Abstrakt

Kmit §n?2 gelezniln2zho svrgku ] e ovlivRov
technicklimi podm2nkami, klimatickImi jevy
kol ejovl athowmlzg dleval itou tRlesa ¢geleznil n?
parametryryzxvios?t in&olejovich vozidel, dS§
odprugen2 a odprugen?2 vozov® skS2nhD, pS2p:

SadnD t ak® 2nzad nkvapligadhy n8§8kol ku kol a. Dy n
souprav se pSens8pyedI|2o (peSke sp kd | pgtnud clkeo ldeoj ni c
a upevnhDn2, d8l et @dl® gdd®dr el ®hoi |l mJlro as poc
plat2 zej m®navIphryob kwivi®y bkkoyn sa r ukce. Ve v |
kolejov® j2zdn2 dr 8hy a nraovpnolj@ ¢gjdddnt8§o hmamnte
(uvT hybp&vnd m hrotem srdtcBboktyd. dPSedEv§smu
m2stem zvligenlch dynhamiadk. chi s/dritn&l|Tn2a drasd
mNSen2 a anallze dynamicklich %l inkT ve

soul asn®ho syst ®mu (sl edov§gn? wielbyned e i ¢
aopot Seben? vi hybek) o sledovg§nz dkanamick
mNSen2, a vybr&&n vhboodhomanématyinakili ckpamhst

Kl 2] ov8 sl ova

Vihybka, srdcovka, mhRSen2 vibrac2, dynamic



Abstract

The vibration of the railway superstructure is mainly influenced by its quality, by the
operationatechnical conditions, climatic phenomena and above all by the dynamic load
by the pair of wheels of the rail vehicles and also by the quality of railway subgrade.
Simultaneously, the dynamic parameters also depend on the speed of rail vehicles, on
the arangement of axles, their spring mounting and on the spring mounting of the body
casing or on the weight acting on the axle, and last but not least, also on the quality of
the running surface of the wheel tyre. The dynamic effects of sets of wagons are
transferred through the rails to the rail pads below the base of the rails, then to the
sleepers or bearers and fastening system, then to the ballast bed and also to the
superstructure construction. This fact applies especially for turnout structures.datturn
rigidity is changed and also there is a place where the whealqmass a gap (in case

of fixed crossings). In particular of above mentioneasoas, turnout is a place where

high dynamic effects occre and that is why often defects oaeuDissetation thesis

will be focused on measurement and analysis of the dynamic effects on turnout. The
point of the thesis willbe updating recent system (observimg the geometrical
parameters andiearof the rails in turnouts) for dynamic effect observe. Méiblogy

of the measurement and conient mathemt&cal apparatus for analysindynamic

effect will beproposé.

Keywords

Turnouts, crossings, vibration measurement, dynamic effects.
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1bvod

Gelezniln2 doprava od sv®ho vzniku vgdy v
jinTm byobkutrPRemcelou dobu sv® existence I
kterT jen m&illoadiniTd®i .neSacm& ba ¢gelezniln2z dr
vel kTch finanln2ch ng8klad T, ale2rgeh®fgniol 4
dopravy |je@rmogu®t pSgchle vel k® mnogst v?
kl 2] ovoaulbaowhdwit w81 k§ch. Od doby, kdy pSi|j
prvn2 vl ak, jig uplynulo pSes 176 let. Z |
Budovg§n2 gelezniln?2 s2tD v cel® EvrophD b\
geleznice pokmibskt,a par eosbtcie, adoprmoi chg zam2Si

Dnes je samozSejmnND situace ponNRkud jin§ a
dopravhD geleznil n? vel k® mnogstv? pSepr a
neztratila svJTj strsohledgmchkad ehengeit i cZkedg und
agetrmdswtot k2 mu prostSed?2 je dnes ve Spoj
p&§teSn2 p[§eprRodepssB2m protokolu pSijat®
1997 se Evropsk§8 unie e( BKI emakBrvd ITaht sprl yGilT
vygaduj 2 YWapravu vyv8genosti rTznTch druh
konkurenceschopnost.i gelezni| n?2 dopravy.

pr Tmys| jednotlivich zem?2 &t nexcihstpjig.e€d pviesl el
Proto jew 8§ mc i Evriropsk® unie velk8osprall®96 8y
prvn2 smBDrnice o interoperabilitlfd.NMa n8sl e
obecn8 pravidla smDrnic p o ht@openabilitya(ZSl),) 2 Te
kter8 jig stanovuj?2 konkr®tn2 technick® g
z§vazn® a mus2 Dblt dodrgovsg&ny. Soulsasnh p
6, 7], prot z v . pevn® instalace (gelelnekthy, svy
napS8ijternl ej ov® veden?2, [8t9Hvo)b ejcsndlu pplaatnm®® s
TSI jsou [19/1a 12 & et ystkaupi nD funk]| n?2[Xh14, TSI | s
15].Gel eznil n2 s2tND se tak piobsitlunpMjly 2s,t 8ivalh &
nen2 snadnl a nejde tak rychle, jak by s
zvyguj e swTgmcvil zEvanmopwy a vgechny st8§ty se
mezin8§rodn2ch koridorovich tras.

VLesk® repubhute eemodehoidzaci koridor T s
vgech odvDhDtv?2 | gte Jalkvzoblasti vozidel, dak ypoblasti ipfrastruktury.

