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1. Uvod

Pozadavky na zvy$eni uzitnych parametrl Zelezni¢nich vozidel (napf. zvyseni rychlosti
jizdy, zvySeni uzite€ného zatiZzeni, snizeni vlastni hmotnosti) kladou na konstruktéry slozity
ukol, na jedné strané splnit tyto pozadavky, na druhé strané& garantovat takovou Zivotnost
a provozni spolehlivost navrzenych konstrukci, aby jejich provoz byl bezpeé¢ny. Reseni tohoto
pretrvavajiciho ukolu lze vést dvéma sméry: a) vypocletni cestou - provadénim teoretickych
odhadll Zivotnosti pomoci hypotéz, b) experimentalni cestou - simulacemi provozniho
namahani konstrukci na zkuSebnich stavech [1-3]. Praxe ukazuje, Ze oba zminéné sméry se
musi pfi stavbé novych ZelezniCnich vozidel vzajemné doplfiovat a také jejich dalSi
zdokonalovani by mélo probihat ve vzajemné vazbé.

V experimentalni oblasti se jiZz mnoho let soustfedi pozornost na zkuSebni postupy
zalozené na moznostech elektrohydraulickych zatéZovacich systém(, které mohou
programovatelnym zpUsobem zatéZovat konstrukci tak, aby tento proces co nejvérnéji
odpovidal provoznimu zatiZzeni. Podle dostupnych informaci je velmi blizko tomuto cili systém
simulace provozniho namahani konstrukci pomoci programového souboru ITFC (lterative
Transfer Function Compensation), ktery se jiz uplatnil v nékterych oborech (napf.
v automobilovém prlimyslu). V oboru Zelezni¢nich vozidel se v soucasné dobé ziskavaji
s timto systémem potiebné zku$enosti. Cast z nich je obsahem tohoto pFispévku.

2. Prehled zplsobi simulace provozniho namahani konstrukci

Moznosti simulace provozniho procesu namahani jsou znazornény na obr. 1. Pouziti
jednotlivych zplsobl simulace zavisi na technickém vybaveni experimentainiho pracoviste,
na stupni znalosti redlného procesu namahani a na odbornych znalostech experimentator(.
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Simulace pomoci ITFC patfi do bloku oznaeného ve schématu na obr. 1 znackou (*), i kdyz
vSeobecné je ITFC nékdy predstavovan jako programovy soubor, ktery umoznuje
reprodukovat v laboratornich podminkach na zkouSené konstrukci jeji realné provozni
namahani (tedy v€etné nestacionarnich procesu). Lze ho chapat jako vicekanalovy cislicovy
fidici systém, ktery za pomoci elektrohyhraulickych zatéZovacich valct reprodukuje na
zkouSené konstrukci signaly zmérené v provozu.
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Obr.1 Schéma moznosti simulace provozniho procesu naméahani

3. Princip simulace pomoci ITFC

Podstatou simulace pomoci ITFC je vyiterovani vstupnich signald (fidicich signald
zatézovacich valchi zkuSebniho stavu), které ve zkous$ené konstrukci vyvolaji predem
stanovené vystupni signaly (odezvy konstrukce - zadané signaly). Témito zadanymi signaly
mohou byt napf. napéti konstrukce zmérena v provoznich podminkach.

Aby mohl byt tento zamér v realném Case spinén, je nutné prevést problém tvorby
fidicich signall z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni a stanovit matici prfenosovych funkci
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zku$ebni soustavy, respektive inverzni matici k matici pfenosovych funkci a zajistit zpétny
prevod signall do ¢asové oblasti. K realizaci téchto zakladnich krokl je tfeba aplikovat
rychlou Fourierovu transformaci (FFT) a zpétnou Fourierovu transformaci (IFFT) - viz
schematické znazornéni procesu iterace fidicich signalt na obr. 2.
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Obr. 2 Schematické zndzornéni procesu iterace ridicich signald

