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1. Uvod

Pozadavky na zvyseni uzitnych parametru zeleznicnich vozidel (napr. zvyseni rychlosti
jizdy, zvyseni uzitecneho zatizeni, snizeni vlastni hmotnosti) kladou na konstruktery slozity
ukol, na jedne strane splnit tyto pozadavky, na druhe strane garantovat takovou zivotnost
a provozni spolehlivost navrzenych konstrukci, aby jejich provoz byl bezpecny. Reseni tohoto
pretrvavajiciho ukolu Ize vest dvema smery: a) vypocetni cestou - provadenim teoretickych
odhadu zivotnosti pomoci hypotez, b) experimentalni cestou - simulacemi provozniho
namahani konstrukci na zkusebnich stavech [1-3]. Praxe ukazuje, ze oba zminene smery se
musi pri stavbe novych zeleznicnich vozidel vzajemne doplnovat a take jejich dalsi
zdokonalovani by melo probihat ve vzajemne vazbe.

V experimentalni oblasti se jiz mnoho let soustredi pozornost na zkusebni postupy
zalozene na moznostech elektrohydraulickych zatezovacich systemu, ktere mohou
programovatelnym zpusobem zatezovat konstrukci tak, aby tento proces co nejverneji
odpovidal provoznimu zatizeni. Podle dostupnych informaci je velmi blizko tomuto cili system
simulace provozniho namahani konstrukci pomoci programoveho souboru ITFC (Iterative
Transfer Function Compensation), kterY se jiz uplatnil v nekterYch oborech (napr.
vautomobilovem prumyslu). V oboru zeleznicnich vozidel se v soucasne dobe ziskavaji
s timto systemem potrebne zkusenosti. Cast z nich je obsahem tohoto prispevku.

2. Pi'ehled zpusobu simulace provozniho namahani konstrukci

Moznosti simulace provozniho procesu namahani jsou znazorneny na obr. 1. Pouziti
jednotlivych zpusobu simulace zavisi na technickem vybaveni experimentalniho pracoviste,
na stupni znalosti realneho procesu namahani a na odbornych znalostech experimentatoru.
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Simulace pomocf ITFC pam do bloku oznaceneho ve schematu na obr. 1 znackou (*), i kdyz
vseobecne je ITFC nekdy predstavovan jako programovy soubor, kterY umozJ1uje
reprodukovat v laboratornich podminkach na zkousene konstrukci jejf realne provozni
namahanl (tedy vcetne nestadonarnfch procesu). Lze ho chapat jako vicekanalovy Cislicovy
Mid system, kterY za pomod elektrohyhraulickych zatezovadch valcu reprodukuje na
zkousene konstrukci signaly zmerene v provozu.
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Obr.1 Schema motnostf simulace provozniho procesu namahani

3. Princip simulace pomoci ITFC

Podstatou simulace pomoci ITFC je vyiterovani vstupnich signalu (ridicich signalu
zatezovacich valcu zkusebnfho stavu), ktere ve zkousene konstrukci vyvolaji predem
stanovene vystupni signaly (odezvy konstrukce - zadane signaly). Temito zadanymi signaly
mohou byt napr. napetf konstrukce zmerena v provoznich podminkach.

Aby mohl byt tento zamer v realnem case splnen, je nutne prevest problem tvorby
ridicich signalu z casove oblasti do oblasti frekvencnf a stanovit matici prenosovych funkci
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zkusebni soustavy, respektive inverznf matici k matici prenosovych funkcf a zajistit zpetny
prevod signalu do casove oblasti. K realizaci techto zakladnfch kroku je treba aplikovat
rychlou Fourierovu transformaci (FFT) a zpetnou Fourierovu transformaci (IFFT) - viz
schematicke znazornenf procesu iterace ridfcfch signalu na obr. 2.
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Obr. 2 Schematicke znazomenf procesu iterace ffdfcfch signa/u

3.1 Aplikace FFT a IFFT

Fourierova transformace se aplikuje v diskretnf forme:

FFT:
N-I

1__ / '"' Ik -J27U1k / N _Xilrl/NT)= ~ xiI' T).e , n-O,J, ...N-J
k=O

(1 )

IFFT:
N-l
'"' 1__ / j2101k / Nx;(kT)= ~ Xi1rl/NT).e , k=O,J ...N-J
n=O

(2)

kde: T je interval vzorkovanf casoveho zaznamu

. N je pocet vzorku.