Na tento pozitivn2 trend je vgak tSeba na
uvol n?2 kapgaecniTtcuh nkao rpiSeotr2ech a umogn?2 dal §2

Po modernizaci koridorT a zvigen2 rychlos
probl ®&mT, se kterTmi jsme se do t® doby n
postupovatl iikavcievonoval cahppesp @piTmemto§ lhm2dnto ¢
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a%| el nosti jednotlivich konstrukln2ch Seg
“wdrgby je pro modern2 gelezniln2 dopravu
takov® prossttSe&dky kdieagnon§m umogn2 dopl ni
pokrTvat zejm®na tu oblast, kde doposud

Jedn§8 se pSedevg2?2m o hodnocen?2 dynamickTct

Nejv2ce namShaihémii|lrBstddpravn2 cesty jso
plynul osti kolejov® j2zdn?2 dr8hy a m2sta
aspekty Sspojuj?, a to zej m®na u konstrul

rychlost?2, co@ jSe uudirugs piJesOo bkemi2h dy nami ¢kl
vihybky je proto velmi dTJlegitou z8legito
Yadr gby tslcrhutkoceefk@am| e d n 2 Sadn verifikace no
vpodm2nk8ch plh@®hprfcevpeuzamBSena pr&vn n

Pro budouc? budov§8n? vy Bolker ytchdoast n2 s kjaet
aznal osti, kter® budou zalogeny na-hoswbDru a
se ned§ nil2m mahsadintDkariS2k onyp intd, djomn?2 va
t ®t 0 pr8ce jsou pr8&aNje¢limh .yybgidnBcensgkar



Disertaln? pr8ce Ing. I van Vuk

2Soul asnl stav Segen® probl emat

Klasick8 konstrukce kol € onveRe miPnzazdm2 jdrg§ hpy
Vpos | eddengecthi | et 2ch se vgak viraznhD zvigila
a tuhost kol ejov® jJ2zdn? dr 8hy. Z tDchto
probl ®mT, k jejichg pochopdkynrramiwcdkd ch Séd 4
astudium jej6.chl®)2.Sevihybky a vihybkov® K
Kkomponent Tm trath. Al koliv d®l ka kol eje

geleznil n?2 s2thND (S8§dovhN procent ayaek “%dr gb
ajinTch speci8lntkb2kojejovel mh k8kbadnsg (!
zcel kov® ceny ¥drgby)[ 18, 19, 20, 217 . Po
dokonce 20i 40 % cel kovich n8kladT na %drgbu ¢
pSedevg?2m slogitim syvoviEmsppsdherdm,vl ak
vihybkou a tak® nutnost?2 wudrgovat mnoho s
skl 8§d§. KromhRD toho, ¢ge wdrgba vihybek s s
na Yadr gbu), generuje vel k@&dm&aR!| avdya kiTep &S
vudr gbnN, nebo pSi pomallch j2zd&ch, ng8§kl ad)
tedy nezbytn® ¥dr gbu t IpdHtnoo viad n s tProkkkucd?2 nvee
kpravideln® Y%drgbhD, n8klady na odstraniDn?

V Lesk® republice zat?m neexistuje kompl
dynamicklch %l inkT ve vIihyw&k®yhgt Tat @t pr ol
pr8ce. C2Hhrenobvuadto us tzuad i pmo v I @ ma tpiokpys aa ® me t ¢
aanallTzy dynamicklch % inkT. Ze z2skanlch

pro hodnocen? a pl8&8nowm8mtal udoglBynyt ak,naamb
auget Sily se t2mopst Qledikayy.® finanl|ln2 p

Neust 81 ® zvygovs8n? n8rokT na Ynosnost Ve
azemn? pl §nn. Poug2vaj2 se rovnDhDg jig t®r
mnohem vDtg?2 ohybovou tuhost a meng? pr u:i
aspé&ty vedou kv Dt §2 mu nam8h8&n2 kolejov®ho |l oge, |
mhNn2 svTj tvar a t2m ovlivRuje geometrick
popsanlich dTJvbpd@Towomerh2§zgt Ikrekov® | avil ky (
gt Dr k ogve® hpoo dl op r a g creonz,n §nga? [kataetg2®epesneZm8z | i chob

tvar) za hl avami pragcT a vliivem vysok®
VytvoS? voln® prostory mezi pragcem a ¢t
dosedaj ?2 und agtiDkkiovdo/zni k8 tak nerovnomBDrn
dynami ck® Yal i nky, cool ejpuPhoylehgdé&grade

avli hybkovich konstrukc2ch se k tRDmto prob
dr8hy (ve vihybcel hysliovdee | gradgacet ugge? zde
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kolejnic) a pTsoben?2 dynamicklich r8§8zT pSi
srdcovky, pS2padnhD naopak.