3.1 Aplikace FFT a IFFT

Fourierova transformace se aplikuje v diskrétni formé:

FFT:
N-1
XwNT)= > xikT).e ™™ n=0,1,..N-1 (1)
k=0
IFFT:
N-1 )
(kD)= D XywNT).e”™ N k=0,1..N-1 @)
n=0

kde: T jeinterval vzorkovani ¢asového zaznamu
N je pocet vzorkd.
Vztahy (1), (2) tvofi tzv. fourierovsky par, ktery ma pfi tomto zpUsobu simulace
rozhodujici vyznam z nasledujicich dlvod:
a) proces, ktery ma byt simulovan (pfedpoklada se, ze je nahodny), je pfi méfeni
zaznamenavan v ¢asové oblasti,
b) vytvofeni fidicich signall pfi simulaci probihda iterativnim  zplsobem
v mnohonasobnych opakovanich, coz by v ¢asové oblasti nebylo mozné,
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c) pfiiteraci fidicich signall se vyuziva matice pfenosovych funkci zkuSebni soustavy,
jednotlivé prvky této matice jsou stanoveny na zakladé Fourierovych obraz(
vystupnich a vstupnich signall zku$ebni soustavy,

d) pfi simulaci se operuje se spektrainimi vykonovymi hustotami fidicich signall
i odezev.

Diky FFT a IFFT Ize mnohocetné opakovani iteracnich krokl k ziskani Fidicich signall
zvladnout ve velmi kratkém ¢ase. Vlastni proces transformace vychazi z rozdéleni Casového
signalu do intervall T, intervaly se diskretizuji 512, respektive 1024 vzorky. Fourierova
transformace potom dava 256, respektive 512 diskrétnich sinusovych slozek s frekvencemi
1/T, 2/T,..256(512)/T. Chceme-li analyzovat signal napf. do frekvence 125 Hz, musime zvolit
délku intervalu T = 4 sec. Sinusoveé slozky, kterymi bude pak popsan €asovy signal budou mit
frekvence 0.25, 0.5, 0.75, ...125 Hz.

3.2 Matice prenosovych funkci

Prenosovou charakteristiku vicekanalového systému (coz je pfipad simulace
provozniho namahani konstrukce Zelezni¢niho vozidla) nelze popsat pouze jedinou
prenosovou funkci. Zpravidla jeden samostatné pUsobici budici signal na vstupu vyvola
odezvy na v8ech vystupech (tenzometricky méfena mista zkou$ené konstrukce). Kazdy vztah
mezi jednim budicim signalem a jednotlivymi vystupy je popséan odpovidajicimi pfenosovymi
funkcemi, takze napf. 4 kanalovy systém je popsan 16 pfenosovymi funkcemi, které tvofi
matici pfenosovych funkci (viz obr. 2).

Jednotlivé prenosové funkce zkusebni soustavy muizeme vyjadrit vztahem

H, =—= (3)

kde: (. je vzajemna spektralni vykonova hustota (SVH) vstupniho a vystupniho signélu,

Xy

(7., je SVH vstupniho signaluy,

XX
a matici pfenosovych funkci zkuSebni soustavy vztahem
_ (I(\’i)’_/'

Hypy; = G
XXi

3.3 Iterace fidiciho signalu

Pfi iteraci se na zakladé pozadované odezvy Yp (napéti konstrukce zmérené

v provoznich podminkach), skute¢né odezvy Yg (napéti konstrukce zméfené v pribéhu

pfipravy simulace) a inverzni matice H-1k matici pfenosovych funkci H zkuSebni soustavy
odvozuje postupné& v jednotlivych iteraénich krocich fidici signal X pro zatézovaci vaélce.
Postup pfi iteraci je nasleduijici:
a) iterace vychazi z vypocCitané prvni aproximace fidiciho signalu,
Xp=v.H1 (5)
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b) signal X1 se pusti do zatéZovacich valcl a po probéhnuti se zjisti, jak pfesné
odpovida zméfena skuteCna odezva Y4 pozadované odezvé Yp a ur€i se jejich

rozdil tzv. chybovy signal

E;= Yp-Y )i ©)

c) vypocita se korekni signal K4 a s jeho pomoci se vypocita novy ridici signal X,
K;=EpH1 @)

