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WAGON STRESS ANALYSIS FOR ON-LINE MONITORING AND
PROCESSING OF LOADING FOR DURABILITY APPLICATIONS

NAPATOVA ANALYZA ZELEZNICNEHO VAGONA ZA UCELOM ON-
LINE SNiMAl:IIA A SPRACOVANIA NAMAHANIA PRE
ZIVOTNOSTNE APLIKACIE

Peter BIGOS, Ondrej TANYASI

Abstract: In this article there is presented an analysis of four-axle roller — shutter roof wagon Rilnss
manufactured in the company Tatravagonka a.s., Poprad. The analysed object was chosen for application of an
on-line automated system for durability evaluation. On the basis of analysis results it is possible to locate points
for the system application on the wagon frame. The wagon frame stress analysis was performed with the aid of
the “Finite Element Method”. It was used the MARC software. Results of stress analysis were compared with
results of experimental analysis and operation failure analysis.
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1. Uvod

Pred aplikéciou on-line automatizovaného systému pre vyhodnocovanie zivotnosti bolo
potrebné lokalizovat’ konstrukénu cast’ vybraného objektu, ktora by bolo vhodnd pre
sledovanie zivotnosti. Objektom sktimania bol Stvornapravovy ploSinovy vozen RILNSS
vyvinuty a vyrabany v Tatravagonke a. s., Poprad (obr.1).
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Obr. 1. Vozei Rilnss typ 9-241.0

Vramci rieSenia projektu APVT- 20-016004 , Automatizovany on-line systém
vyhodnocovania zivotnosti pojazdovych elementov kolajovych vozidiel“ bolo potrebné
vykonat’ pevnostnu analyzu kol'ajového vozidla pomocou numerickych metdod a vyhodnotit
vystupy z tejto analyzy. Podmienky pevnostnej analyzy kolajového vozidla vychadzali zo
spravy European Rail Research Institute B12/RP 17, 8. vydanie z roku 1996 [4]. Pevnostna
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analyza bola vykonand pomocou softwaru MARC. Vystupy zpevnostne] analyzy sa
porovnavali z vystupmi z experimentalnej analyzy a analyzy poruchovosti. Na zdklade
ziskanych udajov bolo mozné stanovit’ kritické miesta prierezov ocelovej konStrukcie
a mechanizmov podvozkov ako pre zber udajov o poruchovosti, tak aj pre on-line sledovanie
prevadzkového namahania a vyhodnocovania Zivotnosti.

2. Analyza ramu vozia Rilnss a ur¢enie miesta aplikacie systému

Pociatoénym faktorom lokalizujicim miesto aplikacie systému je analyza poruchovosti.
Hlavnou informéciou pre rozbor poruchovosti je zber dat z prevadzok sledovanych
kolajovych vozidiel Rilnss typu 9-241.0. Tatravagonka a.s., Poprad zabezpecila spétné
informacie o poruchovosti 120 kusov voziiov Rilnss, ktorych uzivateI'mi su firmy Green
Cargo a SSAB vo Svédsku.

NajzavaznejSou a Casto opakujucou poruchou su trhliny na medzipriecnikoch. Na vozni su
Styri medzipriecniky a nachadzaju sa symetricky podla prie¢nej osi kostry spodku vozna
medzi spodnymi pasnicami chrbti¢nikov. Polohy medziprie¢nikov na vozni st schematicky
znazornené na obr. 2.
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Obr.2. Schematické znazornenie medziprieCnikov na  Obr.3.Fotodokumentacia prasknute;j
menovanom vozni vystuhy — medziprie¢nik

Rozbor poruchovosti dokéazal cca. 40% pravdepodobnost’ vzniku poruchy za pomerne
kratke sledované obdobie. Zo 120 kusov voznov sa na 32 voznoch v priebehu dvoch rokov
objavili trhliny na medzipriecnikoch (obr.3). NajcastejSie poruSeny medzipriecnik je podla
obr.2 v mieste 2. [1]

Vysledky z pevnostnej analyzy boli vyhodnotené v navéznosti na analyzu poruchovosti.
Pevnostnd analyza kostry spodku vozila bola vykonana pomocou vypoctového softwaru
MARC. Podmienky pevnostnej analyzy kolajovych vozidiel vychddzaji zpredpisov
uvedenych v spraveEuropean Rail Research Institute B12/RP 17, 8. vydanie z roku 1996 [4].