Kombi nace t Dchto faktorT zpTsobuj e, ge r
konstrukce jset svridhcyobvikyoov §¥h2| s§tzIB vdi osd ho&zt2i, nva
geometrie ddySeamiocdkumuk r§zu. Tento r8§z je
kol ejov®ho tlaolgeextknt@mm®D jeam8hg8no. VIivem
kobrugovgn2 zrn kaenmamsiykua®r ggBekiov &hed T 1 @g oc
vdegradac.i t var u pkroalgecjeonv,®homo gl om& paddn8sl ¢
podepSen? vihybkov® konstrukce. Pokud n e
podepSena, zhrout? k$2dige v @na krotisrdcoviaylaeeel hio d u
proces degradace se t2Zm velmi urychl 2,

Mechanismus pSejezdu kola z kS2dlov® kol

prostorovl probl ®m, kterTm se zablTvaj2 vI.
probl emat i koulad £2abVzvahh r amplS2 k napS2klad [24
zjednodugenhD | ze proces popsaut kaedlsdjerdiooin,n

se odkl 8&8nkkol efle,osgby vyswvd&bhbvaowlroktdn. p
kpS2 | n®mu pr TSezu kiSé1dd otv®k klodleg njied e poa me
vpodstat D dlkel§édng&.m WS2padhD jsou tvary kol a
provedeny tak,mianbiyn§8d mé m8& z eplook | kesrud ckoovl kao vd

kl2n. Nejlepg2m Segendmosv® kal§ejbnlitcen gd2vil
kt omu, ¢ge kola i vihybky podl ®haj2 opot Se
dos8hnout. Kolo tedy pSi ng§jezdu naay kdSe? d

okamgi ku, kdy naraz2 na srdebvko?e¢h klhime
opNt stoupat. Velmi n§zorniDbr2di 23281 proce:

Top view wing rail

cross-bar

check rail

E

Obr.2.1 PTdorysnl pohled na pSej eizsdc hd&nmoaj k o |
[28]

8
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check rall gauge
1'394 mm
flange groove flange goove
4]
play mm
5jmm
41| checkral é
<

Q a cross-bar

Obr.2.2 fez srdcovim@st Wl hkhlleykkS2lodv ®p E@d¢ le§ nd c
hrot srdcovky28]

3I 4.

Obr.2.3 Ffezy sripSechow SRdl @av® kol ejnice na
jednobodov®ho kontaktu na kS2dlov® kol ejn
kol ejnici [ hrot u sr dkomakthahrofu srdcovBy.f28] a g po
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Pokud budeme uvagovat [ pje ®k o ésoradicioerek® vp 0 &k |
ast oup®Bhlpand bude zSejm®, ¢ge je srdcovkovl

jsou z8visl® pr 8yDB hmanostneal irk®psrta v u¥shd Ts amo z
rychlostV gZfejdeandwgenhD |ze vige QGbm24nNDni d
PodotknNmégalbjgeo &sheél mi Oma2dd@s bl yyt oa¥%hly

pro n8zornost.

Smér jizdy %

\a2 Srdcovkovy klin

(03] e -—4,—,f7——f;£1-__
Kfidlova kolejnice ——

Obr.24 PSejezd kol dzp&esodugen®@®ksch®ma

Z provedenlch mNSen?2, ktejyeSl epnovedkh Kxoa
astaveb v letech 2004, 2005 [29], je zSejn
pragci. C2lem mhRSen2? byl o z ma pporvoavto zpuo dae ptSae
pSenos vibrac?2 od kol ej niene dvoi bprac@dc ea. pMlIk
voblasti srdcovky. Byl mnRSen pragec pS2 mo

pSed a za srdcovkou (mNRSen§ m2skrmouwmdkupr &
Obr.25) . Ze z2skanlTch prThybovichyk$i§8ek vijod |
prostory v m2stech nejhvB®fgg2hdznam&h8nk?l ak

apSedevg?2m pS2mo pod srdcovkou, kde jsou
poj 2 gdnNny pSev&§gnhN v jednom ze smbDrT, doc
kneg8§douc2mu pSevigen2 v oblasti dlouhTch

rostou s rychlost? vliakT a zpTsobuj?2 ve
nam8hg§gn?2 kolgej ovidhtoo vysok® nam§8hgn?2 zpTs
gt Drkov® pawgkkytaRoadaTst 8walj®® vp rkd s tdoorvy® mv

lagmeim. PSi prTjezdu vliaku jedouc? n8prava
| oge. Podl e vkedliejoosvt® sp2TIlsyo b TE g e, al e nemi
|l ognou plochou na lavilku kolejov®ho | oge.
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D C B A

" >|11< + Ii ->"k - >£<‘ o 13-056 (15-073)
D B+C A

b [:'Fz] & LJ;J g t‘jj & 13-048 (15-063)
D B C A

b >ﬁ< >71< ® >K >;<_ d 13-036 (15-046)

Obr.25 MNDSen§ m2sta na pragc2ch pod

Dal g2 mRSen2? bylo provedeno pracovn?2ky BDst
2009nav T hybcegslt.. 2Morvavany [ 30]. PSedmhDtem ml
posuwT braac? pod jednoduchou srdcovkou. V
srdcovky, n&k $S2 dl ovich kolejnic2ch a ve ¢gtBhDrkov:
svislTch pohybT bsmiragoTspbB pddeco¥&ou.

sn2mal T posunut 2 pro mRSen? svislTch poh
pragc®eé6h o vievbodsr dcovky v pSCGbm&EBm ¥inBiedek
tohoto mNRSen2 v podstatlh modSendi |l Neyp®pez
pragcT vidhDtObna7. n8sl eduj 2c?2m

Strana vievo

Vyztuzny nosnik

Vyztuzny nosnik

Strana vpravo

Obr.26 Rozm2stNDn?2 sn2mal Tgpbi MDSamanya
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Obr.2.7 Graf svisllTch pohybT pragcT pod =z

