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Abstrakt

Tato diplomovéa praca sa zaoberd navrhom a implementaciou modulu na analyzu
zatazenia kolaje v pevnej jazdnej dréhe. Pevna jazdna dréha predstavuje technologicky
pokrocilejSie rieSenie zelezni¢nej infrastruktury, ktoré sa vyznacuje vysokou presnostou
a takmer bez udrzbovym fungovanim v porovnani s tradicnym konceptom Strkového
16zka. Napriek mnohym vyhodam je jej SirSie pouzitie obmedzené vys$imi obstaravacimi

nakladmi, a preto je vyuzivana iba na urcitych usekoch trati.

Ciel'om prace je navrhnit’ monitorovaci modul na analyzu zatazenia kolajnice pri
prejazde vlakovych suprav nizkou rychlost'ou. Praca je rozdelena na niekol’ko Casti. Prva
Cast’ sa zameriava reSerSou a definovanim zékladnych pojmov a vztahov. Predmetom
druhej casti je vytvorenie simulacného modelu umoznujuceho analyzovat priebeh
zat'azenia v kol'ajnici a navrhnat’ optimalne umiestnenie senzorov v prostrediach Ansys
a python. Nésledne sa navrhne meraci modul a algoritmus na spracovanie a vyhodnotenie
nameranych udajov v prostredi Matlab. Posledna Cast’ prace je venovana laboratérnemu

overeniu funk¢nosti navrhnutého rieSenia.

Vysledky prace mozu prispiet’ k lepSiemu pochopeniu analyzy zat'azenia v pevnej jazdne;j
drédhe a mozu byt vyuzité pri optimalizacii navrhu meracich systémov pre Zelezni¢nt

infra$truktaru.

Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of a module for analyzing
track loads in a fixed track. A fixed track represents a technologically more advanced
railway infrastructure solution, which is characterized by high accuracy and almost
maintenance-free operation compared to the traditional concept of a gravel bed. Despite
many of these advantages, its wider use is limited by higher acquisition costs, and
therefore it is used only on certain sections of lines.

The aim of the thesis is to design a monitoring module for analyzing rail loads during the
passage of train sets at low speed. The thesis is divided into several parts. The first part
focuses on the search and definition of basic concepts and relationships. The next part
focuses on creating a simulation model that allows analyzing the load profile in the rail
and designing the optimal placement of sensors in Ansys and python. Subsequently, a

measurement module and an algorithm for processing and evaluating measured data are



designed in Matlab. The last part of the thesis is dedicated to laboratory verification of

the functionality of the proposed solution.

The results of the work can contribute to a better understanding of load analysis in fixed
track and can be used in optimizing the design of measurement systems for railway

infrastructure.
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1 Uvod

Zelezni¢na doprava predstavuje jednu z najdolezitejsich foriem hromadnej prepravy osob
a tovaru, pricom jej vyznam neustale rastie v dosledku ekologickych a ekonomickych
vyhod oproti cestnej, lodnej pripadne leteckej doprave. Efektivnost’ Zelezni¢nej
infrastruktiry je priamo ovplyvnend stavom kolajovych trati, ktoré musia odolavat
znaénym dynamickym zatazeniam v priebehu prevadzky a vysokej frekvencii pohybu
tovarov. Tieto podmienky su mnohokrat pri¢inou zna¢né¢ho opotrebovania samotnych
kol'ajnic. V uvedenych suvislostiach sa v priebehu poslednych rokov ¢oraz viac uplatiuje
koncept pevnej jazdnej drahy, ktord prindsa vyssiu stabilitu, niz§ie naroky na udrzbu a
dlhsiu zivotnost trate. Napriek tymto vyhodam je jej Siroké nasadenie obmedzené vyssimi
investicnymi nékladmi (priblizne o 50%), zloZitejSiou technologiou vyroby ¢i jej

monitorovanim.[8.]

Monitorovanie zat'azenia kol'ajnic pri prejazde vlakovych suprav je jednym z
klucovych aspektov pri garantovani bezpecnosti a spolahlivosti Zeleznicnej dopravy.
Tradicné metddy merania zatazenia sa skor sustred'uji najméd na klasické trate so
Strkovym 16zkom, zatial ¢o pevnd jazdnd drdha vyzaduje Specifickej$i pristup k
monitorovaniu, vzhladom na rozdielne rozloZenie sil a iné mechanické vlastnosti
podlozia. Spravne nastavenie meracich metdd a presnéd analyza udajov umoziuji nielen
optimalizaciu udrZzby, ale aj predchadzanie neziaducej degradacii infrastruktury ako aj

predchadzanie pripadnym nestastiam.

Této diplomova praca sa zameriava na navrh a implementaciu monitorovacieho
modulu pre analyzu zataZenia pevnej jazdnej drahy. Praca sa sklada z niekol’kych cCasti.
Prvotna Cast’ sa venuje teoretickému rozboru problematiky a prehl'adu dostupnych metod
merania zatazenia ZelezniCnych trati. Nasledne je vypracovany simulaény model
v programe Ansys a Python. Model umoZzni lepSie pochopit’ a vizualizovat’ priebeh
zat'azenia pri prejazde jednotlivych néprav a tak urcit’ optiméalne umiestnenie senzorov.
Dal$ou ¢astou je navrh meracieho modulu, ktory zahfiia vyber vhodnych senzorov a
vyvoj algoritmu na spracovanie ziskanych udajov. Na zaver je navrhnuté rieSenie
experimentalne overené v laboratdrnych podmienkach s cielom vyhodnotit’ jeho

funk¢nost’ a presnost’ merania.

Hlavnym prinosom tejto prace je navrh efektivneho a spolahlivého systému na
meranie zat'aZenia v pevnej jazdnej drihe, ktory modze byt vyuzity pri optimalizacii

udrzby a d’alSom vyvoji Zelezni¢nej infrastruktury. Vysledky prace mozu poskytnut
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cenné informdcie pre vyskum v oblasti Zelezni¢nej dopravy a pomdct’ pri navySovani

efektivity a bezpecnosti zelezni¢nej dopravy.
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2 Pevna jazdna draha

2.1 Historia

Zelezni¢na doprava predstavuje svoju bohatu historiu uz tretim storoéim a stale je jednym
z najpreferovanejSich sposobov prepravy. Predstavuje Siroké spektrum podnetov pre
vyskum a nasledny vyvoj. Rozsiruje sa pocet firiem, ktoré prejavuji zaujem o produkciu
tohto typu ¢im sa navySuje pocet konkurentov. Motivacia firiem zlepSovat’ svoje
produkty, atak poskytnit’ ekonomickejSie, SetrnejSie a v aktudlnej situdcii obzvlast
preferované ekologickejsie ¢i bezpecnejSie rieSenie a produkty je vysokd. Nevyhnutné je
tiez spolu s rozvojom a ekonomickym hl'adiskom posuvat’ vpred aj efektivitu produktov
a prepravy. T4 by sa mala odrazit' najmé v rychlosti a jednoduchosti tak, aby mohla drzat’
tempo s inymi formami dopravy ako napriklad cestnou(u osob) ¢i lodnou(u tovaru).
Zelezni¢ény priemysel preto predstavuje idealnu investiciu pre mnohé nielen firmy, ale aj
Staty, nakol'ko sa jej efekt prejavi az po uritom case. Vystavba Zeleznic z minulych
desat’ro¢i vyrazne ovplyvnila sucasnost’ vlakovej prepravy. Rovnako aj sucasné projekty,
pre ktoré moze byt podkladom préce, ako je tato, budi mat’ vplyv na budicnost. Mnohé
zapadné i azijské Staty su si tohto faktu vedomé a preto podporuji napr. stavanie

vysokorychlostnych Zelezni¢nych spojeni.

Pevna jazdna drédha priniesla revoluciu v efektivite, Setrnosti a komforte
ZelezniCnej prepravy. Potreba po aplikacii novych efektivnejSich trati stiipla v druhej
polovici 20. storo¢ia, kedy sa markantne zvySila rychlost’ vlakovej prepravy, co

sposobovalo nemalé Skody na Zelezniciach klasického konceptu.

Prvé uvedenie pevnej drahy do praxe prebehlo na tizemi Eur6py v roku 1972 na
zeleznici na uzemi dneSného Nemecka, a to v meste Rheda, podl'a ktorého je aj typ kolaje
pomenovany — Rheda 2000. [7.]lde o nemecky origindl, azaroven doposial’

najprepracovanejsi produkt tejto znacky. [3.]

V Ceskej republike bol tento druh po prvy raz instalovany v useku Tiebovice -
Rudoltice az o takmer tri desatrocia neskor, a to konkrétne v roku 2005.[1.]JK dnesnému
ditu je napriek svojim nespornym kvalitdm na Gzemi republiky vystavanych len pomerne

malo kilometrov tohto typu.
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2.2 Porovnanie pevnej jazdnej drahy a klasicky Strkovy

koncept

Pevna jazdné drdha moze byt tiez ozna¢ovana v anglictine ballastles track pripadne slab
track, v nem¢ine Feste Fahrbahn a Voie sur dalle vo franctzstine. V d’alSich ¢astiach tejto
prace sa budu preto pouzivat’ tieto pomenovania. S pevnou jazdnou drahou sa zacalo vo
vacSom operovat’ v obdobi ndstupu vysokorychlostnych vlakov. Ballastless typy sa
vyznacuju svojou geometrickou stabilitou, ktora je pre vlaky iduce nad 200 km/h
nevyhnutna. Kol'aje pomalSie podliehaju tlaku, maju vyssiu odolnost’ a vyzaduji menej
oprav arekonstrukcii.[3.] V porovnani s klasickym konceptom sa ukazuju ako
ekonomicky vyhodna investicia, ktorej zivotnost’ je dva az tri krat dlhsia, Co signifikantne
znizuje naklady na 0drzbu, ale za cenu vysSich vstupnych nakladov[1.][4.]Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.[7.]. K ekonomickému zhodnoteniu drahy tohto typu preto
dochadza az po niekolkych rokoch, kedy ceny oprav klasickych konceptov prevysia

nemalu vstupnu investiciu do Zeleznic typu pevnej jazdnej drahy ako ilustruje Graf 1.[4.]

5,E+06 7
4 E+06
4 E+06
3. E+06 -
3,E+06 A
2. E+06 A

TPV [€./km]

2,E+06 1 —— ballasted track
1,LE+06 A —slab track
5,E+05 -

0,E+00 . . . ; . .
0 20 40 60 80 100 120 140

Years

Graf 1 Porovnanie velkosti technicko-prevadzkovych vydavkov eur na km
medzi pevnou jazdnou drdhou a klasickym Strkovym konceptom kolajnic.
(Prevzaté z: KOLLO et al., 2015)[3.]