Xr=Xj+K;. (8)

Postup b) a c) se opakuje az do sniZzeni odchylky mezi pozadovanou a skute¢nou
odezvou na hodnotu, ktera je v mezich pozadované presnosti simulace. Po dosazeni této
presnosti mizZe byt spustén proces simulace.

4. Experimentalni ziskani podkladt pro simulaci provozniho namahani pomoci ITFC

Jak bylo uvedeno v bodé 3, podstata simulace provozniho namahani pomoci ITFC
spo€iva v tom, Ze se na dynamickém zkus$ebnim stavu pUsobi na konstrukci zatéZovacimi
valci tak, aby odezva v konstrukci byla stejna jako odezva ziskana pfi méfeni v provoznich
podminkach. Tento pozadovany stav procesu simulace Ize zdanlivé snadno docilit prostou
reprodukci sil, které v provozu do konstrukce vstupuji. V nékterych jednoduchych pfipadech to
mozné je (napf. simulace provozniho namahani prvk( vypruzeni), ale ve vétSiné ostatnich
pfipadl se pfi tomto postupu narazi na nékolik problémd, které je nutno si uvédomit jesté pred
vybérem veli€in, které maji slouzit jako podkladové veli€iny pro simulaci a musi se tedy
VvV provozu zmerit.

PrfedevSim je tfeba si uvédomit, Ze i velmi vykonné elektrohydraulické zatézovaci
systémy jsou vykonové limitovany. Jde-li tedy o slozit&jsi vicekanalovou zkousku, je v mnoha
pfipadech nutné vyvarovat se velkych zdvihl zatéZovacich hydraulickych valcl, aby energie
v otazce spotfeby energie hraji také frekvence zatézovacich valcl, ale s témi nelze v pripadé
simulace provozniho namahani manipulovat). Hleda se proto takové rfeseni konstrukéniho
usporadani experimentu, které umozni snizit zdvihy zatéZovacich valcl, coz v praxi vétSinou
znamena vyradit z €innosti pruzici elementy. Napf. pfi simulaci provozniho namahani ramu
podvozku Zelezni€niho vozidla se provede instalace pouze samotného ramu, i kdyz v provozu
se pochopiteln& musi méfit podkladové veli€iny na kompletné vybaveném vozidle a tedy
i podvozku.

Zminéné feSeni ovSem vyzaduje, aby v provozu méfené podkladové veliiny pro
simulaci provozniho namahani byly pfimo na ramu podvozku, coz je splnéno tenzometrickym
méfenim mechanického napéti. ProtoZze ve vét§iné pfipadu takovychto experimentli, kdy se
pfi simulaci provozniho namahani jednd o stanoveni Zivotnosti konstrukce, se méfi
mechanicka napéti ve vybranych kritickych mistech konstrukce za uUgelem nasledného
stanoveni jeji Zivotnosti, neni méfeni provoznich mechanickych napéti jako podkladu pro
simulaci pomoci ITFC zvlastni ulohou, ale pouze soucasti celého tenzometrického méreni.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -93-