Vztahy (1), (2) tvorf tzv. fourierovsky par, kterY ma pri tomto zpusobu simulace
rozhodujicf vyznam z nasledujfcfch duvodu:

a) proces, kterY ma byt simulovan (predpoklada se, ze je nahodny), je pri mereni
zaznamenavan v casove oblasti,

b) vytvorenf rfdfcfch signalu pri simulaci probfha iterativnfm zpusobem
v mnohonasobnych opakovanfch, coz by v casove oblasti nebylo mozne,
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c) pFi iteraci Fidfcfch signalu se vyuziva matice pFenosovych funkcf zkusebni soustavy,
jednotlive prvky teto matice jsou stanoveny na zaklade Fourierovych obrazu
vystupnich a vstupnich signalu zkusebnf soustavy,

d) pFi simulaci se operuje se spektralnimi vykonovymi hustotami Fidfcfch signalu
i odezev.

Dfky FFT a IFFT Ize mnohocetne opakovani iteracnfch kroku k ziskani Fidicich signalu
zvladnout ve velmi kratkem case. Vlastni proces transformace vychazi z rozdeleni casoveho
signalu do intervalu T, intervaly se diskretizuji 512, respektive 1024 vzorky. Fourierova
transformace potom dava 256, respektive 512 diskretnfch sinusovych slozek s frekvencemi
1fT, 2/T, ..256(512)/1. Chceme-li analyzovat signal napF. do frekvence 125 Hz, musime zvolit
delku intervalu T = 4 sec. Sinusove slozky, kterYmi bude pak popsan casovy signal budou mit
frekvence 0.25, 0.5, 0.75, ... 125 Hz.

3.2 Matice pi'enosovych funkci

PFenosovou charakteristiku vicekanaloveho systemu (coz je pFipad simulace
provozniho namahani konstrukce zeleznicniho vozidla) nelze popsat pouze jedinou
pFenosovou funkci. Zpravidla jeden samostatne pusobicf budicf signal na vstupu vyvola
odezvy na vsech vystupech (tenzometricky meFena mfsta zkousene konstrukce). Kazdy vztah
mezi jednfm budicfm signalem a jednotlivymi vystupy je popsan odpovfdajicfmi pFenosovymi
funkcemi, takze napF. 4 kanalovy system je popsan 16 pFenosovymi funkcemi, ktere tvoFi
matici pFenosovych funkci (viz obr. 2).

Jednotlive pFenosove funkce zkusebni soustavy muzeme vyjadFit vztahem

Gx=
H r- = -, (3).- G

u

kde: Gxy je vzajemna spektralni vykonova hustota (SVH) vstupniho a vystupniho signalu,

Gu je SVH vstupniho signalu,

a matici pFenosovych funkci zkusebni soustavy vztahem

GXiYjH XiYj = --
. G

XXi

3.3 Iterace i'idiciho signalu

PFi iteraci se na zaklade pozadovane odezvy Yp (napetf konstrukce zmeFene

v provoznich podminkach), skutecne odezvy Ys (napetf konstrukce zmeFene v prubehu

pFipravy simulace) a inverzni matice W 1k matici pFenosovych funkcf H zkusebni soustavy
odvozuje postupne v jednotlivych iteracnfch krocich Fidicf signal X pro zatezovacf valce.
Postup pFi iteraci je nasledujicf:

a) iterace vychazi z vypocitane prvni aproximace Fidfcfho signalu,

Xj= Yj.W j (5)
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b) signal X1 se pusti do zatezovacfch valcu a po probehnuti se zjisti, jak pFesne

odpovida zmeFena skutecna odezva Y1 pozadovane odezve Yp a urci se jejich

rozdil tzv. chybovy signal
£j= Yp-Yj (6)

c) vypoCita se korekcni signal K1 a s jeho pomoci se vypocita novy Fidfci signal X2