Udrzbové néklady spojené napriklad s odstrafiovanim vegetacie & Gistenim $trku
su u pevnej jazdnej dréhe rovnako nizsie. [1.] V stcasnosti je potrebné tiez hl'adiet’ na

ekologické faktory vystavby a starostlivosti o trate, nakol’ko su vystavané predovsetkym
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v obyvanych cCastiach krajiny. Pevna jazdna drdha je svojimi narokmi na pouzivanie
pesticidov a chemikalii spojenych s odstraiiovanim neziaduceho porastu jednoznacne
ekologickejSou variantnou. Rovnako su priatel'skejSie k Zivotnému prostrediu z ohl'adu
na ovzdu$ie. Zatial' ¢o klasické Strkové Zeleznice znizuju kvalitu ovzdusSia viriacim
prachom pri prechode kazdého vlaku, u pevnych jazdnych drdh hovorime o takmer
bezprasnej prevadzke tzv. dust-free operation[7.]. Medzi d’alSie signifikantné klady
pevnej jazdnej drahy patri pomerne nizka hmotnost’ jej konstrukcie, ¢o ul'ahuje
zavadzanie trati v réznych terénoch, vratane priestorovo obmedzenych, akymi st
napriklad tunely, podzemia a.i. [1.][4.] K ur¢itym nevyhoddm pevnej jazdnej drahy
mozno zaradit’ vysSiu hluc¢nost’, dlhsi Cas inStalacie a s tym spojené vydavky a taktiez
finan¢ne a ¢asovo narocnejsie pripadné opravy [4.]Celkovo hlavné vyhody a nevyhody

su zhrnuté v Tabulka /

Avsak z dovodov popisanych vyssSie je predpoklad, Ze pevna jazdna draha,
predstavuju pri neustdlom vyvoji apraci na nedostatkoch, buducnost Zelezni¢nej
dopravy. Preto bude predmet d’alSieho skiimania v tejto diplomovej prace pouzitie prave

tohto druhu kol'ajnic.

Pevna Klasicky Strkovy
--- jazdna koncept
draha
Prvotné investi¢né ndklady Vyssie Nizsie
Néroky na udrzbu trate MenSie Vyssie
Priatel'ské voci Zivotnému prostrediu (prasnost)) Nizsie Vyssie
Moznost’ zelenej trate Ano Nie
Hmotnost’ konstrukcie na jednotkova dlzku NiZsia Vyssia
Hluénost’ Vyssia NiZz8ia
Cas instalacie (vystavby) Vyssi Nizsi
Finan¢né/Casové opravy Vyssie Nizsie
Pouzitie v priestoro obmedzenych miestach Lepsie Horsie
Zivotnost Dlhsia Nizsia
Opotrebenie vozidiel Nizsie Vyssie
Revizia trate Nieje Je nutna
potreba
Obnova trate (Casové intervaly) DI1hsi Nizsi
Vibracie v trate Nizsie Vyssie
Moznost’ vac¢sieho prevysSenia Lepsie Horsie

Tabul'ka 1 Vyhody a nevyhody medzi klasickym $trkovym konceptom a pevnou jazdnou drahou
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2.3 Zakladné typy pevnej jazdnej drahy

V tejto podkapitole sa priblizuje Struktira a rozdelenie zakladnych typov pevnej jazdnej
dréhy. V dnesnej dobe existuje uz vela typov a vyrobcov systémov pevnych jazdnych
dréh, ktoré st neustale vo vyvoji. Nasledujuci prehl'ad ma ukézat’ iba vybrané a najviac
pouzivané typy s betonovou doskou.

Z hladiska technoldgie vyroby sa rozliSuju nasledujice typy:

- Pevnd jazdna draha z monolytickej dosky so zabudovanym prie¢nym prazcom

- Pevnd jazdna draha =z monolytickej dosky so zabudovanym priecnym
dvojblokovym prazcom

- Pevnd jazdna draha s velkoploSnym prazcom ulozenym na betonovej alebo
asfaltovej doske

- Pevnd jazdna draha z vel'koplosnych prefabrikovanych panelov

- Pevnd jazdna draha s dodato¢nym ukotvenim upeviiovacich prvkov do predom
zhotovenej betonovej dosky

- Pevnd jazdna draha so vstavanym, kontinudlne podopretymi kol'ajnicami

Systémy s prazci/ bloky Systémy s pruzné obalenymi prazci / Sysumy s prazci/ bloky poloZenymi
pevné zalitymi do in-situ betonované bloky zalitymi do in-situ betonované timo na kolejovou desku
kolejové desky kolejové desky (asfalt nebo beton)

Instalaéni princip: “Top-Down" (zhora dolu) Instalaéni princip: “Top-Down" (zhora dolu) P Up" (zdola
Systémy skladajici se z pMdarlmmych Systémy s jednotlivymi podpimymi Systémy s prub&né vestavénymi /
betonovych kolejovych prvka body zalitymi / zakotvenymi do in-situ mw-w: kolejnicemi (in-situ zhotovené
betonované kolejové desky nebo prefabrikované kolejové desky)

Instalani princip: obvykle !
Instalani princip: “Top-Down" (zhora dolt) vmhmm Instala&ni princip: “Top-Down” (zhora dold)
*Cervend barva oznaduje pruzné prvky zajistujici adekvatni tuhost jako &térkového loZze

Obrazok 1 Zakladnych 6 typov pevnej jazdnej dréhy. (Prevzaté z: Kolejconsult &
servis, 2013)
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V Tabulka 2 st zhrnuté zakladné typy pevnych jazdnych dréh a najhlavnejSich

vyrobcov.
Pevna jazdna dréha
Korl'ajové podpory
- S prazcom/blokom Bez prazcu/bloku
. 5 . 5 .| Prefabrikované o
Charakteristi | Prazec vstavany | Prazec ulozeny L, Monolyticka
beténové o
ka do dosky na doske betonova doska
panely
Vyrobca Rheda, Getrac, Shinkansen, .
) ] Hochtief
(typ koTlaje) Heitkamp Walter Bogl

Tabulka 2 Zakladné typy a vyrobcovia pevnej jazdnej drahy kol'aji

2.4 KonStrukcia pevnej jazdnej drahy

Z charakteru pevnej jazdnej drahy(PJD) vyplyva, ze je nutné vytvorit Specifické
podmienky pre pokladku a prevadzku tejto trate, nakol'’ko sa neda operovat’ s klasickym
Strtkovym podlozim. Koncept PJD poZaduje zasadne stabilné podlozie, ktoré

minimalizuje deformacie a dokdze zabezpecit’ dlhodobu spol'ahlivost’.
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Konstrukcia je pouzivana najcastejSie vo frekventovanych mestskych castiach,
tuneloch, na mostoch a najmi na vysokorychlostnych tratiach, kde sa kladie doraz na

vysSiu presnost’ geometrie kol'aje a minimalizaciu udrzby.

3400

280 .

2509

Prazec B 355.3 UGOM Kolejnice UIC60
po 650 mm

VOSSLOH 300 7 S0K=+0,00
7-253
-
10% 7493
1
haed )
719

Beton (30/37

picnd vzt etonovédesty

Podélnd vyztuz betonové desky

Mrazuvzdomd ochrannd vrstva FSS

Obrazok 2 Prierez kol'ajovej trate Rheda 2000. (Prevzaté z: RAIL.ONE GmbH,
2011) [23]

Na druhej strane niektoré vlastnosti tohto konceptu mozu byt prekazkou
a v urCitych kontextoch nie je preto vhodné pouZit' konStrukciu pevnej jazdnej drahy,

najma z dovodu rizika naruSenia trate ako napriklad:

- Banské tizemie a s tym spojeny Casty vyskyt dutin a rizik poklesu pddy,

- Zosuvné Gzemie, kde moze dojst’ k zosuvom pody,

- Uzemie s vysokou hladinou podzemnej vody, ¢o méze prispiet k degradacii
betonovych Casti,

- Uzemie s vysokym rizikom vyliatia sa vodnych tokov tzv. zdplavové oblasti ¢o

by mohlo spdsobit’ podmytie nosnych Casti zeleznice. [15.]

Tato praca sa bude d’alej zaoberat’ najrozsirenejSiemu systému pevnej jazdnej drahy
—Rheda 2000, ktory kombinuje vyhody monolytickej betonovej konstrukcie s elastickym
ulozenim kol'ajnic a ktory je mozné vidiet’ na Obrazok 2. Tento koncept eliminuje riziko

vzniku trhlin medzi jednotlivymi segmentmi a zabezpecCuje vySSiu integritu trate.
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Vyznamny je tiez pre svoje kvality, ktoré ho robia vyuzitelnym aj v narocnejSich

podmienkach [9.]

Bazalnou sucastou pevnej jazdnej drédhy, rovnako ako vsetkych Zzelezni¢nych
konceptov je kolajnica samotna. V tomto pripade je pouzivand ako aj vo vacSine
modernych trati na svete normovana kolajnica typu UIC60, ktora ma vdaka svojmu
profilu a vahe 60,21 kg/m optimalne prenosy sil a pomerne dlht Zivotnost. Dany profil
kol'ajnice je Standardizovany a Siroko vyuzivany v eurodpskych, ale aj azijskych krajinach,
vd’aka Comu sa stdva aj pomerne rozsirenym typom [10.]. Na Obrazok 3 je znazorneny
prie¢ny prierez profilu UIC60, ktory je d’alej vyuzivany ako zakladny prvok pri navrhoch

a d’alSich analyzach zat'azenia pevnej jazdnej drahy tejto prace.

, 72.00 mm,
r——————»
! ! e
=
=
[+ a]
= =
—_— =
>| | £
]
r“--.,
g ! =
= 1 -
wy i ol
— i N
—_— 1 =
- i Oy ¥

_f. > lSdmm i

r & Ll

UIC 60 (60.21 kg/m)
Obrazok 3 Normalizovana kolajnica UIC 60
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3 Modelovanie koPajnice v pevnej jazdnej drahe

3.1 Zakladné rovnice ulohy priameho prizmatického prutu
namahaného prostym ohybom

Namahanie priameho prizmatického prutu ohybom je jeden zo zakladnych
a najpouzivanejSich sposobov zatazovania konsStrukénych prvkov v tomto pripade
samotnej kol'ajnice. Zakladnou bazou analyzy napédtia a deformacie je idealizovany

pripad prosté¢ho ohybu prutu. Ten je podla [11.] definovany nasledovne:

a) Platia v§eobecné prutové predpoklady

b) Priecne prierezy ostavaju v priebehu zatazovania rovinnymi a otacaju sa okolo
osy leziaca v tejto rovine a nasledne sa deformuji. Prie¢ne prierezy ostavaju
kolmé k zdeformovanej (prehnutej) strednici.

¢) Jedina zlozka VVU je ohybovy moment, ktory je konstantny po celej dizke prutu.

d) Na rieSenie statickej rovnovahy sa prvok uvolfiuje v nedeformovanom stave.

Na zaciatku sa vychadza z (podmienky momentovej rovnovahy [11.])uvolnenia
zakladného prvku. Obrazok 4

Obrazok 4 Uvolnenie zakladného trojnasobne
elementarneho prvku

S vyuzitim deformacnych charakteristik rovnice (3./7) a (3.2) avyuZitim
konstitutivnych vztahov (3.3)

du aq+ byy+cyz 3.1

& == - ;z Y e (,z2)=a+by+cz 3D
yxy:yxz:yyzzo (3.2)

o=EFEe T=0Gy (3.3)
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Da sa konStatovat’, Ze u prostého ohybu vznika v bodoch zékladného prvku trojosa

deformacia dana pretvorenim (3.4) a jednoosa napjatost’.

u M M 3.4
gyzgzz—'ugxz—E(—]_yz_*_]_zy) ( )
y z

€ znaci je pretvorenie, u poissonovo ¢islo, E Youngov modul pruznosti, M
charakteriuje ohybovy moment k prislichajucej ose a J vyjadruje kvadraticky moment

k prisluchajuce;j ose.