Z pSedchoDBrhlo jge apat(n® vel k® zhroucen? (
Maxi m&§l n2 zatlalen? pragcT vytvgsS2z te®mns
zmBDnil geometri.i pSechodu, |l 2mg zvIigil dyi
zat Dgov&na ohybweelmopnraagsikikeur,2 csorgdcovky . S
byl od pb6dg&e pletyixbr. 65 NejvRDt g2 pohyby v
pS2mo pod hrotem srdcowakyckDmch&zT mk vel
imNSen2 vibrac2. Dyn avnyiscokk@ rp§Szeyd ejvgyd un e x tdrTa
podepSen2? vdary®rkhkypSxmaydly zpTsobilo zhrouce
z kS2dlov® kobrej niTet maznhirgpen® dynami ck®

inaokol n2 pragce a ty t aPkoBk |veyskya zpurja&@g cVvll rjaszont
vesmPDru j2zdy za srdcovkou, cog je zpTsobe
na cell rogt v tomto m2sth pSi n&8razu kol
na hlavhD kolejnice byla zveindOmm2g n§ pouhl m \

Obr.2.8 Pogkozen?2 kS2nmPlsavd® nkS8orlaezjun ikcod av

12
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Smér jizdy
jizdy

7

M, Srdcovkovy klin
Zmena geometriel — ¥}

Kfridlova kolejnice R |
Zména geometrie pfechodu => o < o => vys$si dynamickeé ucinky

Obr.29 PSejezd kola pSes srdcovku pSi po
Geometrie pSechodu je ovlivRovgna pSede
U Kvalitou materi 8l u(profil ayybKolenicRa kkalitan s t r u k
materi 8lu srdcovky a kS2dlovich kol ejn
U Kvalitou vozov®ho parku (odprugen?2, g
plochy n8kol ku kol a)

U Kvalitou geometrie koleje ve vihybce
zborceingenp,Sewk!l on kolejnic)

U Kvalitou podepSen2 a tuhost?2 koleje (|
pragce, podpragcov® podlogky, gtBhDrkove@

Aby byla geometrie pSechodu pokud mogno c
ivstupmadmetry, kter® ji ovlivRuj2 (viz vig
pSechoduj azka@hnoek 02 i v d Tv odwn anmd rncikt®Kvalitd vi Tngk2y
geometrie koleje ve vihybce je obecnhD Se
VLesk® repebhbsesée kentrol a mezn?2 odchyl ky

soul §st2 vihybky, stanoven® nRkolika pSe
interoperability jer€aco @mookl @e®hbi KTaS| S ep
Infrastruktura [8]. Vzhledem tomu ge se st8le objevuj2 ner

vi hybek (Mgl aplr as knugyst®md cpovkly®h o | =l
geometricklch parametrT koleje ve vihybce
jistnND z8&sadn2 viznarh rmsd | v elkskodsttaizudkdeyi mani hc
Tak® vybran® geometrick® parametry, kter®

z8kl adhD desetilet?2 =zkugenost 2, stejnhD jak
doprava vgpksluaddddiZadmziwet ¢eehwvdlrogi ckT sko¢
vhodn® soulasnl syst®m doplnit. Syst®m s |
kterlT bude soul §st? Wézsmeltmdsntti ppEceg z up S:

wdr gbovich pracz.
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Zhl ediska vige p mpesmanste pzeaodhiSeadd thirkayd njd s r d
| §st2 vihybky a p@feduesidgotkoul @ T hgbhamipodot kr
kzm2nhDnTm jevIm dochgahyhliwva mvihhryhll§c hsrg
vi mDnov® | §sti v hy opomnicepns jazytpos &alemioi.die k ol a
vimRDnN ani pwhybhybékm Srotem srdcovky vgak
hrana kolejnice,t pk owel K@U neymamiSzkR®rku r §
opot Seben2, pS2padnhD viiveml gp anplon® isji@e vpTond, e |

[ k dnyngo hse m me n g2 intenzitou. Cel kovnD | ze
povede ke zvigenim dynamickim %l inkTm, pr
syst®mu tak, aby byla z8roveR zachov8na |
vihybek, ale nap$2klad i pSechodovich obl &

14
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3C21l e pr 8ce

Pr§ce je zamRSena na exgtevponkem Bl §ieh nmdlSre
provozuan § sl ednou an al 1Dnas jezonmdbSoernnl & hl idtaetr at u Se
vel k® mnogstyv2ktsdru@ige azpblacadj 2 dynlamickTlr
vgak velmi m&low prewestiledEyegnz prosikedenT c

are§8§lng data jsou t®mRS nedostupns§. Jsou
znichg je velminNDghbadi tkd mpdBXatt oHibraz o r
Vprovozu. Ve SV® pr8&cievgé mpmat oressbiugase

avyhodnocen?2 experimet§lun2chhodmD®én? sed? m
projektech, kter® se dBpTvakbyvihydk&mhdyn:

U Proj ekt Pragce s prugnou l ognou pl oc
podporovanl Technologickou agenturou Le

O proj ekt Zvi gen? kvality j2zdn? dr 8hy
projektu TA010312W@efchnpladgiocloowmniagent |
republiky;

U proj ekt specifick®ho vysokBaKdoS zsvke®in 0
Kompl exn?2 monitoringkuastaincakl1Tczha jdeyvnTa mi ¢
projektu: FASTJ-11-21;

U proj ekt vnitSn2ho grant oB®hR piyct Pmk I
sn8zvem DoplnhDn? aparatury pro mRSen?
konstrukc?2ch, k-d projektu: VG329.