Pre vypocet analyzovanej konStrukcie vozna Rilnss metédou konecnych prvkov je
vytvorena siet’ kone¢nych prvkov, ktora lezi v rovinach strednicovych ploch jednotlivych
Casti analyzovanej konStrukcie. Rozmery modelu siete konecnych prvkov su v mierke 1:1 k
rozmerom analyzovanej konStrukcie. Pouzité su Stvoruholnikové ,,shell“ elementy s
maximalnou velkostou 40.10™ [m] [5]. Analyza je vykonana v linearnej oblasti.

Pri vyuZiti symetrie voziia k jeho pozdiZnej a prieénej osi bol vytvoreny % vypotovy
model, na ktory postupne posobilo s pouzitim symetrickych okrajovych podmienok devét
zvislych  prevadzkovych zatazovacich stavov (ozna¢.Z1-Z9), $tyri pozdiZzne vynimoéné
zatazovacie stavy (oznac.P1-P4) aniekol’ko vybranych kombinacii z menovanych
zat'azovacich stavov (obr.4). Pre uhloprie¢ny zat'azovaci stav (oznac¢.P5) bol pouZzity model
bez vyuzitia symetrie podl'a obr. 5. [6]
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Obr. 4. Model % vozia pre zvislé, Obr. 5. Model vozia pre uhlopriecny
pozdlzne zatazovacie stavy a ich vybrané zat'azovaci stav
kombinacie

Vystupmi z MKP si vyhodnotené ekvivalentné napétia podla Missesovej hypotézy
v grafickej a tabulkovej forme. Z daného vyhodnotenia kritickym miestom s najvacSim
napatim sa prejavuje velké vybranie nachadzajuce sa na spodnej pdasnici chrbti¢nika
zobrazené na obr.6. Vo velkom vybrani pri zvislom prevadzkovom zatazeni Z4 (zvislé
zataZenie je spojité, 57.10° kg na dizke 15m symetricky k prie¢nej osi (y); lozna sirka 1,2m -
zatazenie je modelované ako spojit¢ hranové v mieste stojiny chrbticnika) dosahuje
maximalne napitie hodnotu 248 MPa apri zvislom prevadzkovom zatazeni Z§ (zvislé
zataZenie na 2 podperach, 53.10° kg na dizke 9m symetricky k priednej osi (y); lozna Sirka
1,2m - zatazenie je modelované ako uzlové v mieste stojiny chrbti¢nika) dosahuje hodnotu
252 MPa.
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Obr. 6. Miesto s najva¢§im napédtim na spodnej pasnici chrbti¢nika — vel’ké vybranie

Dal§im kritickym miestom s vysokym napitim je spojovaci prie¢nik ako prvy v smere od
priecnej osi vozia (obr.7). Prieniky su Styri a nachadzaja sa symetricky podl'a prienej osi
kostry spodku vozna medzi spodnymi péasnicami chrbti¢nikov. V spojovacom prie¢niku pri
pozdiznom vynimoénom zatazeni PS5 (statické uhloprieéne zatazenie tlakom 0,4 MN



poOsobiace na naraznik v jeho osi - zat'aZenie je modelované ako ploSné v mieste naraznika)
dosahuje maximalne napétie hodnotu 326 MPa. [2]
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Obr. 7. Medzipriecnik s najvacsim napéatim

Udaje z experimentilnej analyzy potvrdili zavery ziskané z rozboru poruchovosti
apevnostnej analyzy. Tenzometrické merania na vozni boli vykonané pri statickom
a dynamickom naméhani. Typy jednotlivych merani a Specidlne podmienky dodrzané pocas
merania su predpisané v [4].

Na zéklade vyhodnotenia udajov ziskanych z pevnostnej analyzy, experimentalnej analyzy
(statické a dynamické tenzometrické merania) a rozboru poruch sa vybralo miesto aplikacie
on-line systému - medzipriecnik Cislo 2 z obr.2, ktory bude vybaveny snima¢mi. Samotna
hardwarova jednotka pre sledovanie a vyhodnocovanie zatazenia bude umiestnena v blizkosti
snimaca s ohl'adom na jej rozmery a ochranu proti poskodeniu (obr.8).

Obr. 8. Pohl'ad medzi dva chrbti¢niky vagona s nazornym zobrazenim predbeznej polohy
umiestnenia sledovacej jednotky pri inkriminovanom medziprie¢niku

3. Zakladna koncepcia rieSenia

Kritickym vstupom pre hodnotenie Zivotnosti pojazdovych elementov kol'ajovych vozidiel je
historia prevadzkového zat'azenia, ktora je zvycajne definovana rainflow maticou. Moze byt
ziskana analyticky, experimentalne alebo numericky, napriklad s pouzitim MSS (mechanism



system simulation - simulacia mechanickych systémov). Dlhodobé sledovanie je ddlezité pre
urovanie zvyskovej Zivotnosti, pretoze umoziiuje monitorovanie konstrukcie pocas celej
doby prevadzky, takze mame presné informacie o ucinkoch jednotlivych zatazeni [7].