Nasledne v priecnom priereze posobi nenulové normélové napitie o, pricom
Smykové napétia su nulové. V jednotlivych bodoch zakladného prvku vznika jednoosa

napjatost’. Nasledne napitie v hlavnom centralnom stradnicovom systéme je urcené

M M (3.5)
y z
c=——"z+—
Jy T2

3.2 Rovnice dynamiky — Modalna analyza

Velky vyznam nie je mozné odobrat’ ani dynamike telies, kde najddlezitejSie pre dant
problematiku su vlastna frekvencia a rezonancia. Pri analyze zataZzenia pevnej jazdnej

dréhy sa vychadza z ulohy vol'ného kmitania

[M]{i(0)} + [K{u(®)} = {0} (3.6)

[M] je matica hmotnosti, [K] je matica tuhosti, {u(t)} je vektor posuvov a {ii(t)}
je vektor zrychleni. Predpokladé sa harmonické kmitanie

() = (pye/ot (3.7)
Kde druhé derivacia je
ii()} = —w?{Q)eiot (3.8)
Dosadenim (3.8) a (3.7) do (3.6)dojde k tprave
([K] — w?[M]){0} = {0} (3.9)

w je uhlova frekvencia a {@} je vlastny vektor (médovy tvar). [14.]
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3.3 Matematicky popis vlaku idiceho po Zelezni¢nej trati

Aplikacia r6znych matematickych modelov z oblasti dynamiky Zelezni¢nych suprav
a zelezni¢nej trate méa niekol'ko rozdielnych verzii a postupov, preto neexistuje jeden
univerzalny model. Model, ktoré¢ho hlavnym cielom je analyzovat’ vlastnosti prazcov
bude vyzerat’ inak ako model zaoberajici sa vplyvom rychlosti lokomotivy na samotnu
trat’. Zakladnym pravidlom pri vytvarani modelu je to aby model bol ¢o najjednoduchsi.
Jednoduchy predovsetkym z pohladu vypoctového casu, ktory sa moéze pohybovat
radovo od hodin az po niekol’ko dni. Z toho dovodu sa kladie doraz na to, aby si inZinier

na zacCiatku stanovil ¢o je predmetom sktimania.

Od pociatkov vyskumov je kol'ajnica modelovand ako flexibilny prut pomocou
teorie dynamiky kontinui. V neskorSich fazach zacali niektoré vyskumné prace zahtiat’
do svojich modeloch flexibilitu telies i v rdmci inych Castiach systému. Matematicky je
tento popis radovo zlozitejsi ako popis tuhych telies. NajrozSirenejSou, pri rieSeni
prutovych telies, je Euler-Bernoulliho prutovd tedria, ktora ma zjednoduSujuce
predpoklady z matematického hladiska, vdaka ¢omu ju povazujeme za TahSie
aplikovatelnti. Dal’Sou pomerne &asto vyuZivanou teoriou je Timoshenkova prutova
teoria ma tiez predpoklady pre globdlne pouzitie. Z matematického hladiska ma
zlozitejSiu Struktaru, avSak ma potencidl poskytnit’ podrobnejSie vysledky u urcitych

typov telies.

3.3.1 Euler-Bernouliho prutova tedria

Teoria predpokladd maly osovy moment zotrva¢nosti z ¢oho vyplyva, ze zanedbava
rotanu zotrvacnost elementu. Zanedbava sa aj uhlové pretvorenia posuvajucich sil
a preto priecne prierezy pred aj po deformacii stale kolmé na strednicu.(Prosty ohyb) Zo
statickej rovnovahy prutového elementu je odvodena rovnica pre vertikalny posuv v tvare

0? Elazw(x,t) N Aazw(x,t)_ . (3.10)
ox? ox? PA— 5 = /D)

Kde stucin Youngovho modulu pruZnosti a kvadratického momentu zotrvacnosti

ET je ohybova tuhost’ a sicin pA je hustota a prierez z ¢oho vyjde hmotnost’ na jednotku
dizky. Dant rovnicu je preferované pouzit' v pripadoch, kedy sa o kolajnici uvazuje ako
o nekone¢ne dlhej, pri¢om vseobecnym predpokladom je, Ze dizka kolajnice je

minimélne 10-ndsobne vacsia ako jej Sirka.

Z oboch vyssie uvedenych teérii mozno dojst’ k takmer zhodnym vysledkom a to

pri vypoétoch, ktorych zavislost pomeru $irky ku dizke je 1:8. Do zvazovania d’alsich
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obmedzeni je nutné zahrnit’ aj maximanu frekvenciu, ktord hra v Euler-Bernoulliho teorii

signifikantnt rolu[16.].

3.3.2 Timoshenkova prutova teoria

Predchéadzajuce obmedzenie je mozné odstranit’ v Timoshenkovej prutovej teorii. Tento
proces je mozny vdaka tomu, ze si do vypoctu zahrnuté posuvajuce sily. Tak ako
v predchadzajucej kapitole aj v tomto pripade sa vychadza zo statického uvolnenia

elementu.

£l 0*w(x,t) N Aazw(x, t) 1(1 E )64w(x, t) (3.11)

axt o PAT kG) ox?ot?
p2l1o*w(x, t) B
kGot*

Prvé dva cleny su rovnaké ako v Euler-Bernoulliho rovnici. Treti clen
pl(0*w(x,t)/0x*0t> vyjadruje vplyv rotaénej zotrvagnosti. Stvrty &len hovori o vplyve
posuvajucich sil. KonStanta & predstavuje faktor korekcie postivajiiceho zatazenia a G je
modul pruznosti v Smyku. Praktické uplatnenie tejto tedrie je mozné najst’ u aplikacie

v oblasti vysokorychlostnych vlakov a akustiky.

3.4 Matematicky model diskrétneho podlozia s kolajnicou

a jeho analytické rieSenie

Modelovanie podlozia zohrava klIi¢ovi rolu pri simulovani dynamiky trate. RozliSuju sa
dva zadkladné typy podlozia, a to spojité a diskrétne. Pre ucel tejto diplomovej prace sa

d’alej rozobera iba diskrétne podloZzie.

Ked je modelované spojité podloZzie tak je o iom uvazované ako o nekonecne
dlhom prute uloZenom na homogénnej visko-elastickej Struktare, ktord reprezentuje
prazce, Strk a podlozie. Podlozie je urené sadou parametrov, ktoré su rovnomerne
rozlozené po celej dizke trate. Tento model je vypoctovo velmi efektivny a je ho mozné
riesit’ analyticky. A teda je vhodny v pripadoch, v ktorych st potrebné rychle vypocty. Za

zakladny deficit moZno povazovat’ fakt, Ze nevie presne zachytit’ lokalne defekty.

Diskrétne modely podlozia su presnejiie, zloZitejsie. Dalsim zisadnym

parametrom je eventualita zahfnat’ do vypoctov aj nelinearity. V minulosti sa majoritne
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pracovalo so zlozitymi analytickymi modelmi. Ich vyuzitie je pri aktudlnom stupni vyvoja

vypoctovej techniky a numerickych metod na ustupe.

V pripade diskrétnych podlozi sa rozliSuje pocet vrstiev modelu, na mnozstvo
parametrov sa vSak ohl'ad neberie. Kazda podpora méze mat’ ini hodnotu parametra. Na
druhej strane, do vypoctu pribuida parameter roztecu podpier L, ktory udava periodicitu
podlozia a pre vac¢Sinu sposobov rieSenia musi byt konstantny. Na Obrazok 5 je mozné
vidiet’ model s jednou diskrétnou vrstvou celého podlozia. Model o dvoch vrstvach, v
ktorom je mozné simulovat’ spravanie sa jednotlivych prazcov ulozenych na visko-
elastickej vrstve, predstavuje balast. Zavereény a zaroven najviac prepracovany model
podlozia je na Obrazok 5. Tento model dokaze zachytit’ aj spravanie vlastného balastu, na

ktorom je prazec ulozeny. V realite to byva najcastejSie Strk s priemerom asi 40mm.

24



a)

Kola }J E.I.m |
] c | I ] ] ] |
Vlastnosti p p
kolajnicového poclloiia> 2
I | | |
)
L
b)
KOlElJ )
E, I, m !
Vlastnosti kol'ajnicové
podlozky
Prazce I
Vlastnosti k
prazcového podlona ¢ % b ¢ % l# % ¢ % ¢ %
AN ~
Kola] c)
E. 1, m
Vlastnosti kol'ajovej I I
podiozky >¢| %L ﬁ] % ¢| % ﬁ] 3 ¢| 3 I#I %
Prazce I 1
ﬁ
| [ || | |
Vlastnosti prazcovéeho k I I
pOdlozla [:] E%E [:] éé b [i] E% |¢] g% [#] ééé [:] 5%
Balast Cs Kp - I |. 

—— [ R RC
e G110

1 1
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Ako uz bolo vysSie spomenuté tak model diskrétneho podlozia je matematicky
zlozitej$i ako spojity. V d’alSej Casti tejto kapitoly je nacrtnutd zakladnd mysSlienka
rieSenia tohto problému a to konkrétne pomocou rieSenia Greenovej funkcie. RieSenie
spoc¢iva v hladani Greenovej funkcie G(x), ktord zodpovedd odozve kolajnice na
kontaktnii silu v konkrétnom mieste a cCase. Priklad hladania danej funkcie je

demonstrovany na jednoduchom priklade prutu, ktory je na oboch strandch podlozeny
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ruzinami. V uréitom mieste posobi po ivé zat’azenie ako je mozné vidno na Obrazo
Vv t t bi pohybl t' k d Obrazok

6 a pricom plati rovnica

0*w(x, t) 0%2w(x,t) (3.12)
El—— 5+ m— == F(x,0).

Vo vysSie uvedenom sposobe rieSenia (diskrétnym podlozim) je zahrnuty vplyv

podpier az v rdmci okrajovych podmienok, preto na rozdiel od rovnice (3.1/) chybaju

¢leny tlmenim a tuhost’ou.

u(t) | F (x,0)

AT T T T T R T T T T T T EETETETETE T © T ©® X
[

Obrézok 6 Prut ulozeny na pruznych podperach
Pomocou Greenovej funkcie sa rovnica (3.72)prepise do tvaru
w(x, t) = G(x,u)F, (3.13)

kde u je suradnica zatazenia a G(x,u) je rieSenim diferencialnej rovnice (3.74)

d*w(x 3.14
) i) = 66— w) -

V ktorej je y frekvenény parameter definovany ako
w?m (3.15)

4
v El

w je uhlova frekvencia vyjadrujica pohyb hmoty a je rovnd mw/l. Nésledne rieSenie

rovnice (3.14) je v tvare

C; cos(Px) + C, sin(ix) + C5 cosh(yYx) + C, sinh(Px) (3.16)
0<x<u

Cs cos(Px) + Cg sin(yx) + C; cosh(x) + Cg sinh(yx)
x<u<l

G(x,u) =
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Konstanty C; ... Cg st ziskné tak, aby Greenova funkcia spinala tri typy okrajovych
podmienok. Konkrétne okrajové podmienky su zavislé na type uloZenia prutu, spojitosti
prichybu, nato¢enie a momentu v bode x = u. Okrajovli podmienku nespojitosti tecnej
sily v bode x = u. [17.]Ak sa vypocita Greenova funkcia pre vSetky zvolené body na

koT’aji, je celkova odozva ziskana prostrednictvom konvolu¢ného integralu podla rovnice

(3.17)

0 (3.17)
w(x,t) = f G(x,u — 1)Fy(r)dt

—00

T znaci zvoleny Casovy krok.