Kj=£j.H-j (7)

X2=Xj+Kr (8)

Postup b) a c) se opakuje az do snizeni odchylky mezi pozadovanou a skutecnou
odezvou na hodnotu, ktera je v mezich pozadovane pFesnosti simulace. Po dosazeni teto
pFesnosti muze byt spusten proces simulace.

4. Experimentalni ziskani podkladu pro simulaci provozniho namahani pomoci ITFC

Jak bylo uvedeno v bode 3, podstata simulace provozniho namahani pomoci ITFC
spociva v tom, ze se na dynamickem zkusebnim stavu pusobi na konstrukci zatezovacimi
valci tak, aby odezva v konstrukci byla stejna jako odezva ziskana pFi meFeni v provoznich
podminkach. Tento pozadovany stav procesu simulace Ize zdanlive snadno docilit prostou
reprodukci sil, ktere v provozu do konstrukce vstupuji. V nekterYch jednoduchych pFipadech to
mozne je (napF. simulace provoznfho namahani prvku vypruzeni), ale ve vetSine ostatnich
pFipadu se pFi tomto postupu narazi na nekolik problemu, ktere je nutno si uvedomit jeste pFed
vyberem velicin, ktere maji slouzit jako podkladove veliciny pro simulaci a musi se tedy
v provozu zmeFit.

PFedevsim je tFeba si uvedomit, ze i velmi vykonne elektrohydraulicke zatezovaci
systemy jsou vykonove limitovany. Jde-li tedy 0 slo?itejsi vicekanalovou zkousku, je v mnoha
pFipadech nutne vyvarovat se velkych zdvihu zatezovacich hydraulickych valcu, aby energie
potFebna k pFivodu pFfslusneho tlakoveho hydraulickeho oleje byla co nejnizsi (vyznamnou roli
v otazce spotFeby energie hraji take frekvence zatezovacich valcu, ale s temi nelze v pFipade
simulace provozniho namahani manipulovat). Hleda se proto takove Feseni konstrukcniho
uspoFadani experimentu, ktere umozni snizit zdvihy zatezovacich valcu, coz v praxi vetsinou
znamena vyFadit z cinnosti pruzici elementy. NapF. pFi simulaci provozniho namahani ramu
podvozku zeleznicniho vozidla se provede instalace pouze samotneho ramu, i kdyz v provozu
se pochopitelne musi meFit podkladove veliciny na kompletne vybavenem vozidle a tedy
i podvozku.

Zminene Feseni ovsem vyzaduje, aby v provozu meFene podkladove veliciny pro
simulaci provozniho namahani byly pFimo na ramu podvozku, coz je splneno tenzometrickym
meFenim mechanickeho napeti. Protoze ve vetsine pFipadu takovychto experimentu, kdy se
pFi simulaci provozniho namahani jedna 0 stanoveni zivotnosti konstrukce, se meFi
mechanicka napeti ve vybranych kritickych mistech konstrukce za ucelem nasledneho
stanoveni jeji zivotnosti, neni meFeni provoznich mechanickych napeti jako podkladu pro
simulaci pomoci ITFC zvlastni ulohou, ale pouze soucasti celeho tenzometrickeho meFeni.
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4.1.1 Výběr míst konstrukce pro měření napětí

Tato část řešení experimentu, na jehož konci je simulace provozního namáhání pomocí
ITFC, je velmi důležitá, protože má podstatný vliv na pozdější identifikaci zkušební soustavy
a následnou iteraci řídících signálů zatěžovacích válců. Jak bylo naznačeno již v bodě 3.2, je
třeba, aby každý zatěžovací válec měl své ídentifikační místo na zkoušené konstrukci (svůj
tenzometr), které pokud možno nereaguje na silové účinky ostatních zatěžovacích válců,
respektive reaguje na ně co nejméně a naopak velmi silně reaguje na sílový účinek
příslušného válce.