Experiment8§8Iln2 pS2stup m§ samozSejmhN sv®
je nalezen?2 srovnat elkn® rkan scthrciekmeee ,mikSa tk oal
t Seba zajistit stejn® podm2nky pRrpmaddgnn s

ikonstrukci pragcov®ho podlog2 a g¢geleznil.
mNSen2 jak po str&ncende dmkBtch2 rdphp@inunt
provozu jev e | mi zsaljoigsitti® referen|ln?2 soupravu, k

pSejela nNRkolikr&8t a rTznou rychtosmt?2 geVl
se jedn8 o zcela re8ln® podm2nkytohptmk ul o
pohl edu se tjeerdsh §neol zdeatjai,nTkm zpTsobem z2sksa
mNSen2ch t akopvoRhm? ntkcxsdhahpml n®ho provozu | s
uni k8t n?2. N2ge wuveden® c2le pr8ce jsou t
mogn® dos8hnout .

31. Studium dynpmicé&lehhdBce

Pro dal ¢z optimalizaci prvkT, ze kterTch
vel kTm zat2gen2m musés§lkm@mtpukcez wdobD§vat |
vihybka pod zat2gen?2m chov§ a |jakvigek® z

15
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uvedenTch kapitol je zSejm®, ¢ge pSenos dy.
z8legitost 2, proto je dTlegit® vDdDt, j o
Frekven|n?2 rozdDlen? dynamick®ho nam8h§g8n?2
prvkT, zejm®na podlogek pod patu kolejnic

Proto moje pr8ce obsahuje i fréeheenlod®poan
na t o, kdy kter® frekvence pTsob?z, pSedev
p Seezjd u kol a. Tut o obl ast bfurdeuk vama iny z & v am
Znal osti dynami ck®hobudbac®n? jk «@teduedacsep

efektivnhDjg2ch konstrukl|ln2clkl apa®Bempohl ed
zvIi gen?2 beizmpiehhaloiszdcia m8kl adT.

32. Metodi ka mhRSen2 dynamicklch %l i

Met odi ka mRSen? dynamicklch %l inkT mus?2

rozboru problematiky i na z8kladhD praktic
byla mogng§ opakoakh®elabgstbymBSemnyn® mNSen:
vpodm2nk8ch pln®ho provozu. Metodi ka mRS«
sn2mal T, jejich um2stDn?2 na konstrukci a
zachytit dynamick® chovg&n2y kmh$anmaukpat 4 h
vhodn® mnS2c? aparatury, kter 8§ zajist? %

schopna zpracovat velk® mnpigemnigd foSabma lot §n
mimet odi kaomA®¢nw2ce pomohla pSivistybdieu dyhn
komplexnhDj g2 metodi ku mhRSen2 se pokus2m p
bylo mogn® mRNSen? urlitTm zpTsobem stand.
bude mogn® vyugdg2t pSi mNRSen2ch novich ty
mNSennavs§ge met odi ka mnohem meng? a Yaspo
napS2klad pSi hodnocen? Ydrgbovich prac?
konstrukce.

33. Matematickl apar 8§t

Vybrat vhodnlT matematickl apar§t pro zpre
mNSen2 vibrac2, silnhD stochastick® dnRje.
hodnocen? a zda je tSeba data filtrovat. .
pSedpokl §dat, ¢ge kromh il apsSoew® dr odvoi nryo vbi undye
al so¥Pekven]| nbpostupFreo ttSethoh viHipbdn® mat emat i
aj ejich nastaven?2, abych ze z2skanlch dat

34, Hodnocen?2 efektivity %drgbovlch

Stanoven? pravidel, j ak hopohlalt i dy ned neika ki Tvci
“linkT. Ve vihybk&8ch je kvalita pSegbovhs

16
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nehodnot2 vliiv %drgbovlich pr acisemzahmdly nami
do sv® pr8ce.

35, N8vrh zaS2zen2? na mRSen2 dynami

N§vrh j@®doodwadsSh zen?, kter® bude schopno
vpl n®m provozu a bude ho mogn® vyug2t pSi
zaS2zen? by mNRdoshit ep S§On o Se ®nr& ha® rzeal 2t zi evn
mogn® vyug2dob®a sdkedol@n? vivoj er Tdoymhauni c
givotn2ho cyklu vT1 hybikwym?2as tbfund® npar ok oon ssttrauc
trvale.

3.6. Data pro optimalizaci vIipol|letn?2
Vneposledn?2 SadhR je c2lem prS§cede Smd®dn® 2
vbudoucnu veppg? malii zparco vipoletn2ch model
anallTzu vihybek).