3.5 Model v Ansyse

Na zaklade vysSie spomenutych informadcii v kapitole 3 a 2 sa zacal vytvarat’ model
v programe Ansys, ktorého ucelom je detailnejSia analyza zat'aZenia kolajnice v pevnej
jazdnej drahe. V ramci modelovania bol vytvoreny 3D profil kol'ajnice podla readlneho
geometrického tvaru, pricom boli reSpektované rozmery technickej dokumentacie
pouzivaného typu kol'ajnice UIC60 podl'a normy DIN EN 13674-1. Obrazok 7.

1
Obrazok 7 Geometricky model kol'ajnice UIC60. VI'avo pohl'ad zpredu a vpravo pohlad
zboku

Model kol'ajnice bol sietovany pomocou prvkov typu Solid186, ktoré si defaultne
zadané pri vypocte 3D modelov a umoziiuja presné zohl'adnenie napiti a deformacii pri
mechanickom zat'azovani. Velkost prvkov a celkova hustota siete bola prispdsobena tak,
aby zachovala ¢o mozno najpresnejsiu informaciu o pretvoreni a deformdcii. Limitaciou

bola Studentska verzia programu Ansys, nakol'’ko ma obmedzeny pocet prvkov, ¢im bola
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ovplyvnena samotnd vel'kost’ navrhovaného prvku. Celkovy pocet prvkov je 36 300 o
vel'kosti 35mm po celom telese, 10mm na potencionalne nebezpecnych miestach a 3mm
v miestach, ktoré boli testovanim roznych sieti vyhodnotené ako najkritickejSie. Pocet
uzlov je 65 927. Obrazok 8
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Obrazok 8 Ukazka vygenerovanej siete

Uvedenym sposobom bola ndjdend rovnovédha medzi vypoctovou narocnost'ou
a presnostou vysledkov. Zvoleny bol material, najCastejSie pouzivany pri vystavbe
zeleznicnej trate, konkrétne 350HRT. Jednd sa o ocel’ s Youngovym modulom pruZnosti
priblizne E = 190 GPa, poissonovym pomerom v = 0.3, hustotou p = 7850 kg/m>, pevnost’
v tahu Rm = 1175MPa, tvrdost’ podl'a Brinella HBW =350 HB. [12.]

Po vytvoreni a vysietovani profilu UIC60 bola s cielom ¢o najvernejsie priblizit’
redlne podmienky, pridana podpora kolajnice na pevnej jazdnej drédhe reprezentovana
pruzinou ,,Body-to-Ground“ na plochu odpovedajica ploche prazca pod realnou
kolajnicou. Pruzina reprezentuje uloZenie kolajnice na jednotlivych prazcoch
o konkrétnej tuhosti v tomto pripade k = 22 500N/mm. [13.]Celkova dizka kolajnice je
3,6m. Pociato¢nych 0,3m je navrhnutych bez prazca. Vo vzdialenosti 0,3m od okraja je
modelovany prvy praZzec. Nasledne su dal’Sie praZce rozmiestnené pravidelne, vZdy s
rozteCou 0,6m od seba o celkovom pocte 6ks. Po vymodelovani uvedenych skutocnosti
sa pristipilo k nastaveniu okrajovych podmienok. Zvolena bola okrajovd podmienka
remote displacement na obidvoch stranach priecneho prierezu a remote displacement na
boc¢nych stenach kolajnice. Nésledne sa pristupilo k nastaveniu zat'azenia a to Standard

earth gravity smerujiica nadol a zatazeniu simulujuce vlak presnejSie reprezentujice
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rusen typu 121 o hmotnosti 88t. Niektoré rusne dosahuju hmotnosti az 122t (rusen typu
182). [18.] Sila posobi na plochu zodpovedajucej dotyku vlakového kolesa a kol'ajnice.
Vo faze prvotnej analyze boli rieSené dva pripady a to sila v strede medzi prazcami a sila

nad prazcom Obrazok 9. Pre potreby tejto prace je zaujimava deformécia v zvislej osi

a pretvorenie v osi pozdlz kol'ajnice.

Obrazok 10 Celkova deformacia v zvislom smere. Prvy pripad je sila umiestnena v strede
kol'ajnice medzi prazcami. Druhy pripad kedy je sila umiestnena nad prazcom.
V prvom pripade (sila v strede) bola maximalna deformacia 1,52mm a v druhom
pripade (sila nad prazcom) 1,48mm. DalSou veli¢inou, ktora bola predmetom zaujmu

a skiimania v spojitosti s touto pracou je pretvorenie Obrazok 10.

Obrazok 9 Pretvorenie v ose pozdiZ kol'ajnice. Prvy pripad je sila umiestnend v strede medzi
prazcami a druhy pripad sila umiestnend nad prazcom.

V prvom pripade (sila v strede) bolo maximalne pretvorenie 0,000336 [-] a
v druhom pripade (sila nad prazcom) 0,000374 [-]. Detailnejsi pohl'ad na prvy pripad je

mozné vidiet’ na Obrazok 11.
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Dobry poznatok moZze byt aj to ako sa zacina §irit’ zataZenie v kol'ajnici. Na to
sluzi v Ansyse moznost’ isoline Obrazok 12. Kedy sa vlastne zacina Sirit’ kolmo k tymto
krivkam.

Obrazok 12 Isoline pri priebehu pretvorenia kedy je sila v strede medzi prazcami.

Obrazok 11 Detailny pohl'ad na pretvorenie kedy je sila umiestnena v strede medzi prazcami.

Pre lepsiu predstavu, Ze ako sa meni pretvorenie v ase a pozdiz celej kol'ajnice
boli doplnené d’alSie miesta, ktorych sila posobila na celkovo piatich miestach. Tuto
skutocnost’ ilustruje Obrazok 13. Na zaklade doterajSej analyzy sa ako najkritickejSie
miesto javi zékladna kolajnice v strede medzi prazcami. Na konkrétny bod bol

umiestneny senzor, ¢o je mozné vidno na Obrazok 13.

Na zéklade jednotlivych variantov umiestnenia sily bol nasledne vytvoreny graf
pretvorenia v zavislosti na deformécii v mieste umiestnenia senzora. Z tejto analyzy jasne
vyplynulo, Ze maximalne pretvorenie a deformécia kolajnice vznikd v strede medzi
dvoma prazcami na zakladni profilu. Prave v tomto bode bola preto zvolend poloha pre
inStalaciu piezoelektrického senzora, ked’Zze poskytuje najvyssiu citlivost’ na zatazenie

a najvyraznejsi vystupny singal. Umiestnenie senzora bolo teda priamo urc¢ené na zaklade
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vypoctov asimuldcii v Ansyse. Tento vyber je klucovy pre dosiahnutie ¢o
najpresnejSiecho merania, pretoze senzor musi byt namontovany v mieste maximalneho
ohybového namahania. Tento postup predstavuje dolezity prinos prace, kedze ide
o cielent optimalizaciu umiestnenia senzora na zéklade fyzikalneho modelovania, nie len

intuitivneho odhadu.

Graf 3 poukazuje pretvorenie pozdlz celej kol'ajnice, pricom v bode so suradnicou
1800 mm na vodorovnej ose je umiestneny senzor. Ostré peaky sl zapri¢inené vizbou

medzi pruzinou a samotnou kolajnicou (singularity) co skresl'uje vysledny tvar grafu.

Obrazok 13 Zakreslené miesta, kde sa bude d’alej analyzovat’ pretvorenie. Sily st rovnako
vzdialené od seba. Dole zakreslené miesto senzoru a jeho velkost'.

Pretvorenie po celej dizke kolajnice
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0,0002
0,00015
0,0001
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-0,00015
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Silav mieste 3

2000 2500 3500 4000 Silavmieste 4

Silav mieste 5

Pretvorenie vose Y [mm/mm]

Vzdialenost na kolajnici [mm]

Graf 2 Priebeh pretvorenie pozdiz celej kolajnice
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Z tejto analyzy je mozné zostrojit’ vzt'ah medzi pretvorenim a deformaciou, ktory

bude podrobeny pre d’alSie overovanie a laboratorne testovanie.

Pretvorenie na deformacii - Polynomaticky trend

druhy stupen
_0,00025
€
E 10,0002 y = 0,0004x2 - 0,0005x + 0,0002
g 0,00015 R*=0,9999
(0]
20,0001
o
S 0,00005
s 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deformacia [mm)]

Graf 3 Zavislost’ pretvorenia na deformacii. Vzt'ah uréeny pomocou polynomatického trendu
druhého stupiia.

3.6 Modalna analyza koPajnice v pevnej jazdnej drahe

Modalna analyza predstavuje jeden zo zékladnych néstrojov analyzy dynamickych
vlastnosti mechanickych systémov. Jej cielom je urcit’ vlastné frekvencie a prislusné
tvary deformécie, teda spdsoby akymi moZe systém prirodzene kmitat’. V programe ansys
sa tato analyza realizuje pomocou nastroja ,,modal analysis®, ktord dokaze spocitat’
vlastné frekvencie v 'ubovol'nom rozsahu. V kontexte Zelezni¢nej dopravy ma modalna
analyza zasadny vyznam, nakolko umoznuje identifikovat rezonan¢né frekvencie
konstrukcie, ktoré by mohli sposobit’ kritické poskodenie kol'ajnice pripadne celého
systému pri prejazde vlakov. Ak sa frekvencia pohybujucej sa supravy dostane blizko
alebo sa rovna rezonancnej frekvencii moze dojst k rezonan¢nému javu, o zvySuje

deforméciu, napétie a celkovl Zivotnost’ konstrukcie. V pripade simulécie prejazdu vlaku
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mdze modéalna analyza pomdct v odhadovani spravania sa systému pri réznych
rychlostiach supravy. Dokaze predikovat pravdepodobnost rezonanc¢ného javu.
V suvislosti s danym modelom je podstatna najviac prva vlastna frekvencia sposobujica
iba zvislé kmitanie a deformaciu. V Tabulka 3 je spocCitany zoznam prvych 10tich

vlastnych frekvencii.

Mode Frekvencia [Hz]
1 0
0
3,025¢107*
6,82¢107*
39,78
107,70
121,69
123,87
127,93
10 145,67

Tabulka 3 Zoznam spocitanych prvych 10 vlastnych frekvencii kol'ajnice modelovanej v
Ansyse.

O 0| | | | | WD

Prva frekvencia kedy je tvar kmitania iba Cisty zvisly je hodnota 145,67 Hz co je

mozné vidno na Obrazok 14
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Obrazok 14 Vlastna frekvencia s hodnotou 145,67 Hz. Prva frekvencia pri ktorej dochadza
k ¢isto zvislej deformacii. Prvy obrazok je pohl'ad zboku a druhy je pohlad zpredu.

3.7 Model v pythone

Po vytvoreni numerického modelu kolajnice pevnej jazdnej dréhy a jeho uloZenia
v prostredi Ansys Workbench bola vykonand modéalna analyza a analyza zat'azenia.
Napriek vyhodam, medzi ktoré s urcitostou patria moznost zahrnit 3D spravanie
konStrukcie pri rieSeni roznych tlloh a generovanie kvalitnych simulécii, sa softvér Ansys
ukazal ako vypoctovo neefektivny. Pri opakovanej simulécii zatazenia prejazdu vlakom
na réznych miestach sa javil ako neprakticky aj z hl'adiska flexibility iprav modelu. Pre
uvedené skuto€nosti bolo nutné opdtovne vygenerovat geometriu, siet a sputit’ cely

vypocet.