4.1 Méreni mechanickych napéti konstrukce

4.1.1 Vybér mist konstrukce pro méfeni napéti

Tato Cast feSeni experimentu, na jehoZz konci je simulace provozniho namahani pomoci
a naslednou iteraci fidicich signalll zatéZovacich valcl. Jak bylo naznacéeno jiz v bodé 3.2, je
tfeba, aby kazdy zaté&Zovaci valec mél své identifikacni misto na zkousené konstrukci (sv{jj
tenzometr), které pokud mozno nereaguje na silové Uc€inky ostatnich zatéZovacich valcU,
respektive reaguje na né& co nejméné a naopak velmi silné reaguje na silovy Ucinek
prislusného valce.
Uvedeny pozadavek (pfedpoklad) se pini velmi obtizné, protoZze kazda konstrukce,
i velmi Clenita, vykazuje zakladni symetrii, z niz plyne obdobné namahani konstrukce
vraznych (symetrickych) mistech, vyvolané jednotlivymi vné&jSimi silami a pfisluSnymi
reakcemi. Aby pfi pfipravé simulace a pfi vlastni simulaci bylo problémi co nejméné, je ucelné
proveést jiz pfed mefenim napéti (v provozu) nékolik Ukon(:
a) pro kazdy zatéZovaci valec vybrat vice identifikacnich mist (alespon dvé),
b) v identifikacnich mistech umistit a rizné situovat nékolik tenzometr(i (alespofi dva),
¢) jednoduchou statickou zkou$kou ovéfit vhodnost vybéru identifikadnich mist
a nalepenych tenzometri (toto Ize pro vést jednoduse pomoci ruénich hydraulickych
zvedakl, pfenosnych silomérli a méficich zesilovatl zapojenych na nalepené
tenzometry).

Pfi stanoveni identifikatnich mist se také ve znacné mife uplatiiuji zkuSenosti
z pifedchozich obdobnych méfeni a experimentu.

4.1.2 Ptiprava konstrukce pro méfeni napéti v provoznich podminkach

Vlastni pfiprava konstrukce pro méfeni napéti v provoznich podminkach je dana
standardnim postupem pfipravy tenzometrického méfeni.

4.2 Vyhodnoceni zméfenych provoznich napéti

Postup pfi vyhodnoceni zméfenych provoznich napéti se Fidi potfebou tdajl pro viastni
simulaci provozniho namahani a eventudlni nasledné vyhodnoceni Zivotnosti zkou$ené
konstrukce. Napéti v identifikacnich mistech konstrukce se vyhodnocuji ve formé SVH - viz
bod 3. Napéti v kritickych mistech konstrukce se vyhodnocuji rovnéz ve formé SVH a pro
potfebu vzajemného porovnani vysledkl simulaéniho procesu a vysledk( vypoctl Zivotnosti
se obvykle vyhodnocuji matice a spektra napéti dvouparametrickou metodou Rain-flow (RF).

4.3 Sestaveni reprezentativniho spektra napéti

Sestaveni reprezentativniho spektra napéti ma dvé faze. Prvni faze zahrnuje vytvoreni
obecné platného reprezentativniho spektra z naméfenych hodnot napéti pfi zkuSebnich
jizdach a ostatnich provoznich situacich. (zpracovava se obvykle v ¢asové oblasti). Druha
faze je jiz poplatna vlastni simulaci. Spektrum v ni vytvofené musi mit stejné statistické
parametry jako spektrum obecné, ale vzhledem ke kapacitnim omezenim elektrohydraulickych
systém(, na nichz se simulace realizuje, je tieba, aby bylo ¢asové redukovano cca na 30 min
délky analogového zaznamu napéti.
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5. Vlastni provedeni simulace provozniho namahani konstrukce pomoci ITFC

Z dosud provedenych simulaci provozniho namahani pomoci ITFC (vesmeés
s konstrukcemi ramu podvozk( Zelezni¢nich nakladnich voz() plynou nasledujici zkuSenosti
a doporuceni:

a) Proces namahani konstrukce, ktery ma byt na DZS simulovan, musi byt
stacionarni. Pokud tato podminka neni splnéna, vznikne konstantni posunuti mezi
skute€nou a Zadanou odezvou simulovaného procesu. Pokud se chceme této
skute€nosti vyvarovat, musime provést roz¢lenéni procesu na jednotlivé
stacionarni bloky a ¢asti vykazujici nestacionaritu vyeliminovat (dostaneme proces
po Castech stacionarni). Toto FeSeni v3ak pfinasi zavazny problém, ktery souvisi
s napojenim takto ziskanych dil€ich ¢asti procesu (viz dale).