On-line spracovanie dat dlhodobého merania je délezité z niekol’kych dévodov. Hlavnym
doévodom je mnoZzstvo nameranych dat ktoré moze byt radikdlne znizené dekompoziciou
s pouzitim r6znych metdd (napriklad rainflow). Okrem toho je pri pouziti Standardnej metddy
potrebna tenzometricka aparatura a PC pocas celej doby prevadzky.

Rainflow matica méze byt pouzitd ako priamy vstup pre mnozstvo komercnych
programov (napr. MSC.Fatigue, LMS Falancs, WinLIFE, Ansys WBE, ...) umoziujtcich
vypocet unavovej zZivotnosti alebo moze byt’ transformované na zatazovacie bloky. Ziskana
rainflow matica je dvojparametrickd, takze obsahuje okrem amplitidy aj stredni hodnotu
napiti resp. pomernych deformacii. Zékladnd koncepcia meracieho a vyhodnocovacieho
zariadenia je zndzornena na obr. 9.

Systém pozostava z dvoch zakladnych Casti:

1.Meracia azberna jednotka sa namontuje na vybrané miesta konstrukcie kolajovych
mechanizmov. Jej ic¢elom je on-line meranie a sledovanie vybranych parametrov naméhania,
ich spracovanie v redlnom Case a archivacia pre nasledny prenos do vizualiza¢ného pocitaca a
vyhodnotenie.

2.Vizualizacny pocita¢ slazi pre off-line spracovanie nazbieranych tdajov zo zbernej
jednotky. Jeho aplikacné programové vybavenie musi pracovat’ pod operaénym systémom
Windows XP a wumoznovat porovnavanie, Statistické vyhodnocovanie, vizualizaciu,
generovanie tlaCovych zostav a archivaciu vysledkov merani a Statistik v jednoduchej
databaze.
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Obr. 9. Zékladna Struktira systém

Vzhl'adom na to, Ze zariadenie bude montovana na mobilné zariadenia, musi mat’ malé
rozmery a byt schopné dlhodobo autonémne fungovat’ bez vonkajSieho privodu elektrickej
energie.

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



Namerané a predspracované udaje za urcité Casové obdobie sa musia dat’ jednoducho
a rychlo preniest’ do vizualiza¢ného pocitaca.

Koncepcia elektronickej Casti systému tvori zakladny meraci a vyhodnocovaci ret'azec pre
meranie fyzikalnych veli¢in a spracovanie signalu. [3]

Elektricky signal generovany snimacom sa spracovava v niekolkych za sebou
nasledujucich blokoch. Zjednodusena postupnost’ je znazornena na nasledujucom obrazku
obr.10.
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Obr. 10. Zakladné funkcie zariadenia pri spracovani signalu

Zariadenie pozostdva z niekolkych za sebou zapojenych blokov, ktoré zabezpecuju
nasledujtcu funkcionalitu:

1.Snimanie

Zakladnou funkciou prvého bloku je snimanie. Prvky, ktoré snimaju fyzikalne veli¢iny
a transformuju ich na elektrické signdly sa nazyvaji snimace. Snima¢ na naSom obrazku
snima pomernu deformaciu. Pomerna deformacia sa prejavi v zmenach elektrického signalu
na vystupe snimaca. Vzhl'adom nato, Ze tieto zmeny signalu st malé, elektricky signal zo
snimaca sa nasledne upravuje v zosilnovaci.

2.Zosilhovac a filter

Je to elektronicka Cast’ zariadenia, ktora zosilni amplitudu signalu tak, aby ju bolo mozné
d’alej spracovavat’ pri podl'a moznosti ¢o najvyS$Som rozliSeni. Vystupné hodnoty signélu po
zosilneni su v jednotkach voltov. Charakteristika zosillovaca by mala byt linedrna, aby
nedochadzalo k skresleniu sledovaného signalu. Dalsie obvody pre Gpravu signélu upravuji
urovne signalu, extrahuja z neho len urcité frekvencie (filtracia), ktoré su dolezité pre d’alSie
spracovanie a upravuju a prisposobuju impedanciu obvodov.