17
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ATeoretickl rozbor problemati ky

Nalezen? ide&8ln2ho konstrukln2ho Segen? a
pochopen2 dynamické¢khnal vaikhVblpdTs odidsae kumn
zablTvaj?2 pSedevg?2m modelovg&n2m bRgn® kol ej

aktualizov8ny a na rozd?2]| od minul osti j
teoretick® chovg§n? konsjtjraadeced | 3d2 BEdel3\p .
jakzmodel ace vozu, tak i konstrukce kol ej e,
naObr.4.1
Vozova skfin
g L Sekundarni vypruzeni
\})u‘.:\
1: Primami vypruzeni
\ﬁ/,
= Hertzova pruzina
( . ) Kolejnice
L 12 L2 =l 3L = il z L Z i
LF b - s 2 2 =] 2 ; i ? =] Podlozky pod kolejnice
CJ L J L L1 L L1 L] P
LLF% b‘% :sz fb ;#J g‘% %1‘ Prazcové podlozi
N B N N N T T A A
Obr.4.1 Model dynamick®korjpldst avy vozi

Vihybkovs8 kekétEB8dBkozei ksae pr vkT, sdudpeost® ma |
deformace. Kolejnice pr agce jsou <charakterizov8ny of
upevnhiDn?2 (podl ogky pod patu Kohme¢hi e ua@i
atlumi | T. Kolejov® |l oge a podlog?2 je obvyk
aebk® existuj? sofistikovanDjg?2 prostorovd
vgak snaha o vDRDrnBDjg? modelov8§n2?2 stDrkov®l
vypad8 metoda, kdy je sthDrkov® | oge model
method).[ 40, 41, 42, 43, 44] . pNokotce?r Trme taoudtyo rC
pomDvmBMNND zachytit tvar gthDrkov®ho zrna i
Inejjednodugg? modely pak obsahuj?2 jak mod

Vi hybkyl §gat Dz obl ast shidedivklka dymamivcgkaGkh 0z

vel mi obt2gnim %kol em. DTvody jsou pSedev
tuhost. oprot.i bNgn® kolieg, deglegzdae moga
aivsamotn®e viadybawahost mRDn?2. Klasick8 vihy

pSerugena poj2gdnNm§ nhar am&&Sekdodldevj @z k@l e jani ¢
srdcovky. Totan§spSedekengdymBdmi do®mEzR2 § Ku.
prughBstick®pod ofjeutzmt Agen®ho dynamickli m |
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vl oha. Real istickl mo d e | skutel n®ho usp-
podlogky pod kol ej nipoanio,g2 ;m kel ejnoov@& ml osg
model ov8n?2 jednoduch®honaprwigmKl eploa 9t i pkd®l
dokazuje napS2klad studie [45]. Existuje
dynami ck®ho r8zu a zkoumaj? i wvliv geometr

Odbornou veSejnost? j e vgeobecnklaj pS&S3 | 2
sedynami ck®ho zat?2gen? (dynamick®ho r8zu)
srdcovky ndynami ckT r 8z kSp&liopwSekbbejunizce na
odehraje jako Avysokofrekvenln2 kontaktn?2
Pi. S ohledem na stav napjatogj,o vl i vn2 hl aypUu sobhdcdwlpy ck ® |
kontaktn?2hmpr vnn2Zpmlt RontPaokt u kol a s hrotem ¢

S

neodprugen® hmotnosti pSenesena na cell

zahrmujea k® s ousedn? kol ejnice, podlogky pod
Takovli r8&8z mTge blt nazlvg&n sp2ge jako An
r§zia), pSil emg omdhmad \e2RhaS| praeleon rsa2siawa nagja®sti,

P,o v | i v Rsrioevkypakdlejnice, kde zni k& napRt2 od ohybu

givotnosti se zpravidla uvaguje prs8g8vhn tot

grafem naDbr. 4.2[48].

AQ/Q

P1
P>

= N W s~ O O

¢as [ms]

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr.4.2 R8zov® s2]ly na srdcovce [ 48
S2PpPl ze vypol|l 2tat dle n8sleduj2c2ch vz

p=p+ay KM @.1)
1+%
m,
m ¢ cp 9
P, =P +av é ke, (4.2)

m+m, g ke (m +me,)y
kiePpj e statick8 s2la na kontakt QI[kK]9,l o kol
Uecel kovl %hel pod kterTm kol+o)Umedrvgez2 do
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rychlost viakuf mA,skhj e Hert zova KkNAmmkjten2s palhwpTs ot
hodnota hmotnosti koleje proT p oPL[kgi,muj € neodpr u Jkelnmzjeh mot no
spolupTsob2c? hodnotvhp oiPpdig] ,nke; s tei  ekkovli evjael e p
tuhostk ol ej e pP.d NApjoeé eekvi valentn2 tIlRimen2 |
[ NAY.Am

Po nS§razup&kodl @ahisesrmdbowknzjgeder gied as mlmdn
tuh® podkrladhkii ei®aj e srMazlo¥y klag8sutl ogreamagi e |
vnitSn2zm tlumen2m sargdten ® es rud d aykeya,§ clnfs ta be
tak® se | 8st energie odraz2n&glDddn &no gs tjoeu
silovich %l inkT nPeaPna®br.4d v iar |\krocvh8o leenmer gi e
na srdcovku sd N1 2 na deformal n?2 a kinetickou, |
ur|l itou hmotnost srdcovky][ 46] . ThaPse odr ¢
Ukagd®ho silov®ho vrchol u tpoftiskode2VpjSE padBfe
s2Mhye jedn8 zej m@mal ® Ih§ottinosntdcovky, cog
anallzy metodou konelnTch pr vike[l dt2i0n N Tway s
neodprugen® mmpomBshhN kalvp.S2 PladPalkymot nos
provli pol et si lPowve®hjoi ¢rjcehcddbdn & o hmotnost neza
bylo pops&8&no vige, se zmRna hybnosti pSen
pTsoobk2olin2 kol ejnice, Bilowa 1§ ¢ e Psé mplkoasiiuka v ® p o
vihybky projev2 pSedevg2m povrchovou def o
kolejnice 6l e pSevl §daj2cShdoshmpPprttcrakbkdgpuje sr
vihybky, okoln2 kolejnice a pragce ohybovl