Uvedený požadavek (předpoklad) se plní velmi obtížně, protože každá konstrukce,
i velmi členitá, vykazuje základní symetrii, z níž plyne obdobné namáhání konstrukce
v různých (symetrických) místech, vyvolané jednotlivými vnějšími silami a příslušnými
reakcemi. Aby při přípravě simulace a při vlastní simulaci bylo problémů co nejméně, je účelné
provést již před měřením napětí (v provozu) několik úkonů:

a) pro každý zatěžovací válec vybrat více identifikačních míst (alespoň dvě),
b) v identifikačních místech umístit a různě situovat několik tenzometrů (alespoň dva),
c) jednoduchou statickou zkouškou ověřit vhodnost výběru identifikačních míst

a nalepených tenzometrů (toto lze pro vést jednoduše pomocí ručních hydraulických
zvedáků, přenosných siloměrů a měřících zesilovačů zapojených na nalepené
tenzometry).

Při stanovení identifikačních míst se také ve značné míře uplatňují zkušenosti
z předchozích obdobných měření a experimentů.

4.1.2 Příprava konstrukce pro měření napětí v provozních podmínkách

Vlastní příprava konstrukce pro měření napětí v provozních podmínkách je dána
standardním postupem přípravy tenzometrického měření.

4.2 Vyhodnocení změřených provozních napětí

Postup při vyhodnocení změřených provozních napětí se řídí potřebou údajů pro vlastní
simulaci provozního namáhání a eventuální následné vyhodnocení životnosti zkoušené
konstrukce. Napětí v identifikačních místech konstrukce se vyhodnocují ve formě SVH - viz
bod 3. Napětí v kritických místech konstrukce se vyhodnocují rovněž ve formě SVH a pro
potřebu vzájemného porovnání výsledků simulačního procesu a výsledků výpočtů životnosti
se obvykle vyhodnocují matice a spektra napětí dvouparametrickou metodou Rain-flow (RF).

4.3 Sestavení reprezentativního spektra napětí

Sestav.ení reprezentativního spektra napětí má dvě fáze. První fáze zahrnuje vytvoření
obecně platného reprezentativního spektra z naměřených hodnot napětí při zkušebních
jízdách a ostatních provozních situacich. (zpracovává se obvykle v časové oblasti). Druhá
fáze je již poplatná vlastní simulaci. Spektrum v ní vytvořené musí mít stejné statistické
parametry jako spektrum obecné, ale vzhledem ke kapacitním omezením elektrohydraulických
systémů, na nichž se simulace realizuje, je třeba, aby bylo časově redukováno cca na 30 min
délky analogového záznamu napětí.
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5. Vlastni provedeni simulace provozniho namahani konstrukce pomoci ITFC

Z dosud provedenych simulaci provozniho namahani pomoci ITFC (vesmes
s konstrukcemi ramu podvozku zeleznicnich nakladnich vozu) plynou nasledujici zkusenosti
a doporucenf:

a) Proces namahani konstrukce, kterY ma byt na DZS simulovan, musi byt
stacionarni. Pokud tato podminka neni splnena, vznikne konstantni posunuU mezi
skutecnou a zadanou odezvou simulovaneho procesu. Pokud se chceme teto
skutecnosti vyvarovat,· musime provest rozcleneni procesu na jednotlive
stacionarni bloky a casti vykazujici nestacionaritu vyeliminovat (dostaneme proces
po castech stacionarni). Toto Feseni vsak pFinasi zavazny problem, kterY souvisf
s napojenim takto ziskanych dilcich casU proeesu (viz dale).