Nasledne bolo nutné vytvorit’ vlastny vypoctovy model v jazyku Python, ktory
umoznil podrobnejsiu, efektivnejsSiu a jednoduchs$iu analyzu zat'azenia v jednotlivych
usekoch Zelezni¢nej trate. Vlastny skript poskytol moznost' jednoducho modifikovat
vstupné parametre, menit’ charakteristiku pohyblivého zataZenia a upravovat’ okrajové
podmienky bez zdihavého generovania novej siete a prepoétu v grafickom prostredi.
Model uvazuje kolajnicu ako 2D prat typu Euler-Bernoulliho teoria, ulozeny na
pruzinovom diskrétnom podlozi, kde je tuhost’ podlozia reprezentovand pruzinami
s presne definovanou rozteCou. Kolajnica je diskretizovana na kone¢ny pocet elementov

a analyzovand ako rovinna ohybova uloha. Tento pristup sice nedokaze popisat 3D
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spravanie modelu akymi st torzné alebo iné priestorové efekty ako v Ansyse, ale pre
potreby ohybovej analyzy a posudenie zdkladnej odozvy v zvislom smere je plne
postacujuci.

Na zagiatku skriptu st definované zakladné parametre modelu ako napriklad dizka
nosnika, Youngov modul pruznosti, kvadraticky moment, rozte¢ pruzin, pocet
diskrétnych prvkov medzi prazcami a tuhost’ podlozia. Z tychto tidajov bola odvodena
dizka jedného elementu elspacing acelkovy podet prvkov num_elements, ako aj
polohové  suradnice  uzlov  x. Nasledne  bola  pomocou funkcie
element_stiffness_matrix() vytvori matica tuhosti pratového prvku podla Euler-
Bernoulliho tedrie. Potom funkcia create_global_stiffness() postupne sklada globalnu
maticu tuhosti konStrukcie apridava diagondlne cleny, ktoré predstavuji pruziny
podlozia, umiestnené v pravidelnych intervaloch. PouZzivatel definuje poziciu
force_position avelkost’ force_value poOsobiacej bodovej sily. Skript automaticky
najde najblizsi uzol k tejto polohe a aplikuje silu do vektora zat'azenia load. Po zostaveni
globalnej matici tuhosti K sa odstrania prvé dva riadky a stipce predstavujiice pevné
uloZenie na l'avom konci. Pomocou funkcie np.linalg.solve() sa rieSi sustava

linearnych rovnic (3.18).
Ku=F (3.18)

Z vysledného vektora posuvov displacements sa extrahuje prichyb jednotlivych uzlov.
Prostrednictvom numerickej derivacie bola neskdr pocitana deflection v mm a strain.
Nésledne boli vysledky vizualizované pomocou kniZnice matplotlib, pricom vystupy
z tohto skriptu boli:

e Maximalny priehyb v strede nosnika, kde je umiestneny senzor (v mm),
e Prichyb v mieste posobenia sily (v mm),
e Velkost pretvorenia v strede kol'ajnice,

e Graf priehybu po celej dizke kol'ajnice.

Tento skript umoziiuje pomerne rychlo a efektivne analyzovat’ vplyv zmeny geometrie
ulohy alebo materidlovych parametrov, pripadne zatazenia ¢o ho robi vhodnym pre

porovnanie viacerych navrhov geometrie kol'ajnice.

Po zostaveni vypoc¢tového modelu v jazyku Python a jeho overeni na zédkladnych
vstupnych parametroch bola vykonana séria porovnavacich vypoctov s cielom porovnat
vysledky deformacii ziskanych z vlastného 2D modelu a vysledkami z 3D modelu
v prostredi Ansys. Vstupné parametre ako materidlové vlastnosti, poloha zatazenia boli

nastavené zhodne u oboch modelov, aby bolo mozné objektivne zhodnotit’ zhodu medzi
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vypoc¢tami. Cielom porovnania nebolo dosiahnut’ uplnii numericki zhodu, ale overit’
hypotézu, ze tento zjednoduseny model v Pythone poskytuje dostatocne presné vysledky,
najmi v oblasti maximalneho priehybu v najnamahanejsich vlaknach kolajnice. Dal3ou
otazkou v porovnani bolo tvrdenie, Ze zjednoduSeny model je schopny kompenzovat’
nedostatky programu Ansys. V Tabul'ka 4 je mozné pozorovat’ porovnanie dvoch pripadov

a to sily v strede medzi prazcami a nad prazcom.

Parameter Vypocet v Pythone | Vypocet v Ansys | Relativna odchylka
[%0]

Maximalny priehyb
v strede kol’ajnice - 1,489 mm 1,524 mm 2,30 %
Sila v strede

Pretvorenie
v strede kol’ajnice — 0,000283 0,000336 15,77 %
Sila v strede

Priehyb v strede
korlajnici — Sila nad 1,313 mm 1,356 mm 3,17 %

prazcom

Pretvorenie
v strede kol’ajnice — 0,00009 0,00012 25,00 %

Sila nad prazcom

Cas potrebny na
P y 0,35 s ccals -

vypocet

Tabul’ka 4 Porovnanie vysledkov v jednotlivych modeloch
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Z vysledkov v Tabulka 4 vyplyva, ze vypoctovy model v Pythone poskytuje
vysledky, ktoré su takmer ekvivalentné so simuldciami vykonanymi v prostredi Ansys.
Relativna vychylka priehybu v strede kol'ajnice kde je umiestneny senzor bola pri oboch
konfiguraciach zhodnd, sila medzi prazcami a sila nad prazcom do asi 3,2%. Dané
vysledky znacia, ze vypocetny model v Pythone je mozné povazovat’ za vhodny model
aplikovatelny v pripade posudzovania deformacie. Vyznamnejsie rozdiely boli namerané
pri vypocte pretvorenia. Tu odchylky dosiahli 15-25%, ¢o vSak mozZno pripisat’
zjednoduSeniam v Pythone (2D prat na rozdiel od Ansysu kde bol 3D pruat). Napriek
tymto skuto¢nostiam st hodnoty plne postacujuce pre inzinierske porovnanie trendov
deformacie v kritickych oblastiach. Najva¢sim rozdielom bol ¢as vypoctu, zatial’ co na
jednu simuldciu Ansys potreboval priblizne 7 sekind, model v Pythone vypocital
vysledky v priebehu 0,35s. Casovy rozdiel predstavuje vyrazni vyhodu pri potrebe
opakovanych vypoctov alebo potrebe zmene Ccastych geometrickych konfiguracii.
Sumarne sa teda da konStatovat’, Ze napriek zjednodusSeniu geometrie je model v Pythone
vhodny pre rychlu apredbezni analyzu Zelezni¢nej trate pod statickym bodovym
zat'azenim. V Graf 4 je mozné vidiet’ graf vypocitany v modeli v Pythone, ktory zobrazuje

deformaciu po strednici prutu.
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Graf 4 Deformacia po celej dizke kolajnice.
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4 Senzory pouzité v modeli

Pre ucely experimentidlneho merania pretvorenia pri prejazde rusna bol pouzity
piezoelektricky snimac typu 2807-P2. Umiestneny bol umiestneny na miesto v strede
kol'ajnice z hornej €asti zdkladne kol'ajnici, kde bolo na zdklade predchadzajucej analyzy
ocakavané maximalne pretvorenie. V tomto bode senzor zabezpeCuje najvyraznejSiu
odozvu systému na zat'azenie spdsobené prejazdom rusia, co je kIi¢ovy moment pre
presné urcenie hmotnosti prechadzajiceho rusiia. Na Obrazok 15 je zndzornené detailné

umiestnenie senzoru na kolajnici.

B

Obrazok 15 Detailné umiestnenie senzoru na
kolajnici

4.1 Porovnanie piezo snimacov a tenzometrickych snimacov

Pri vybere vhodného senzora na meranie pretvorenia kol'ajnice vo forme napitia boli
uvazované piezo snimace atenzometrické snimace. Oba typy maju svoje vyhody

a nevyhody, ktoré bolo nutné prehodnotit’ a zanalyzovat’ v stvislosti s touto aplikéaciou.

Piezo snimace vyuzivaju piezoelektrického javu, pri ktorom deformécia snimaca

generuje elektricky ndboj. Snimace su schopné detekovat’ rychle zmeny sil a vibracii, ¢o
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st atributy nutné pre spolahlivé dynamické merania. Majii pomerne vysoku tuhost
a pomerne Siroky frekvencny rozsah, ¢o zabezpeCuje presné merania aj v narocnejSich
podmienkach. Nevyhodou je, Ze nie su vhodné pre statické alebo kvazi statické merania,

nakol’ko ich vstupny signdl ma tendenciu sa ¢asom vytracat’. [19.][20.]

Tenzometrické snimace, zname aj ako odporové tenzometre, meraju na zaklade
zmeny elektrického odporu v désledku mechanického namahania. St vhodné pre statické
a dlhodobejsie merania. Poskytuju stabilny vystupny signal. Ich citlivost’ na rychlejsie

zmeny zatazenia je nizSia v porovnani s piezo snimacmi. Casto mozu byt ovplyvnené

teplotnymi zmenami, ¢o vyzaduje dodatocné kompenzovanie.[19.][20.]

Vlastnost’ Piezo snimac Tenzometricky snimac
. Néboj generovany Zmena elektrického
Merany jav .
deformaciou odporu
, . Statické, kvazi statické
Vhodnost Dynamické zat'azenia ..
zat'azenia
Stabilita signalu Vystup sa Casom strati Stabilny signal
Citlivost’ na rychle zmeny Vysoka Nizsia
Frekvencny rozsah Sirsi Obmedzeny
Odolnost’ vo¢i vibraciam Vysoka Pomerne dobra
e . Vyssia — vyZaduje
Citlivost’ na teplotu Nizka .
kompenzaciu
Vhodnost’ pre meranie , . Dlhodobejsie statické
e Kratkodobé impulzy S
zatazenia v Case zat'’azenia

Tabul'ka 5 Porovnanie vlastnosti medzi piezo snimacom a tenzometrickym snimacom.

Vzhladom na charakter merani, kde je nutné zachytit' dynamické zataZenie
kol'ajnice pri prejazde rusiia, bol nakoniec zvoleny piezoelektricky snimac typu 2807-P2
Zasto pouzivany pri merani deformacii na kolajnici. [21.] Dal§imi dévodmi pre vyber
tohto typu boli dostupnost’ na trhu, ma& dobri schopnost’ detekovat’ rychle zmeny
zatazenia a vysoku citlivost, kvoli ¢omu je vhodny pre toto meranie. Navyse
piezoelektricky snima¢ nevyZaduje napdjanie a umoziuje jednoduchu instaldciu do
systému pre spracovanie signalu v redlnom Case. Umiestnenie senzoru medzi praZzcami
zabezpecuje zachytenie maximdalneho pretvorenia, ¢o je kluCové pre presné urcenie

hmotnosti rusna.
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4.2 Vypocet elektrického napiitia na pretvorenie zo signalu

piezoelektrického snimaca

Cielom tejto podkapitoly je struéne odvodit vztah medzi elektrickym napitim
generovanym mechanickym zatazenim a pretvorenim. Za predpokladu linearneho
piezoelektrického spravania pouzitych materialov platia nasledujuce rovnice opisujuce

viazbu medzi elektrickymi a mechanickymi veli¢inami podl'a [21.].