ZpublkovanT ch teoreticklich studi? (nap$S. [46,

ge nejvnDtg2 wviiv na dynamickIl r 8@ Tom§ gec
potvrdili jak teomoetiok®Bndmugioemospomen®dsy
[49,50,28,8] , tak i praktrakg mbBSens2pEiE&mo B4
vgak tSeba si pSedstavit velmi slogitl opr
Wl ohu. Uph |l myngl en j2zdn2 obrys kol a, geome
pragablstis’r dcovky a tak® stabilita chodu vo
rozkmitan® vozidlo do vihybky pSijede). |
komplex opat Sen2, pokud chceme sn2git dyn:

Dy nami g$%® soustavyozidloi kolejpr oj evauk ®m vr gazsgahu fr ek
051 Hz pro pS2| n§ a svisl§ zrychl en? s |
nepravidel nostpmiocm&c hj 2kdlnéjcrhi c a kol . Pr
dvoj kol 2m a podvozkenv zznackhly® unjaei katejnidé.auknizu vki
Sekund8rn2 vyprugen? zacWhykopetraukdium?r anti
vyprugen?: pSedstavuj e Kopnrsutgrnugk c mo dal poByvkkyy n 2
sekund8rn2 vyprugen?2 | e w32t XolSechios kpao molcreo
d®l ek a frekvenc? |je [68pvzOmB3IpSij2m8&na hypc
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Vinova délka [m]

0,01
] f{
= ™ 17\
= vinkovitost 3 — 8 cm i i
! — — e _—
0,1 | skluzové viny 8 — 30 cm / 7
[N i
|- rozdéleni prazcu 0,6 m T . 3. nekruhovitost kol ]
g =E: —— "
] -
| L 4/ 2. nekruhovitostkol |
dlouhé viny 1,5-3m =7 = naprayy 2,5 -2.6m; | [
—1 = 1 = 1. nekruhovitost kol 5
—_ | i ) -
= ! ] =
10 / ; podchzky 17,2- 19,0t |
:
100
1 10 100 1000

Frekvence [Hz]

|60 80 100 —120 140 160 | [km/h]

Obr.4.3 Zdr oj e hliebdiacikka zZ2I nov® d®I ky

Pokud se na dynamickl hig®@zdis&kavihegboenpaodh

sevodborn® | iter atuSmojewjpjpdt ajse,i e ekvleamc?
a sPiMoab | asti frekvenc?2 50 Hz ag 80cedz [ 54]
platit nebude, neboS jettBebpSmehodw, pam
adal g2 parametry zpTsob2, ge domVgaemnbheeé&nidr

pSedpoklvgdi§,2 garhodst?2 cel® konstr Plabe se b
posouvatky y g g2 m f b4 kvenc?2m
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5Sn2 gdeym2ami ckT chrttomkFcta vIihybe

Existuje spousta opatSen?, kter8 se dnes
nejdel g2 ¢givotnosti. Vgdy je vgaapatSédm? s
vyvs8git tak, abychom dos8hl i co nejlepg?

tuhost pS21ig vys okIBt g2bnuud eo jneStn? dnoactheSrzieskl uk
vIigr ho kontaktn2hbeviDha@pit 2pldctch 8kétm defor
vi hy[®ky Vysok§8 tuhost tak® zpTsd®? M&irk® n
tuhost naopak mTge vIihybku nam§hwdl kolhny b o v
r§zTm na hrot srdcovky,[30pB®Peaddendd Tkeh? dK ap/i
zSej m®,vojue zk8l12elgoi t ost 2 pr ol b goblasiesrdGowky g 2 i
avpodstathD i vimhRny) jmetuouidegeonSeceBbddnekd e
kolejnice na srdcovku apornice mapgaaykovou iafpmicia d n n
vobl asti NeégmPsypyu. prezentovs8§ny nhRkter§ op
vihybky, aby bylo dosageno sn2dgen?2 dynami c

5.1. Optimali zace geometrie pSechodu

Vel mi obt2¢gnou z8l egitost? se zds§ optim
zkS2dl ov® kol ejcroivckey . nalehrtoStebar podot knout
pSechodu j e mogn® navrhnout j en teoretioc
opot Seben2. Jeudn§ tde ktoanprwodgndy , okterT e
vyhovoval c 0 n e jpwibzugl2emud Tpl celgtiu ®k azld Ty azni t ,
zcela z8sadn2 viznam na dynamick® ¥l inky
Vr 8mci projekdlwyl nwnaotordeedlkov 8ny rTzn® opt.i
pSechodu. Prvn2 Y,pravou byObro5.1Azphdéenin?iak
Akinkedjsampiiam hned dvD variameynge®e o %p
bzObr.24 Dal g2 Ypravou bylo sn2dgen2 hodnoty
ak S2dlovou kolejnic? na 41 mmpSzlde®mys$ mDrs
at2m zajistikSiepgv®pSecdjoni e na hrot srd

jako nevhodn®). TSet?2 YWpravou bylo nadvl g
(vyvinutlT firmou DB Syst emtreich§li8kdamzun ark a
srdcovkovl kl2n. Vgechny YprOarvil jGiopk ey ejd
naObr.5.1lo0znal en pohyb kola proti hrotu srdco