b) V procesu, kterY ma byt simulovan, se nesmi vyskytovat frekvence nizsi nez je
podil: vzorkovaci frekvence/delka bloku FFT. Pokud tate situace nastane, dochazi
pFi simulaci k vedome chybe, ktera zpusobi (stejne jako v ad. a) po sunuU skutecne
odezvy oproti zadane odezve.

c) Vzorkovaci frekvence procesu namahani by mela byt podstatne vyssi nez
v literatuFe 2,5+3 nasobek maximalni frekvence procesu (teto otazce je tFeba se
dale venovat a provest jeji experimentalni oveFeni).

d) Vhodny vyber identifikacnieh mist konstrukee ma podle teoretickych pFedpokladu
podstatny vyznam pFi iteraci Fidicich signalu. Jak ale naznaCily provedene
experimenty, neni zFejme umisteni identifikacnich mist rozhodujicim faktorem pro
zdarny prubeh simulace.

e) Simulace v rezimu Fizeni elektrohydraulickeho systemu "draha-draha" byla mene
komplikovana nez v rezimu Fizeni "sila-draha". Lze pFedpokladat, ze u tuzsich
zkusebnich soustav, nez byly zkousene ramy podvozku nakladnich vozu, by se
mohl uplatnit i rezim Fizeni "sila-s1Ia". '

Pokud jde 0 podklady pro simulaci a zpusob sestaveni reprezentativniho spektra
namahani dane konstrukce, je nutne uvest, ze zde zustava k vyFeseni velmi zavazny problem
tykajici se casU procesu namahani, ktere vykazuji nestaeionaritu (napF. pFejezd zeleznicnieh
vozidel pFes pFeehodnice oblouku). Tyto nestaeionarni casti procesu jsou pro simulaci pomoci
ITFC nezadouci a mely by byt odstraneny. Jejieh odstranenim vsak zmizi z procesu namahani
vyznamny dil, kterY byl doposud kompenzovan casove stejne obsahlou jinou casU tehoz
procesu se stacionarnim prubehem, avsak uvedena transformaee nebyla korektni v tom, ze
poUrala navaznost jednotlivych casU procesu namahani (historii proeesu), cimz pFedem
vnasela do realizovane simulace urcitou chybu.

V teto souvislosti nabyva na vyznamu poznatek, ze je to velmi nizka frekvence, dana
kvazistatickou zmenou stFedni hodnoty procesu namahani (nestacionarita ve stFedni hodnote
procesu), ktera zpusobuje posunuU mezi skutecnou a zadanou odezvou simulovaneho
signalu. Vzhledem k tomu, ze tuto velmi nizkou frekvenci (eca 0.05 Hz) nelze L procesu
namahanf konstrukee zeleznicniho vozidla odstranit jinak nez dodatecnym "odFiznutim"
pFechodovyeh casU, nelze ani bez tohoto zakroku zeela eliminovat odchylku skutecneho
a zadaneho signalu pFi simulaei pomoei ITFC. Nalezenim optima vzorkovaci frekvence
analogoveho zaznamu procesu namahani, ktera souvisi take s volbou delky bloku pro FFT,
sice Ize tuto nepFiznivou situaci do urcite miry ovlivnit, ale uplneho odstraneni chyby
(odchylky) skutecne odezvy od odezvy zadane se tim nedocili. Jedno z moznych Feseni
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tohoto problemu vychazi z transformace nestacionarniho procesu na proces stacionarni, jak je
uvedeno dale.