b) V procesu, ktery ma byt simulovan, se nesmi vyskytovat frekvence nizsi nez je
podil: vzorkovaci frekvence/délka bloku FFT. Pokud tato situace nastane, dochazi
pfi simulaci k védomé chybé, ktera zplUsobi (stejné jako v ad. a) po sunuti skute¢né
odezvy oproti zadané odezvé.

c) Vzorkovaci frekvence procesu namahani by méla byt podstatné vyssi nez
v literatufe 2,5+3 nasobek maximalni frekvence procesu (této otazce je tfeba se
dale vénovat a provést jeji experimentalni ovéreni).

d) Vhodny vybér identifikacnich mist konstrukce ma podle teoretickych predpokladii
podstatny vyznam pfi iteraci fidicich signald. Jak ale naznacily provedené
experimenty, neni zfejmé& umisténi identifikanich mist rozhodujicim faktorem pro
zdarny prubéh simulace.

e) Simulace v rezimu fizeni elektrohydraulického systému ,draha-draha“ byla méné
komplikovana nez v rezimu fizeni ,sila-draha“. Lze predpokladat, Ze u tuzsich
zkuSebnich soustav, nez byly zkouSené ramy podvozk( nakladnich vozli, by se
mohl uplatnit i rezim fizeni ,sila-sila“. "

Pokud jde o podklady pro simulaci a zplUsob sestaveni reprezentativniho spektra
namahani dané konstrukce, je nutné uvést, ze zde zlstava k vyreseni velmi zavazny problém
tykajici se Casti procesu namahani, které vykazuji nestacionaritu (napf. pfejezd Zelezni€nich
vozidel pfes pfechodnice obloukd). Tyto nestacionarni ¢asti procesu jsou pro simulaci pomoci
ITFC nezadouci a mély by byt odstranény. Jejich odstranénim v§ak zmizi z procesu namahani
vyznamny dil, ktery byl doposud kompenzovan Casové stejné obsahlou jinou &asti téhoz
procesu se stacionarnim pribéhem, av§ak uvedena transformace nebyla korektni v tom, Ze
potirala navaznost jednotlivych Casti procesu namahani (historii procesu), ¢imz prfedem
vnasela do realizované simulace urcitou chybu.

V této souvislosti nabyva na vyznamu poznatek, Ze je to velmi nizka frekvence, dana
kvazistatickou zmé&nou stfedni hodnoty procesu namahani (nestacionarita ve stfedni hodnoté
procesu), ktera zplUsobuje posunuti mezi skute¢nou a Zadanou odezvou  simulovaného
signalu. Vzhledem k tomu, Ze tuto velmi nizkou frekvenci (cca 0.05 Hz) nelze z procesu
namahani konstrukce Zelezni¢niho vozidla odstranit jinak nez dodateénym "odfiznutim"
pfechodovych &asti, nelze ani bez tohoto zakroku zcela eliminovat odchylku skute¢ného
a zadaného signalu pfi simulaci pomoci ITFC. Nalezenim optima vzorkovaci frekvence
analogového zaznamu procesu namahani, ktera souvisi také s volbou délky bloku pro FFT,
sice lze tuto nepfiznivou situaci do ur€ité miry ovlivnit, ale Upiného odstranéni chyby
(odchylky) skute¢né odezvy od odezvy zadané se tim nedocili. Jedno z moznych feseni
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tohoto problému vychazi z transformace nestacionarniho procesu na proces stacionarni, jak je
uvedeno dale.