Na zaciatku sa vychadza z normy publikovanej A.Meitzlerom v roku 1988, ktora

stanovuje zakladné vztahy medzi elektrickymi a mechanickymi veli¢inami [22.].

&y [St1 ST2 5f3 0 0 0 | Oy 4.1)
(sy] S51 Sy Sp3 0 0O [O—y]
{5252 s§1 S¥  Si3 000 Oz
];J/Z 0 0 0 sk, 0 0 iyz
yxz 0 0 O 0 sk o0 sz
» 000 o0 0 skl Y
0 0 di
0 0 dj, E
X
0 dy, O E
ds 0 0|7
L0 0 O
Ox 4.2)
1%
Dy 0 0 0 0 ds 0]|g
D,t=10 0 0 d,, 0 0 T,
D, d3; dszz dzz 0 0 ol
Toy
nl, 0 0](E,
+10 1}, 0]|<E)
0 0 nl]\E;

Pre ucely aplikacie na kolajnicu je mozné uvazovat iba jednoosy stav napitia,

kedy sa rovnice zjednodusia na (4.3) a (4.4)

Ex = Sf1ax +d3qE, (4.3)
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DZ == d310-x + ﬁ§3EZ (44)

Z rovnice (4.3)sa vyjadri napétie o, a dosadi do rovnice (4.4), ¢im vznikne vyraz pre

hustotu elektrického toku D, ako funkcia pretvorenia &,

DZ = e31<€x + ﬁ§3EZ (45)

Kde e3; = Yd34 je piezoelektricky modul a Y je Youngov modul pruznosti. Po integrécii
hustoty elektrického toku cez elektrody s rozmermi L x B a po dosadeni E, = — % (napitie
na hribke senzora), sa obdrzi vyraz pre elektricky naboj O

Q = e31&LB + C,U (4.6)
Vztah popisuje zavislost medzi deforméciou a vystupnym elektrickym signdlom piezo

snimaca. C, je kapacita senzoru. Zderivovanim rovnice (4.6) podl'a ¢asu vznikne vzt'ah.

dQ _ de, au 4.7)
E = e31&,LB it + Cp T

Ak je do obvodu pripojeny zat'azovaci odpor R; a dosadenim do (4.7) vznikne vzt'ah

medzi rychlostou zmeny pretvorenia a napétim.

de, 1 (U dU) (4.8)

— —_ C -
dt  es LB Rl+ Pdt

avereCnou integraciou rovnice .8)v Case vznikne kone¢ny vztah na vypoce
Z t 4.8 k k t'ah t

pretvorenia z elektrického napétia

(4.9)

11
£x(t) = —— (= f U(t)dt + C,U(t))

es1lB R, )

Tento vztah tvori zdklad pre vypocet pretvorenia v mieste, kde je inStalovany

piezoelektricky snima¢ typu M-2807-P2.

Na zaklade vyssSie uvedenych rovnic bol vytvoreny algoritmus, ktory umoznuje

vypocet pretvorenia z meraného elektrického napitia. Pretvorenie je nasledne vyuzité na
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vypocet zatazovacej sily poOsobiacej na kolajnicu, ¢o umoziuje spitni analyzu
mechanického namdhania na zaklade vystupu z piezoelektrického senzora. Tento
vypoctovy postup bol implementovany v prostredi MATLAB a tvori zaklad spracovania
experimentalnych udajov v nasledujucej kapitole. Tymto bol zaroven splneny bod ¢.3
zadania diplomovej prace: Navrh meracieho modulu a algoritmu spracovania meranych

dat pre analyzu zataZenia kol'ajnice v pevnej jazdnej drahe.
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5 Laboratorne testovanie

Na zaklade predchadzajucich analyz bol navrhnuty testovaci experiment, ktory mal za
ciel' overit’ jednak spravnost’ samotného testovania, overenie vztahu z numerickych
vypoctov, overenie praktickej pouzitel'nosti piezosnimaca a vytvorenie referenénych dat
pre dalSie spracovanie, pri zatazeni kolajnice prechddzajiceho vlaku. Laboratorne
testovanie bolo realizované pomocou skusobného stroja typu STEP LAB model EAO0S,
ktory je primarne ureny na testovanie skiiSobnych vzorkov v ohybe, tahu a tlaku. Pre
tato tlohu bol nakonfigurovany na trojbodovy ohyb, ¢im bolo mozné simulovat prejazd
vlaku a meriat’ pretvorenie. Pri navrhu experimentu bolo nutné zohladnit’ technické

limity tohto stroja predovsetkym:

e Maximalnd sila, ktord je schopny vyvinit bez poskodenia vzorku alebo
vlastného mechanizmu,

e Obmedzeny rozsah deformacie a s tym spojeny minimalny krok zat'azovacieho
piestu (min. 0,Imm), ktory by spdsobil vicsie pretvorenie ako by bolo potrebné,

e Maximalna rozte¢ podpier

Technické obmedzenia branili otestovat’ realny profil skasobnej kol'ajnice UIC60 na
tomto stroji. Z tychto dévodov limitov stroja bolo nevyhnutné vytvorit’ pruzny medzi¢len
— pruznu spojku medzi skiiSobnym vzorkom a testovacim strojom, ktord umoznila zvacsit’
rozsah testovacieho stroja aziskat poZadované pretvorenie. Doraz sa kladol
predovsetkym na jednoduchost’, opakovatel'nost’ a moZnosti nastavenia rozne presnej

definovanej tuhosti. Tymto sa dosiahlo pomerne jemné snimanie pretvorenia.

5.1 KonStrukcia pruzného medzi¢lena

Ako uz bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach, pre potreby laboratorneho
testovania bolo nutné vytvorit’ pruzny medziclen, ktory sprostredkuje zat'azovanie
skusobnej vzorky cez tento Clen. Pruzny medziclen zabezpecuje kompatibilitu so
skasobnym stroom STEP LAB EAO5 aziroven nijako nebrdni montazi

piezoelektrického senzora do vhodnej oblasti.

Cely pruzny medziclen sa skladd celkovo zo Styroch zékladnych casti. Kazda
jedna Cast’ bola navrhnuta tak, aby ich bolo pomerne jednoducho vyrobit’ a bolo mozné
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modifikovat’ v pripade potreby. Takisto aby sa to dalo opakovane pouzit. Pri navrhu
medziclena sa vychadzalo z konStrukéného uchytenia na testovacom stroji. Vyznamnym
obmedzenim boli pevne dané rozmery zavitového spoja, ktory sliZi na upevnenie
testovacich hlavic. Na zaklade toho bol zvoleny rovnaky typ zavitu (M38 x 1,5), aky sa
nachadza na testovacej zostave a to:

e Vnutorny zavit pruzného medziclena, ktory je sucastou vonkajsieho plizdra,
e Vonkajsi zavit, ktory sa nachadza na pohyblivej Casti pruzného medziclena, na
ktorom sa zaroven nachadzaju tanierové pruziny

Tymto sa dokazala zabezpecit kompatibilita medzi¢lena so strojom, jednoducha
vymena suciastok azarovenn stabilné apevné uchytenie vSetkych komponentov
v priebehu testovania. Na Obrazok 16 je mozné vidiet’ sposob uchytenia na testovaci stroj
a uchytenie testovacich hlavic.

||
|

U

Obrazok 16 Pohl'ad na pruzny medzi¢len. Na l'avej strane je mozné vidno Srobovy
spoj(vnutorny zavit — vrchna cast’ medziclena) k pripojeniu na testovaci stroj. Napravej strane je
mozné vidno Srébovy spoj (vonkajsi zavit — spodna ¢ast’ medziclena) na uchytenie testovacich
hlavic.

Prvy dolezity komponent predstavuje hriadel'. Hriadel’ predstavuje nosny prvok
medziclena. Na jednom konci je opatreny vonkajSim metrickym zavitom, ktory slazi na
spojenie s hornou testovacim &astou skuSobného stroja. Hriadel ma po celej dizke

konStantny priemer, vynimku tvori stredovéa Cast’, kde sa nachadza vodiace osadenie,
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ktoré sluzi ako oporna plocha pre tanierové pruziny. Toto osadenie zarovenn brani
axialnemu pohybu pruzin pri zatazeni. Materidlom je legovana ocel, zabezpecujuca

dostatocnu pevnost’ a odolnost’ voc¢i tnave. Na Obrazok 17 je mozné vidiet’ tuto hriadel’.

sl

"

Obrazok 17 Nosna hriadel’ pruzného medziclena

Druhym vel'mi dolezitym komponentov st samotné pruziny. Boli zvolené takzvné
tanierové pruziny, ktoré predstavuju efektivne a jednoduché rieSenie v pripadoch, kde je

potrebné zabezpecit’ vel'ku silu v obmedzenom priestore. Hlavné dovody ich pouzita boli:

e Vysokd zatazitelnost — tanierové pruziny st schopné prendSat velmi
vysoké axidlne sily pri malych deformdciach, ¢o ich robi idedlnymi pre
aplikacie s vysokym zataZenim a nizkym zdvihom ako v pripade zataZenia
kolajnice.

e Kompaktné rozmery — v porovnani s valcovymi pruZinami dosahuju
rovnaky alebo vys$i pruzny ucinok pri vyrazne menSich rozmeroch, ¢o
umoznilo zachovat’ kompaktny navrh celej zostavy.

e Moznost modifikécie tuhosti — pruZiny je mozné skladanim do série alebo
paralelne pripadne ich kombinéciou konfigurovat’ na r6znu presne danu
vysledn tuhost’.

e Opakovatelnd alinedrna charakteristika — v definovanom rozsahu
deformécie sa tanierové pruziny vyznaCuju stabilnou a dobre
predvidatelnou silovo-deformacnou charakteristikou, o je zasadné pre

presnost’ merania s piezoelektrickym snimacom.

Celkovo tanierové pruziny predstavovali optimalnu volbu, ktora umoznila
navrhnit’ spolahlivy, kompaktny a kalibrovate'ny medziclen vhodny pre mechanické

testovanie v laboratornych podmienkach. Na Obrazok 18 je mozné vidiet’ tieto tanieroveé
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pruziny. V zostave bolo inStalovanych celkovo 8 ks tychto pruzin, ktoré boli vyskladané
v kombinacii sériového a paralelného usporiadania tak, aby sa dosiahla pozadovana
tuhost’” a rozsah deformacie. Rozmery a smerodajné parametre boli — vonkajsi priemer
35,5 mm; vnutorny priemer 18,3mm; hrubka 2 mm; Maximélna odporacana deformacia
vyrobcom pri 75% je 0,6mm. Takisto boli zostavené tak, aby nedochadzalo k ich

pretazeniu.

Obrazok 18 Tanierové pruziny pouzité v medziclene

Tret'ou Castou bola pritla¢acia matica s vonkaj$im zavitom a zarezom pre vidlicovy
kla¢. Tato sucast’ sluzi na axidlne predopnutie zostavy tanierovych pruZzin a tvori zaroven
montazny aj funkény prvok medzic¢lena. Matica je opatrend vonkajS$im metrickym
zavitom M38 x 1,5, ktory je plne kompatibilny s vnitornym zdvitom valcového puzdra.
Vdaka tomuto zdvitovému spojeniu je mozné presne nastavit pozadované stlacenie
pruzin podl'a zataZenia a citlivosti snimacieho systému. PritlaCenim matice smerom do

puzdra dochadza k:

e Predopnutiu pruzin, ¢im sa vytvori pruzny kontakt a napnutie zostavy este

pred samotnym zatazenim,
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e ZabezpecCeniu polohy vsSetkych komponentov pocas dynamického

testovania

e K moznosti opakovanej kalibracie bez nutnosti rozobratia zostavy.