6. Transformace provozniho procesu namahani konstrukce zeleznicniho vozidla
pro simulaci pomoci ITFe

Jedna se 0 transformaci, ktera zmeni zaznamenany nestacionarni proces namahani na
proces stacionarni ve stFedni hodnote, jehoz ucinek na zkousenou konstrukci pFi realizaci na
dynamickem zkusebnim stavu bude co do zivotnosti konstrukce ekvivalentni ucinku
puvodniho procesu. (Jloha ma dye casti:

a) Casti provozniho procesu namahani s jinou sti'edni hodnotou, nez je sti'edni
hodnota odpovidajici statickemu pFedpeti konstrukce, je nutne pFetransformovat na
tuto stFedni hod notu tak, aby nove vznikly proces mel stejny poskozujici ucinek
jako puvodni provozni proces

b) Z pFetransformovaneho procesu namahanf je tFeba vyFadit casti s nizkymi
amplitudami, ktere maji zanedbatelny poskozujici ucinek. Tento krok realizovat tak,
aby byla zachovana casova naslednost amplitud, jaka byla u puvodni ho
provozniho procesu.

6.1 Transformace procesu namahani na jedinou sti'edni hodnotu

K tomuto transformacnimu kroku Ize pouzit principu Smithova diagramu obr. 3
a algoritmu obdobneho metode "stekajiciho deste", aby byla zachovana naslednost rozkmitu.
Pro pFepocet velikosti amplitud ph zmene stFedni hodnoty Ize pouzit vztah:

(J"ai·(J"cO
(J"aO = ---=_.=..::...._-

1- qJ
(J" cO - --. (J"mi

qJ

kde: (J"aO je transformovana amplituda,

(J"ai je puvodni amplituda,

(J"cO je mez unavy zkousene konstrukce,

(J"mi je stFedni hodnota pFislusneho rozkmitu,

qJ je soucinitel sbihavosti Smithova diagramu.

Nazorne zobrazeni tohoto transformacniho kroku pFedstavuji obr. 4, 5.

(9)
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Material: 11503.0
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a hranice pro piny material
b hranice s respektovanfm vruboveho ucinku tupeho svaru
c hranice s respektovanim vruboveho uCinku koutoveho svaru

Obr. 3 SmithUv diagram materialu ramu podvozku

Cast realneho procesu provoz. napeti
ramu podvozku Y25Rs v miste tenz. T123
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Obr. 4 Cast realm!Jho procesu
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Cast transform. procesu provoz. napeti
ramu podvozku Y25Rs v miste tenz. T123

60 -~-----l transformace podle principu Smithova
diagramu a metody stekajfciho deste

2O~11t\ .
~O, ]

-60 42'426" 43.2 '438' "444 ", '45 '4'56 ' 4612'46'8
Cas (sec)

Obr. 5 Cast transformovaneho procesu

pusob transformace byl nasledne testovan vypocitanim a porovnanlm medianovych
zivotnosti jednotlivych mist konstrukce ramu podvozku pro realne zaznamy napeti
a transformovane zaznamy napeti (viz dale bod 6.3). Zivotnosti pro transformovana napeti
vychazely v rozmezi 0 1 az 7% nitsi nez zivotnosti pro realna napeti, coz Ize povazovat za
prijatelny vysledek, jestlize se uvazi skutecnost, ze odchylky byly vzdy na tzv. bezpecne
strane.

6.2 Vyi'azeni nizkych amplitud pi'etransformovaneho procesu namaMni

Hlavnim smyslem tohoto bodu je casove zkratit cely simulacni proces vyrazenim
nizkych amplitud, ktere maji zanedbatelny poskozujici ucinek ohledne zivotnosti zkousene

konstrukce. Vyrazeny byly amplitudy napeti () i < 0.3 ()c ( ()c -prislusna mez unavy

materialu). Obdrzime tak upraveny proces pro simulaci (viz obr. 6).