3.Analogovo-&islicovy (A/C) prevodnik




Funkciou A/C prevodnika je transformovat analogovy signal na postupnost’ &islicovych
koédov, ktoré mozu byt rozpoznavané a d’alej spracovavané v Cislicovom tvare. Vzhl'adom na
to, ze analogovy signal je spojity, je potrebny elektronicky vzorkovaci obvod (sample and
hold), ktory berie vzorky urovne amplitidy vstupného signdlu v urcitych, vopred
zadefinovanych casovych intervaloch. Tieto vzorky st privedené na vstup samotného
prevodnika aten nasledne transformuje hodnotu amplitidy na binarne cislo. Pretoze sa
analogovy signal meni spojite a vzorky sa bera len v urcitych Casovych intervaloch, moze
pritom dochddzat’ k chybam. Obyc¢ajne zvysenie frekvencie vzorkovania zniZuje tieto chyby.
Preto je potrebné robit’ kompromis pri navrhu takychto obvodov a vol'be jeho parametrov.

Takto upraveny a digitalizovany signal zo snimaca sa napriklad cez Standardné sériové
rozhranie osobného pocitata nacita zo snimacieho zariadenia a méze sa spracovavat
a vizualizovat’ pomocou znamych postupov z diskrétnej matematiky, Statistiky a pod. Blokova
Struktara zbernej jednotky je zndzornena na obrazku obr.11.

Tvoria ju tri zdkladné moduly:
e meraci modul,
e servisny modul,
e napdjacia jednotka.

e meraci modul

Meraci modul je zdkladnou castou zariadenia. Jeho tulohou je meranie signalu
prichadzajiceho z tenzometrickych snimacov upevnenych na konStrukcii sledovaného
zariadenia, prevod signalu do Cislicového tvaru, filtracia a vytvaranie rainflow matice.
Vstupno-vystupné obvody zabezpeCuji napdjanie pre odporové tenzometrické snimace
a zosililuji diferencialny signal zich vystupov. Napdjanie je rieSené pomocou riadenych
zdrojov konsStantného pradu. V pripade, ze nie je potrebné sledovat’ zmeny na vstupe, je
mozné napajanie snimacov elektronicky odpojit. To znizuje naroky na spotrebu a tym aj na
kapacitu batérie napajacieho zdroja. Zosilnenie zosiliiovaca je po krokoch nastavitelné. Signal
po zosilneni sa vzorkuje vo vzorkovacom obvode a privadza na vstup 24-bitového delta-
sigma A/C prevodnika. Jeden modul dokaZe spracovavat signal z dvoch tenzometrickych
mostikov. Pre kompenzaciu vplyvu teploty okolia na meranie zariadenie obsahuje teplotné
snimace. Vzorkovanie je mozné vykonavat s frekvenciou 10 alebo 80 SPS (sample per
second). Jadro modulu tvori mikropocitac, ktory riadi cCinnost’ celej meracej Casti.
Zabezpecuje spracovanie signalu z Cislicovych vstupov ariadi c¢innost zosiliiovacov
a prevodnikov. Nameran¢ hodnoty filtruje a spracovava do tvaru rainflow matice. Pre préacu s
aktualnymi udajmi pouZziva paméit’ typu FRAM, ktoré je dostato¢ne rychla a uchovava udaje
aj pri odpojeni napdjania. Pre informacie o Case spracovavania udajov pouziva obvody hodin
realneho ¢asu (RTC), ktoré su zalohované zo Specidlnej batérie. Jeho rozhranie pre pripojenie
MMC/SD pamitovej karty dovoluje jednak ukladat’ archivované udaje ajednak prenos
idajov pre spracovanie na osobnom poéitadi. Udaje sa ukladaju do stiborov v textovom
formate, ktory je priamo pouzitelny pre nasledné spracovdvanie a vyhodnocovanie pomocou
inych programov.

S osobnym pocitatom moze priamo komunikovat’ cez vstavané rozhranie RS232 resp. cez
RS323/USB prevodnik.

Pre signalizaciu stavov o Cinnosti systému alebo potrebe vymeny napdjacej batérie sluzia
jednoduché indikaéné LED diédy. Cislicové vstupy slizia pre niektoré pecialne rezimy
ovladania ¢innosti meracej jednotky.