6. Transformace provozniho procesu namahani konstrukce zelezni¢niho vozidla
pro simulaci pomoci ITFC

Jedna se o transformaci, ktera zméni zaznamenany nestacionarni proces namahani na
proces stacionarni ve stfedni hodnoté, jehoz ucinek na zkouSenou konstrukci pfi realizaci na
dynamickém zkuSebnim stavu bude co do ZzZivotnosti konstrukce ekvivalentni uCinku
pivodniho procesu. Uloha ma dvé &asti:

a) Casti provozniho procesu namahani s jinou stfedni hodnotou, nez je stfedni
hodnota odpovidajici statickému predpéti konstrukce, je nutné pretransformovat na
tuto stfedni hod notu tak, aby nové vznikly proces mél stejny poSkozujici UCinek
jako plvodni provozni proces

b) Z pretransformovaného procesu namahani je tfeba vyfadit casti s nizkymi
amplitudami, které maji zanedbatelny poSkozujici ucinek. Tento krok realizovat tak,
aby byla zachovana ¢asova naslednost amplitud, jaka byla u pavodni ho
provozniho procesu.

6.1 Transformace procesu namahani na jedinou stfedni hodnotu

K tomuto transformaénimu kroku lze pouzit principu Smithova diagramu obr. 3

a algoritmu obdobného metodé "stékajiciho desté", aby byla zachovana naslednost rozkmitl.
Pro prepocet velikosti amplitud pfi zméné stfedni hodnoty Ize pouzit vztah:
O-ai' O-L'O
l-¢
O-CO - N O-mr
@

O-u() =

(9)

kde: o, je transformovana amplituda,
o . je plvodni amplituda,
O, Jemezunavy zkouSené konstrukce,

o je stfedni hodnota pfislusného rozkmitu,
[ je soucinitel sbihavosti Smithova diagramu.

Nazorné zobrazeni tohoto transformacniho kroku predstavuji obr. 4, 5.
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Obr. 3 Smithav diagram materidlu ramu podvozku

Cast realneho procesu provoz. napeti
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Obr. 5 Cast transformovaného procesu

pusob transformace byl nasledné testovan vypoditanim a porovnanim medianovych
zivotnosti jednotlivych mist konstrukce ramu podvozku pro redlné zaznamy napéti
a transformované zaznamy napéti (viz dale bod 6.3). Zivotnosti pro transformovana napéti
vychazely v rozmezi o 1 az 7% niZ8i nez Zivotnosti pro realna napéti, coz Ize povazovat za
pfijatelny vysledek, jestlize se uvazi skute€nost, Ze odchylky byly vzdy na tzv. bezpecné
strané.

6.2 Vyfrazeni nizkych amplitud pretransformovaného procesu namahani
Hlavnim smyslem tohoto bodu je Casové zkratit cely simulacni proces vyfazenim
nizkych amplitud, které maji zanedbatelny poskozujici uCinek ohledné Zivotnosti zkouSené
konstrukce. Vyfazeny byly amplitudy napéti o <030, (0O_.-pfisluSna mez unavy
materialu). Obdrzime tak upraveny proces pro simulaci (viz obr. 6).

Stejné jako v pfedchozim transformaénim kroku (bod 6.1) i zde byla respektovana
podminka naslednosti amplitud podle realného procesu provozniho napéti (algoritmus tohoto
transformacniho kroku je pomérné slozZity a zde prezentovany vysledek je vazan na pouze na
jeho zjednodusenou verzi).
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Obr. 6 Cast upraveného procesu