Stejne jako v predchozim transformacnim kroku (bod 6.1) i zde byla respektovana
podminka naslednosti amplitud podIe realneho procesu provozniho napeti (algoritmus tohoto
transformacniho kroku je pomerne slozity a zde prezentovany vysledek je vazan na pouze na
jeho zjednodusenou verzi).
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Cast transform. procesu provoz. napeti
ramu podvozku Y25Rs v miste tenz. T123
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Dbr. 6 Cast upravem3ho procesu

6.3 OvMeni transformace procesu namahimi

K overeni provedene transformaee proeesu namahani (viz obr.6), ze takto upraveny
proees ekvivalentne nahrazuje puvodni provozni proees urceny k simulaei na dynamiekem
zkusebnim stavu, byl pouzit drive navrZeny postup teoretiekeho stanoveni zivotnosti
konstrukee zeleznicniho vozidla [4], skladajici se z diskretizaee analogoveho zaznamu napetl
dvouparametriekou metodou "stekajiciho deste" (20), aplikaee upravene hypotezy Corten­
Dolanovy a pouzitl Wbhlerovyeh eharakteristik ziskanyeh zkouskami konstrukcnieh uzlu ramu
podvozku Y25 na dynamiekem zkusebnim stavu. Pro konkretni mista ramu s tenzometry T131
a T141 byly provedeny vypocty zivotnostl nejprve pro pripad realneho provozniho proeesu na­
mahani a potom opakovane pro pripad transformovaneho proeesu namahani urceneho pro
simulaei. Jako podklady pro zminene vypocty byla pouzita spektra napetl ramu podvozku
zmerena na tratleh CD (ukazka spektra obr. 7). Z vysledku vypoctu zivotnosti (viz ukazka
vypoctu obr. 8 a strucny souhrn v Tab. 1) je patrne, ze pro provedeny zpusob transformaee
se vypocitane zivotnosti pro realny a transformovany proees (i upraveny transformovany
proees s vyrazenymi nizkymi amplitudami) velmi blfzi, eoz svedci 0 spinenem pozadavku na
transformaei. (Pro informaei je v Tab. 1 uveden i vypocet zivotnosti pro pFipad diskretizaee
realneho spektra pomoei jednoparametrieke metody "stekajieiho deste" (1 D).

Tab. 1 Vysledky vypoctu iivotnosti

Zivotnost [km]

Tenzometr c. realny proces (10) realny proces (20) transform. proces upraveny transf.
(10) proces (10)

131 3,554.10
5

2,802.10
5

2,797. 10
5

2,805. 10
5

141 8,668.10
5

5,212. 10
5

5,192. 10
5

5,259. 10
5
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!DVo_uE~~metricke,VYhodnoceni metodou "RAIN FLOW'
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HVPOTEZA CORTEN-DOLANOUA 2-D
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Obr. 8 Ukazka vypoctu tivotnosti
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7.Zeiver

Simulace provozniho namahani konstrukci zeleznicnich vozidel pomoci ITFC je
v souhrnu vsech Cinnosti, ktere s tim jsou spojeny, velmi narocny experimentalni postup. Jeho
pouziti je pi'edurceno pro oblast dynamickych procesu, ktere jsou stacionarnf ve sti'edni
hodnote. Protoze tate podminka neni v obecnem pi'ipade u zeleznicnich vozidel splnena, je
treba hledat cestu, jak tento problem vyi'esit. Jednou z moznosti je transformace
nestacionarniho procesu ve sti'edni hodnote v proces, kterY je v tomto parametru stacionarnf.

Lektoroval: Doc. Ing. Jaroslav Mencik, esc.
Pfedlozeno v lednu 1998.
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Resume

SIMULACE PROVOZNiHO NAMAHANi KONSTRUKCi ZELEZNICNicH VOZIDEL

Bohumil CULEK st., Bohumil CULEK ml.

V pi'ispevku je naznacen zpusob pouziti programoveho systemu :TFC (Iterative Transfer
Function Compensation) k simulaci provozniho namahani konstrukce zeleznicniho 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 (Iterative 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 ml.

1m Beitrag wird das Verfahren des Benutzung des Programsystems ITFC (Iterative Transfer
Function Compensation) zur Simulation deJ Betriebsbeanspruchung der Konstruktion von
Eisenbahnfahrzeuges angezeigt. Weiter ist hier ein Fortgang der Transformation der
nonstationeren Beanspruchungsprozess der Fahrzeugskonstruktion in den stationeren Prozess
eingefOhrt.
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