejového vozidla nema eliminovan vliv ohybového
momentu sily Q, daného posunutim pusobisté sily Q v piicném sméru, na méteni sily Y. To je
zdrojem dal3i nepfesnosti v méfeni sily Y. Systém VUKV, vyvinuty za spoluprace Dopravni
fakulty Jana Pernera, Univerzity Pardubice je zaloZzen na principu tenzometrického meéfeni
deformaci kola. U celistvého kola jde o deformace kotouce (pfitom je jedno jestli se jedna o
kotou¢ se zvinénou deskou, pfimou deskou, dérovanou deskou), u kola hvézdicového jde o
deformace paprskii hvézdice. Na kole jsou umistény dva systémy tenzometrickych snimact.
Jeden systém pro méfeni deformaci zpisobenych silou Q, druhy systém pro méteni deformaci
zptisobenych silou Y. Oba systémy jsou na kole umistény tak, aby byl minimalizovan vliv sily Q
na méfeni sily Y a opacné vliv sily Y na méfeni sily Q. Snimace jsou umistény po obvodu kola v
pravidelnych rozte¢ich na poloméru rl, resp.r2, r3 (viz Obr. 1). (V dalsi casti ptispévku bude
pozornost vénovana mérnému dvojkoli VUKV).




Deformacni (napétova) analyza

Podminkou optimalniho postupu piipravy mérného dvojkoli a vlastni realizace experimentu je
podrobné deformacni analyza kola dvojkoli pomoci MKP. Zkouma se deformacni odezva na typy
zatizeni, které se mohou v provozu kolejového vozidla vyskytnout (kombinace svislych, pti¢nych
a podélnych sil pisobicich v kontaktu kolo — kolejnice). Zvlastni pozornost je veénovana
samostatnému pusobeni svislé sily Q a piiéné sily Y. Ucelem této analyzy je vytipovat na
kotouci kola deformacni lokality vhodné pro umisténi tenzometrickych snimaci. Zakladni
pozadavky na tyto lokality jsou: dostate¢né silnd deformacni odezva na sledovanou pusobici silu
a zaroven minimalni deformacni odezva na ostatni pisobici sily. Ptiklad takové vypoctové
analyzy kola pro zatizeni pfi¢nou silou Y= 70 kN naznacuje Obr. 2.
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Obr. 2

Aplikace tenzometrickych snimact

Na kole jsou umistény dva systémy tenzometrickych snimact. Jeden systém pro méfeni
deformaci zptisobenych silou Q, druhy systém pro méfeni deformaci zptisobenych silou Y. Oba
systémy jsou na kole umistény tak, aby byl minimalizovan vliv sily Q na méfeni sily Y a opacné
vliv sily Y na méfeni sily Q (ke snadnéjSimu nalezeni vhodnych mist pro nalepeni
tenzometrickych snimact byl pouzit vypocet deformaci kola pod zatizenim silami Y,Q pomoci
metody kone¢nych prvkil). Systém tenzometrickych snimacti pro méfeni sily Y ma dvé sady
tenzometrd.. Kazda sada ma minimalné 6 tenzometrickych snimacti umisténych na vnitini nebo
vngjsi strané kola obvodove v pravidelnych roztecich na polomérech rl a r2 (viz Obr.1). Nebo ma
kazda sada minimaln¢ 12 tenzometrickych snimacti umisténych po Sesti na vnitini 1 vnéjsi strané
kola obvodov¢ v pravidelnych roztec¢ich na polomérech rl a r2. Systém tenzometrickych snimact
pro méfeni sily Y umoznuje aplikaci dvoumomentové metody, pomoci niz je eliminovan vliv
ohybového momentu sily Q na méfeni sily Y. Aplikaci systému dvou sad tenzometrickych