6.3 Ovéreni transformace procesu namahani

K ovéreni provedené transformace procesu namahani (viz obr.6), Ze takto upraveny
proces ekvivalentné nahrazuje plvodni provozni proces ur¢eny k simulaci na dynamickém
zkuSebnim stavu, byl pouzit dfive navrzeny postup teoretického stanoveni Zivotnosti
konstrukce Zelezni¢niho vozidla [4], skladajici se z diskretizace analogového zaznamu napéti
dvouparametrickou metodou "stékajiciho desté&" (2D), aplikace upravené hypotézy Corten-
Dolanovy a pouziti Wohlerovych charakteristik ziskanych zkouskami konstrukénich uzld ramu
podvozku Y25 na dynamickém zkuSebnim stavu. Pro konkrétni mista ramu s tenzometry T131
a T141 byly provedeny vypocty Zivotnosti nejprve pro pfipad realného provozniho procesu na-
mahani a potom opakované pro pfipad transformovaného procesu namahani ur€eného pro
simulaci. Jako podklady pro zminéné vypoclty byla pouzita spektra napéti ramu podvozku
zméfena na tratich CD (ukazka spektra obr. 7). Z vysledkd vypo&tl Zivotnosti (viz ukazka
vypocCtu obr. 8 a struény souhrn v Tab. 1) je patrné, Ze pro provedeny zpUsob transformace
se vypocitané Zzivotnosti pro realny a transformovany proces (i upraveny transformovany
proces s vyfazenymi nizkymi amplitudami) velmi blizi, coz sv&d¢i o spinéném pozadavku na
transformaci. (Pro informaci je v Tab. 1 uveden i vypocCet Zivotnosti pro pfipad diskretizace

realného spektra pomoci jednoparametrické metody "stékajiciho desté" (1D).

Tab. 1 Vysledky vypoctu Zivotnosti

Zivotnost [ km]

Tenzometr €.

redlny proces (1D)

realny proces (2D)

transform. proces

upraveny transf.

(1D) proces (1D)
131 3,554 .10° 2802.10° 2797 .10° 2,805 .10°
141 8,668 .10° 5212.10° 5192.10° 5259 .10°
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HYPOTEZA CORTEN-DOLANOUA 2-D
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7. Zavér
Simulace provozniho namahani konstrukci Zelezni¢nich vozidel pomoci ITFC je
v souhrnu v8ech €innosti, které s tim jsou spojeny, velmi naro€ny experimentalni postup. Jeho
pouziti je predur¢eno pro oblast dynamickych proces(, které jsou stacionarni ve stfedni
hodnoté. ProtoZe tato podminka neni v obecném pfipadé u ZelezniCnich vozidel spinéna, je
treba hledat cestu, jak tento problem vyfeSit. Jednou z mozZnosti je transformace
nestacionarniho procesu ve stfedni hodnoté v proces, ktery je v tomto parametru stacionarni.

Lektoroval: Doc. Ing. Jaroslav Mencik, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.
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Resumé
SIMULACE PROVOZNIHO NAMAHANI KONSTRUKCi ZELEZNICNICH VOZIDEL

Bohumil CULEK st., Bohumil CULEK mi.

V pfispévku je naznacen zpUsob pouZiti programového systénw ¥#C (lterative Transfer
Function Compensation) k simulaci provozniho namahani konstrukce Zelezni¢niho vozidla. Dale je
zde uveden postup transformace nestacionarniho procesu namahani konstrukce vozidla na proces
stacionarni.

Summary
SIMULATION OF WORKING STRESS ON CONSTRUCTION OF RAILWAY TRUCKS

Bohumil CULEK st., Bohumil CULEK ml.

* In this paper is outlined method applikation of program equipement ITFC (lterative Transfer
Function Compensation) to simulation of working stress on railway trucks. Further is here
introduced advance of transformation of the non-stationary process of the trucks in to stationary
process.
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Zusammenfassung

SIMULATION DER BETRIEBSBEANSPRUCHUNG DER KONSTRUCTION
VON EISENBAHNFAHRZEUGEN

Bohumil CULEK st., Bohumil CULEK mi.

Im Beitrag wird das Verfahren des Benutzung des Programsystems ITFC (lterative Transfer
Function Compensation) zur Simulation der Betriebsbeanspruchung der Konstruktion von
Eisenbahnfahrzeuges angezeigt. Weiter ist hier ein Fortgang der Transformation der
nonstationeren Beanspruchungsprozess der Fahrzeugskonstruktion in den stationeren Prozess

eingefihrt.

Scientific Papers of the University of Pardubice

Series B - The Jan Perner Transport Faculty 3 (1997) -103 -