Konstrukcia d’alej obsahuje zarez v Casti kde sa uz nenachddza zavit pre pouzitie

vidlicového kl'u¢a. Na Obrazok 19 je mozné vidiet’ tuto pritlaCaciu maticu.

Obrazok 19 Pritlacacia matica

Posledna stvrta Cast’ je valcové puzdro so zavitom a vyrezom. Telo pruzného medzi¢lena
tvori valcové puzdro z konsStrukénej ocele triedy 11 523, ktoré plni funkciu nosnej
a montaznej sucasti celej zostavy. Je navrhnuté ako presne opracovany valec, do ktorého
sa vkladaji aupeviiujii vSetky ostatné komponenty. Vnutornd geometria puzdra je
rozdelend na dve funk¢né Casti:

e Zavitova &ast — priblizne do polovice dizky puzdra je vyhotoveny vnitorny
metricky zavit M38 x 1,5, ktory je plne kompatibilny s pritla¢acou maticou. Tento
zavit zabezpecCuje pevné axidlne predopnutie pruzinovej zostavy a umoziuje

nastavenie jej tuhosti.
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e Vodiaca cast’ — druha polovica puzdra je oprcovana ako hladky otvor s mensim
priemerom, ktory slizi ako vodiace uloZenie pre nosnt hriadel’ medzi¢lena. Tato
Cast’ zabezpeCuje presné centrovanie hriadela ajeho axidlne vedenie bez

neziaduucej vole.

Na vonkajSom povrchu puzdra je z jednej strany vyfrézovany zarez pre vidlicovy

kla¢, ktory ulahcuje:

e Montaz a demontdz puzdra do testovacieho stroja,

e Presné a bezpecné dotiahnutie zavitového spoja pocas nastavovania predpétia.

Okrem toho ma puzdro v spodnej Casti vyrez, ktory moéze sluzit' ako mechanicky
zachytny bod pre aretaciu puzdra pocas skuSania. Celkovy navrh puzdra zohladiiuje
poziadavky na pevnost, presnost’ opracovania a moznost’ rychlej vymeny ¢i udrzby
medzi¢lena. Ocel’ 11 523 bola zvolena kvoli svojej dobrej obrobitelnosti, dostato¢ne;j

pevnosti a dostupnosti.

Obrazok 20 Puzdro pruzného medzi¢lena pohl'ad zboku
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Obrazok 21 Puzdro pruzného medziclena - pohl'ad zvrchu

Obrazok 22 zobrazuje kompletny pruzny medzi¢len v zmontovanom stave. Zhora dole st

viditeI'né jednotlivé komponenty:

e Pritlacacia matica so zdvitom a montdZznym vyrezom
e Nosnd hriadel’, na ktorej su navlecené tanierové pruZiny
e Sada tanierovych pruzin

e Valcové puzdro s hladkym povrchom a vyfrézovanym zarezom.

Zostava je v tejto konfiguracii pripravend na montaz do testovacieho stroja a nasledné
laboratérne meranie. VSetky komponenty su vyrobené z ocele, opracované s vysokou

presnostou a navrhnuté na spol'ahlivost’ opakovatel'nost’ testovania.
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Obrazok 22 Montazna schema pruzného
medziclena

50



5.2 Testovacia vzorka kolajnice UIC60

Pri navrhovani vhodnej skusobnej vzorky bolo cielom zabezpecit’, aby sa mechanicka
odozva pri zatazeni o najvernejSie simulovala spravanie redlnej kol'ajnice v redlnych
podmienkach. Z tohto dovodu bol navrh skuSobnej vzorky zalozeny na umernej velkosti
kvadratického momentu medzi realnou kol'ajnicou a skisobnou vzorkou, pri aplikacii sily
ktora testovaci stroj vedel vyvinut. Vzhladom na obmedzeny rozsah laboratornych
podmienok (stroj nedokaze vyvinat silu rovnajucej sa vahe lokomotivy a velkosti
vzorku, ktory sa mohol dat’ do priestoru na testovanie) a potreby testovania na trojbodovy
ohyb. Bolo nutné zjednodusit’ geometriu a navrhniat’ kompaktni vzorku s jednoducho
vyrobitelnym profilom. V ramci vyvoja sa skiimalo niekol’ko variantov prierezovych
profilov — rozne hribky a Sirky — pri¢om sa sledovala velkost’ priehybu, ale aj prakticka

moznost montaze piezoelektrického senzora.

Ako najvhodnejsia sa ukdzala vzorka s prierezovymi rozmermi 60 x 6 mm, ktora
pri aplikacii zat'azenia vykazovala porovnatel'né deformécie so simulovanym spravanim
realnej kol'ajnici. Tento tvar zaroven umozioval dostato¢ny priestor na instalaciu senzora
a zaroven bol vhodny na vyrobu z dostupnych materidlov. V Tabulka 6 je mozné vidiet’

porovnanie pasoviny s rozmermi 60 x 6 mm a normovanej kol'ajnice UIC 60.

--- Profil kol'ajnice UIC 60 Pasovina 60 x 6 mm

Vyska profilu 172 6

Sirka profilu 72 60
Plocha prierezu 7680298 [mm?] 360 [mm?]
Kvadraticky moment 28 071 298 [mm*] 1080 [mm*]
Modul prierezu 35 500 [mm?] 360 [mm?]

Material

Valcovana uhlikova ocel’
(R350 HT)

Konstrukéna ocel’

Ugel pouzitia

Zelezni¢né trate

Laboratorny experiment

Tabul’ka 6 Porovnanie zékladnych parametrov medzi skutocnou kolajnicou UIC 60 a jej
ekvivalentom v laboratornch podmienkach

Ako uz bolo spomenuté tak sa skusalo niekol’ko variantov rozmerov pasoviny. Kritérium
vyberu bola najméd deformécia a nésledne pretvorenie, ked’Ze piezo snimac je citlivy

prave na deformaciu. Jednotlivé varianty sa liSia rozmermi a teda aj r6znou deformaciou
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a pretvorenim pri aplikacii rovnakej sily. V Tabulka 7 je mozné vidno zhrnutie
jednotlivych profilov. Riadok s pasovinou 60 x 6 mm najlepsie spiiia velkost’ deformécie
na zéklade predchadzajucej analyzy v programe Ansys. Pretvorenie je sice o nieco horsie,

ale postacujuce pre d’alSie spracovanie.

- Deformécia [mm] Pretvorenie [mm/mm]
Péasovina 30 x 6 2,81 0,00140
Péasovina 40 x 6 2,12 0,00090
Péasovina 50 x 6 1,71 0,00068
Pasovina 60 x 6 1,52 0,00048
Pasovina 70 x 6 1,39 0,00038
Pasovina 80 x 6 1,30 0,00029
Péasovina 60 x 5 2,01 0,00065
Pasovina 60 x 7 0,87 0,00027

Tabul'ka 7 Porovnanie niekol’kych variantov pasoviny s ozna¢enim toho vybraného.

Pre jednotlivé varianty bola vytvorend simuldcia v programe Ansys 2024R2 a to
pomocou statickej analyzy trojbodového ohybu. Kazdy model mal rovnaky typ zatazenia
a podmienky uchytenia, priCom sa sledovala deformacia vo zvislom smere. Ako ilustruje
obrazok €. xx pre variant pasoviny 60 x 6 mm bola dosiahnuta deformécia priblizne 1,52
mm, ¢o predstavuje dobre merateni hodnotu pre piezoelektricky senzor nalepeny zo
spodnej Casti v strede skusobnej vzorky. Analyza potvrdila ze maximalny prichyb sa

nachadza v strede medzi podperami a Ze deformécia je symetricka.

Obrazok 23 Model skiisobného vzorku v Ansys pasoviny 60 x 6 mm
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5.3 Laboratorne testovanie a vysledky

Ciel'om laboratorneho testovania bolo overit’ funkénost’ navrhnutého medziélena a ziskat’
experimentdlna data o deformdacii sktsSobnej vzroky pri znamych zataZeniach

a prichybov. V testovacom stroji sa predpisoval priehyb. Tieto data sluzili na:

e Porovnanie so simuldciou prichybu v Ansyse
e Postdenie pouzitelnosti piezoelektrického systému pri redlnom merani hmotnosti

zelezni¢ného vozidla

e QOverenie navrhnutého matematického vzt'ahu.

Namerané data sa spracovali podla rovnice (4.9) v softvéri Matlab, kde bol
vypocet implementovany. Piezosnimac meral napitie, ktoré sa prepocitalo na pretvorenie
a nasledoval vypocet velkosti sily. Tato sila sa porovnala s redlnou silou, ktorti meral
zabudovany silomer v testovacom stroje. Jednotlivé grafy sa tykaji nastavenia
experimentu tak, ze prichyb bol nastaveny strojom na 2mm a nasledne sa klesalo az

k hodnote 0,5 mm. Frekvencia zat'azovania bola 1 Hz a pocet cyklov bolo 10.

Zavislost napatia CH3 od casu

a0l CH3 (V)

20

Napatie [V]
<)

20+

—40+

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Cas [s]

Graf 5 Priebeh napétia v ¢ase z piezo snimaca. Frekvencia 1 Hz

Z grafu je mozné vidno priebeh napétia z pred zaciatku testu, nasledne pocas testovania
a zaver testu. Vel'kost' napdtia je priblizne 40 V.
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Zavislost napatia CH3 od c¢asu
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Cas [s]

Graf 6 Zavislost’ napitia od Casu pri prejazde vlaku pomalou rychlostou. Frekvencia 0,4 Hz

V druhom pripade sa jedna o taky isty experiment, ale s jednou zmenou. Zmena
spociva v inej hodnote frekvencie zat'azovania, konkrétne ide o hodnotu 0,4 Hz. Je mozné
pozorovat’, ze pri tom istom zatazeni ale inej hodnoty frekvencie je velkost napitia
rozny. Z ¢oho vyplyva rozdielna dynamika testovania.

35 X 1072 Pretvorenie z piezo signalu -1 Hz
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Graf 7 Priebeh pretvorenia spocitaného z napétia na snimaci
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Signal ziskany z piezoelektrického senzora predstavuje Casovo zavislé elektrické
napétie U (t), ktoré vznika ako odozva na mechanické napétie v mieste inStalacie snimaca
Graf 5 a Graf 6. Tento signal bol najskor graficky zobrazeny, aby bolo mozné vizualne
overit’ kvalitu zdznamu, pritomnost’ Sumu a reakciu systému na zat'azenie. Pre d’alSie
spracovanie bolo nutné previest tieto data do fyzikalnej veli¢iny zodpovedajicej
mechanickému pretvoreniu vzorky, teda do hodnoty pretvorenia. Na ten ucel bol pouzity
vztah (4.9). Tymto spoésobom bolo mozné z pdvodného signalu odvodit’ Casovy priebeh
pretvorenia, ktory priamo suvisi s mechanickym namédhanim vzorky. Vysledky
pretvorenia boli ndsledne pouzité na spatny vypocet deformacie a velkosti sily zatazenia

z testovacieho stroja aj s vysledkami numerickej simulacie. Toto zobrazuje Graf 8.