\ . N
| Zaroj obvody Meraci modul Servisny modul
rozhrania
[ pridu #1 RS232/USB
\
\
T
Fenzometri ‘ Pristrojovy . ‘
zometri zosilovaé AIC Prevodnik Pamét’ adajov ]
cky avzorkovanie | [ | # J— FRAM — LCDDisplej
mostik #1 |
| L — 4 ffffffff 4
‘ Mera_ci a

Komunikacny

\
\
\
\
\
\
\
\
!
\
\
777777777777 y |
‘ ‘ | ‘ procesor
p
\
\
\
\
!
\
\
\
!
\
\
\
\

A Pristrojovy .
Tenzometri zosilovaé A/C Prevodnik | Indikaéné
cky a vzorkovanie #2 obvody stavu Obv?dy
mostik #2 ‘ #1 ‘ {—— mamuélneho
ovladania
‘ Zdroj Hodiny redlneho Obvody pre
§ é éasu
{ pridu #2 RTC MMC/SD kartu
P . Zdrojové
‘ Zaloznyjzdic] -+ adohliadacie +>
‘ RIC obvody ‘
%ffffffffffififififififi%ﬁff#ffffffifififi
Batéria

|
|
Napajacia batéria }
|
|

Obr. 11. Zberna jednotka

e servisny modul

Servisny modul tvori samostatni mikropoc¢itacom riadent jednotku. Pripdja sa
k meraciemu modulu cez jednoduché sériové rozhranie. MozZe ale nemusi byt sucastou
celého meracieho zariadenia. Pouziva sa pre vizualizaciu a nastavenie niektorych parametrov
meracieho modulu, napr. zosilnenia zosililovacov, aktualneho datumu a ¢asu v RTC obvode
apod. Jeho vyhodou je, ze pri zmene nastavenia alebo kalibracii systému nie je potrebné
pripajat’ osobny pocitac alebo notebook.

Jeho zékladom je mikropocitac s pripojenym LCD zobrazovacim modulom a jednoduchou
maticou tlacidiel pre manualne zadavanie Gidajov a komunikaciu s meracim modulom.

e napajacia jednotka

Hlavnou castou napéjacej jednotky je jednoducho vymenitelnd batéria s dostatocne
velkou kapacitou. Jej napitie sluzi pre vyrobu potrebnych napdjacich hladin meracieho
a servisného modulu.

4. Programové vybavenie

Programové vybavenie sa rozdel'uje na dve zakladné Casti:
— programové vybavenie riadiaceho mikropocitaca,
— programové vybavenie servisného modulu.

Programové vybavenie riadiaceho mikropocitaca zabezpeCuje proces vzorkovania
a riadenia celého merania, vytvaranie rain-flow matice a ukladanie idajov do pamaéti. Okrem



toho ma aj zakladné funkcie pre komunikaciu so servisnym modulom a externym rozhranim
pre pripojenie osobného pocitaca.

Programové vybavenie servisného modulu slizi pre pohodlni komunikaciu
s pouzivatelom pomocou jednoduchej klavesnice a LCD displeja, resp. pre nastavenie
parametrov meraciecho modulu. Obsahuje aj Cast’ potrebnii pre komunikéciu s riadiacim
mikropocitacom meracieho modulu.

5. Zaver

Na zéklade napét'ovej analyzy kostry ramu vozna a ostatnych uskutocnenych analyz za
ziskali iidaje pomocou, ktorych bolo mozné urcit’ miesto aplikédcie on-line automatizovaného
systému. Na vybrané miesto, ktoré je schematicky zndzornené na obr. 2 ako medziprie¢nik
¢islo 2, sa nalepia odporové tenzometre. Samotnd hardwarova jednotka pre sledovanie
a vyhodnocovanie zataZenia bude umiestnena v blizkosti snimacov s oh'adom na jej rozmery
a ochranu proti poskodeniu (obr.8). Zariadenie bude aplikované a odskusané na vybranom
zelezni¢nom kol'ajovom vozidle a bude on-line vyhodnocovat’ priebeh naméahania v mieste
umiestnenia snimaca. Priebeh naméhania bude spracovany a zaznamenany v datovom stbore,
ktory bude obsahovat’ rain-flow maticu. Na zaklade tychto udajov bude mozné po prenose do
vizualiza¢ného pocitata pomocou spracované¢ho softwaru odhadovat’ zvySkova Zivotnost
sledovanych konstrukénych casti kol'ajového vozidla v ubovolnom c¢asovom okamihu
prevadzky. Toto zariadenie umoZzni v dostatocnom ¢asovom predstihu predvidat’ mozny vznik
poruchy.

Této praca bola podporovana Agentirou na podporu vedy a vgkumu na zaklade Zmluvy €.
APVT-20-016004.
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