snimac pro méfeni sily Y je mozné na mérném dvojkoli béhem jizdy kolejového vozidla
realizovt méfeni posunuti pisobisté sily Q po jizdni plose kola v pti¢ném sméru. Systém
tenzometrickych snimacii pro méfeni sily Q ma jedinou sadu minimalné¢ 6 tenzometrickych
snimact v ptipad¢é kola s dérovanou deskou kotouce (viz Obr. 3), nebo hvézdicového kola.
Snimace jsou umistény v neutralni ose ohybu kola v pficném sméru, obvodové v pravidelnych
rozte¢ich na poloméru r3 (viz Obr. 1). V piipad¢ kol se zvinénou nebo rovinnou deskou kotouce
kola ma systém jedinou sadu minimalné¢ 12 tenzometrickych snimact umisténych po Sesti na
vnitini 1 vnéjsi strané kola obvodové v pravidelnych roztecich na poloméru 3.

Vsechny tfi sady tenzometrickych snimact jsou elektricky zapojeny shodnym zplisobem
do polovi¢nich nebo plnych Wheatstoneovych mistka tak, ze vSechny tenzometrické snimace
jsou aktivni (absence kompenzac¢nich tenzometrickych snimacii). PoCet tenzometrickych snimact
je vzdy sudy. Pii jizdé kolejového vozidla maji vystupni signdly ztakto zapojenych
Wheatstoneovych mustku stfidavy prubéh. U kazdého takového signalu je rozkmit signdlu piimo
umérny meétené sile. Pii kalibraci mérného dvojkoli je zesileni mustkii nastaveno tak, aby
métené sily Y a Q odpovidaly pfesné polovinam rozkmiti piislusnych signald.
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Obr. 3

Kalibrace mérného dvojkoli

Kalibrace MD se provadi na rota¢nim kalibracnim stavu, ktery je pro tento ucel zvIast' postaven.
Kazdé kolo MD se kalibruje samostatné. Ob¢ sily Y a Q se kalibruji nejprve individuelné
staticky a dynamicky (za rotace), na zavér kalibrace se provede celkovy test za rotace dvojkoli pfi
postupném zatizeni svislou silou Q a poté se piida pticnd sila Y. Prab¢hy sil se monitoruji a cely
proces kalibrace se uklada na disk PC. Kalibrace sily Q se provadi ve tfech stupnich velikosti
vngjsi pusobici sily Fqg (20,30,50 kN). Kalibrace sily Y se provadi rovnéz ve tfech stupnich
velikosti vnéjsi ptsobici sily Fy (10,20,30 kN). Celkovy test za rotace se provadi v tomto sledu:

rotace dvojkoli bez vnéjSiho zatizeni
postupné zatizeni kalibrovaného kola svislou vnéjsi silou (Fgq =30 kN)

postupné zatizeni MD pticnou vnéjsi silou (Fy =20 kN)



v

postupné odlehceni od pticné vnéjsi sily

v

postupné odlehceni od svislé vnéjsi sily

rotace dvojkoli bez vnéjsiho zatizeni.
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Obr. 4

Ukéazka zadznamu kvazistatického kalibra¢niho testu viz Obr. 4 - jde o porovnani vné&jsi
zatézujici svislé sily FQ a métené odezvy sily Q (polovina rozkmitu zaznamenaného sttidavého
signalu) pfi nulové vnéjsi pticné sile

Zaver

Predstaveny systém aplikace tenzometrického méfeni pfi ovéfovani bezpe€nosti proti vykolejeni
kolejovych vozidel doposud vzdy pii kalibraci 1 jednotlivych zkouSkach vykazoval ptesnost
méteni do 5% . Jeho provedeni se postupné kus od kusu stale vylepSuje diky nasbiranym novym
poznatkiim a zkuSenostem zkazdého meéifeni. V souCasné dob¢ je vieSeni otdzka ziskdni
siln€j§itho signalu od pilisobici svislé kolové sily Q a zlepSeni pfenosu signalll z rotujiciho
dvojkoli do méfici aparatury. Zminéné otazky jsou stejné jako tento pfispévek soucasti feSeni
grantu GACR ¢&. 101/01/0242.
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