Na zédklade spracovaného signalu z piezoelektrického senzora a vypoctu
pretvorenia bolo mozné pokracovat’ v analyze urCovanim vel'kosti zat'azovacej sily, ktord
sposobila tito deforméciu. Pretvorenie predstavuje bezrozmerni veliCinu pomernej

zmeny dizky a je priamo imerna napétiu v materiali. Priebeh sily je mozné vidiet’ Graf 8

4z 1072 Pretvorenie z piezo signalu
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Graf 8 Priebeh pretvorenia(prvy graf), velkost sily spocitanej z napétia na
senzore(spodny graf)
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Takisto z nameranych dat respektive zo zadanej frekvencie sa da urcit' rychlost’
prechadzajuceho vlaku. Na vypocet rychlosti vlaku zo znédmej frekvencie a tym
simulovat’ pomalé prejazdy vlakov bol pouzity predpoklad, Ze priemer kolesa je 920 mm,
¢o zodpoveda beznej hodnote pre osobné zeleznicné vozne. Rychlost’ v bola vypocitana
zo vztahu

v=FfnD (5.1)

Kde f je frekvencia v Hz a D je priemer kolesa v metroch. Vysledné hodnoty rychlosti

pre vybrané frekvencie st uvedené v Tabulka 8.

Frekvencia [Hz] Rychlost’ [m/s] Rychlost’ [km/h]
0,2 0,578 2,08
0,4 1,157 4,17
0,6 1,735 6,25
0,8 2,314 8,33
1,0 2,892 10,41
1,5 4,338 15,62
2,0 5,785 20,83

Tabul’ka 8 Prepocet frekvencie na rychlost’ vlaku v m/s a km/h

Kazdej z tychto rychlosti zodpoveda charakteristicky napitovy signal, ktory je mozné
pozorovat’ v prisluSnych Graf 9 a Graf 10. Tieto signaly boli zaznamenané pocas
simulovanych prejazdov a ich tvar, frekvencia a amplitida odrdzaju dynamiku pohybu
vozidla pri roznych rychlostiach. Analyzou tychto napdtovych priebehov je moZné spétne
odhadnut’ rychlost’” vlaku, o umozZiiuje realizovat’ nepriamu diagnostiku pohybu
prostrednictvom senzorického systému.

Napatory signd Napatovy signal

0 Nepitovf signdl 0 Napitovj signdl

Napatie [V]
=
Napatie [V]

-0

=40 .
Graf 9 Priebeh napétia z piezoelektrického snimaca. Nal'avo je frekvencia 1 Hz, napravo je
frekvencia 0,8 Hz
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Napatie [V]
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Napatie [V]

Napatovy signal
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Graf 10 Pribeh napéti z piezoelektrického snimaca. Prvy graf pre frekvenciu 0,6 Hz. Druhy graf pre
frekvenciu 0,4 Hz. Treti graf(v druhom riadku nal’avo) pre frekvenciu 0,2 Hz. Stvrty graf pre
frekvenciu 1,5 Hz. Piaty plne dole je pre frekvenciu 2 Hz
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Dalej sa vykonal experiment kedy bola nastavena deformécia 1,5 mm, 1 mma 0,5

mm. Frekvencia ostava na velkosti 1 Hz. Data boli znovu prepocitané na pretvorenie

podla vztahu (4.9). Graf 11 a Graf 12 ilustruji vel'kost’ pretvorenia podl'a nameranych dat.

Pretvorenie ex(t)

0.00012 f

0.00010

0.00008

0.00006

0.00004

0.00002

0.00000 ¢

Pretvorenie £x(t)

Pretvorenie pri priehybe 1,0 mm

0.00035}

0.00030|

0.00025 |

0.00020 |

0.00015}

0.00010

0.00005

0.00000 |

Cas [s]

Graf 12 Pretvorenie pri prichybe 1,0 mm

Pretvarenie pri priehybe 1,5 mm

Cas [s]

Graf 11 Priebeh pretvorenia pri prichybe 1,5mm
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Graf zavislosti pretvorenia na deformacii

—@— Zavislost pretvorenia na velkosti deformacie - model v Ansyse

—@— Zavislost pretvorenia na velkosti deformdcie - pretvorenie z piezo snimaca

--------- Polyn. (Zavislost pretvorenia na velkosti deformacie - model v Ansyse)

--------- Polyn. (Zavislost pretvorenia na velkosti deformacie - pretvorenie z piezo snimaca)
0,0004

0,00035

y =0,0004x2 - 0,0004x + 0,0002
0,0003 :
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001

0,00005

Velkost pretvorenia [mm/mm]

4x2 - 0,0005x + 0,0002
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Velkost priehybu [mm]

Graf 13 Graf zévislosti pretvorenia na deformacii. Porovnanie nameranych a odsimulovanych
hodnot

Pri porovnani vysledkov z laboratorneho merania a numerickych vypoctov
(Ansys, Python) sa ukéazalo, Ze hodnota pretvorenia ziskana zo signalu piezoelektrického
senzora bola priblizne dvojndsobnd v porovnani s o¢akédvanymi hodnotami zo simulécii.
Tento rozdiel je vyrazny a poukazuje na systematicki odchylku v merani alebo
spracovani signalu. Na ilustraciu bol vytvoreny porovnavaci graf, ktory obsahuje
zavislost’ pretvorenia od zat'azenia spocitany zo signdlu piezo snimaca a odmerany

silomerom zabudovanym v skiiSobnom stroji.
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Graf zavisloti pretvorenia na sile

—@— Odmerana sila silomerom
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Graf 14 Graf zavislosti pretvorenia na velkosti sily. Porovnanie medzi nameranymi a
simulovanymi hodnotami

5.4 Zhodnotenie vysledkov, moZnosti zlepSenia

V ramci experimentalneho overovania bol zisteny vyrazny nesulad medzi ocakavanymi
a nameranymi hodnotami pretvorenia. Hodnoty ziskané z piezoelektrického senzora boli
priblizne dvojnasobné oproti vysledkom z numerickej simulacie v prostredi Ansys a
analytického vypoctu pretvorenia pri ohybe. Tento rozdiel poukazuje na mozné

systematické odchylky v meracom retazci alebo v samotnej interpretacii signalu.
Mozné zdroje nezrovnalosti:

e Chybajuca kalibracia piezoelektrického senzora: Senzor bol pouzity bez
individudlneho doladenia vystupného signalu voci referenénym silam. To mohlo
spoOsobit’ posun alebo nadhodnotenie pretvorenia.

e Zjednodusené spracovanie signalu: Vypocet pretvorenia bol realizovany podl'a

linearneho vzt'ahu (4.9), ktory neuvazuje nelinearne spravanie senzora pri vacsich

deformaciach ani dynamické efekty.
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e Nastavenie vypoctovych parametrov: Hodnoty ako piezoelektricky modul,
plocha senzora ¢i jeho kapacita boli prevzaté z kataldgovych udajov, ktoré sa
nemusia presne zhodovat’ s realnou instalaciou.

e Mechanické vplyvy: Pri montdzi mohlo dojst’ k predopnutiu senzora alebo k
lokdlnemu napétiu v mieste uchytenia, co ovplyvnilo vystupny signal.

e Drift a offset signalu: Vystup zo senzora moze obsahovat’ zlozku, ktora sa casom
meni (tzv. drift) alebo konstantny posun (offset), ktory nebol kompenzovany.

Limitacie rieSenia:

Piezoelektrické snimace su citlivé na dynamiku zat’aZenia, ale nevhodné pre dlhodobé
statické merania bez Specialnej elektroniky. Vypoctovy model v Pythone je 2D a
nezohl'adnuje torzné ani prie¢ne efekty ako 3D model v Ansyse. Meraci modul pozostaval
len z jedného senzora, ¢im je obmedzend priestorovd presnost’ merania. Simulacie

neobsahovali Ziadne vplyvy materidlovej nelinearity alebo tlmenia.
Potencial d’alSieho vyvoja:

Roz8irenie systému o viacero senzorov umozni detailnejSiu analyzu rozlozenia zat'aZenia.
Zavedenie referennych kalibra¢nych testov s presne zndmym zatazenim. VylepSenie
algoritmu o kompenzaciu offsetu a nelinearity vystupného signalu. Pouzitie kombinacie
piezoelektrickych a tenzometrickych senzorov pre zvySenie presnosti. Tato diplomova
praca preto predstavuje prvotny navrh funkéného meracieho systému, ktory moze byt
d’alej rozvijany smerom k vyS$Sej presnosti a robustnosti v redlnych podmienkach

zelezni¢nej infrastruktary.
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6 Zaver

Tato diplomova praca sa zameriavala na ndvrh a implementaciu monitorovacieho modulu
na analyzu zat'azenia pevnej jazdnej drahy pomocou piezoelektrického senzora. Praca
kombinovala numericka simulaciu v prostredi Ansys a Python s laboratornym testovanim

na vytvorenom mechanickom modeli.

V ramci simulécii sa podarilo vytvorit' zjednoduseny, ale vypoctovo efektivny
model Zelezni¢nej kolajnice na diskrétnom pruzinovom podlozi. Vysledky z tohto
modelu vykazovali ve'mi dobri zhodu s 3D modelom z Ansysu, pricom rozdiely v
deformaciach nepresiahli 3,2 %. To potvrdzuje vhodnost’ navrhnutého modelu pre rychle

predbezné analyzy.

Laboratérne merania pomocou piezoelektrického senzora typu 2807-P2 umoznili
ziskat’ realny priebeh napétia pocas zatazovania. Na zdklade zndmeho vztahu medzi
elektrickym napédtim a pretvorenim bolo mozné spétne urcit’ velkost’ deformacie a z nej
nasledne zat'azovaciu silu. Hoci merania preukazali funk¢nost’ navrhnutého systému, vo

vysledkoch sa systematicky objavoval offset, ktory nebolo mozné jednoducho odstranit’.
Tento offset pravdepodobne vznikol ako kombindacia viacerych faktorov:

e piezoelektricky snimac generuje signal len poc¢as zmeny zatazenia, pricom jeho
vystup ma tendenciu sa asom vytracat’ — to spdsobuje, Ze nulova uroven signalu
nie je stabilna,

e na vystupe mdze byt pritomné nizkofrekvenéné driftovanie alebo DC zlozka,
ktora nie je fyzikéalne viazana na deformaciu,

e mierne predopnutie v pruznom medziclene pocas montdze mohlo spdsobit’

predbezné napitie v senzore,

Tento jav je bezny pri pouZiti piezoelektrickych senzorov a déa sa do urcitej miery
kompenzovat’ softvérovo alebo kalibraciou vo faze spracovania signalu. Pre tcely tejto
prace bol offset ponechany v surovej forme a mal minimalny vplyv na trend spravania
systému. DoleZité bolo, Ze napriek jeho pritomnosti bola zachovana konzistencia medzi

meranim a simulaciou.

Z hladiska ciel'ov diplomovej prace mozno konStatovat’, Ze navrhnuty modul na
meranie zat'azenia je funkény, vysledky z laboratornych testov podporuju spravnost
vypoctového modelu a systém je pripraveny na d’alSie rozsirenie alebo implementaciu do

realnej infrastruktiry.
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