kS2dlov® kol ejjnd cezn®l2,smekemedc hrotu srdc
ozm| en zal 8tek hCojtee czmaloky @2 Lto teoret
zkS2dlov® kolejnice na hrot srdcovky. Pro
BR101 skolovou silou 107kN@a uhost kol eje bNImmuvY¥igelveEd:e
simulace j;naObr.5.2 vlievo je norm8lov8 kontaktnz s
Simulace byly provedeny pro tSi tvary ko
aojep®Pobl ubmdn¥% ploge ( hobr.bajwe woirchDtwh eded )p
j 2zdoPrhyosu kola S1002 dos plohjledoejnlogm@Ed olv
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zplogtinDn? hrotu. L2m horg? je vgak ojet?
dosahuj e YVapr av a MpBbDedu anotrom8 | pmMeBuz s 2 | vy,
ekvival ent n %dem kproadpm3 tn2k.8 mV z Kkt e rL® sjks® uw erpau btl ri
stavu vozov®ho parku, se zd§& bilt nadvl
at ak ® smu kopat Sen2 pSistupuje.

a

DTlegitou z8ledgitost2, zvlIg§gtnN pSenicevygg?c

[63],

ab

y byla zachov&8§na pS2zniv§ hodnota ¢

prTjezdu pBhyb®mu Kozkmitv@dIng2woazTF §aut hm |
vihybky. Proto se u vihybek opracov§g§vsg hli
kolejnice 1: 40, jedn8 se [B. o pogadavek TSI

vertical displacement [mm]

1

0.5+

0+

-0.5 1

facing move

I T N 4
L2, 7 IR O R R , . O~ e S . S S S S P Sy OSSP ||
N e e \ W M 4 e e e
i34 = =
B e
N C-C
4 : : } ; . .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
distance [m]
l ~—kinked ramp = kinked ramp (short) ~——41mm flangeway —wing rail MaKiDe = nomial frog geometry |
Obr.5.1 VIiv n8vrhu geometrie srdcovky na
zk S2dl ov® kol ejndce na hrot srdcc
550 - nominal kinked ramp MaKiiDe E nominal kinked ramp MaKiDe 5500
mtheoretical S1002
500 5000
Oworn wheel
450 +H  mhollow worn wheel . 4500
400 4000
350 — 3500 —
= : e
£ 5w 1 - o - 300 &
E : g
£ 250 20 £
= ®
200 - 2000
150 1 1500
100 - 1000
50 4 500
120 160 230 120 160 230 120 160 230 : 120 160 230 120 160 230 120 160 230
Speed [kmih]
Obr. 5.2 VIiv geometrie pSechodu a profilu

kont aktn?2 s2]u a60ha ekvivalent n?2
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52. Materi 8l srdcovky vIihybky a kor

Vobl asti materi 8l T pro sammnowmasrzdedeku ,
om2 st o® jket emam8&§hgno velkIm kontaktn2m nap
povr acthowlirstev poj agdRk®h o pma tSerbie§d2u vkjoen t a k

mTge vesetl iagvkm |l omTm srdcovky. Dnes se o
a bainiticgka® oovc8e lai .baManmni t i ck8 ocel maj 2 v
opot Seben?z, tvrdosti, me z e kl uzuodnau meze
kombinaci matehin®ll oyl clk36la.h \p apasmerdi[2 N8 o b |
ug2oael i baismiléRiugkt ®adadaky svaSitelnost:i a
cog ji pS2mo pSedur|luje jako atraktivn?2 n
gelezniln2ch vihybek. U n&s se poug2vsg |-t
oznalenzm 15d80GoMNijMoj 2] modi fi kovan§g[b8kariant
Ut akov®t o oceli j e vel mi dTl egit® udrget

kmi kr ot r5A.Bang8imt {ck8 ocphkeeekonmomMigscgevel ho
Z hlediska mastarois@®,0 wlee hy d8sv Tsymrj §vinT m s mr
dokl 8§daj?2 napS2klad i60visledky projektu I

KromhD materi 8lu je vel mi dTl egi t§g i samot
odol 8vat vel k®&mu dynami ck®mtuo mhavod segpfoz o d
srdcovky vl avn?2ch tratz2ch poug2vaj? prakti cky
vRDt gi nou ve Obrr5MN amoznkor bsl coekdbr(5.4M61h o b1 o k (

PRIPOJNE PRIPOJNE
KOLEJNICE SVAR ODUTEK ~ MONOBLOK SVAR KOLEJNICE
[ Connecting / Weld |Cast — monoblock We|d\\ | | Connecting
// rails //// \ \\\ ralls

= — S =

Obr. 5.3 N§lrt jednoduch® srdc[@ky vIihybk

PRIPOJNE KRIDLOVE PRIPOINE
KOLEUNICE SVAR ODLITEK ~ ZKRACENY MONOBLOK SVAR KOLEJNICE KOLEUNICE

/ Connecting Connectin!

/ rails rails
J’

| —) s
F R —

= e e
| m—

Obr.5.4 N§l rt jednoduch® srdcovky[62yT hybky

Jak se uk8zalo na odlitku jednoduch® srd
ZMB) zb ai ni t ilo8C@iMo,c eil ikonstrukce samotn®ho o
na @givotnost k osnr sdt crouvkeckprowbalbkp oA svk p &2 P n @ m
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smnNOhr. 55 Po zmNDnND koWbrt5%ukse wdBi tbHu ( ent
vy Segen (novl typ popddcavDy dogBo 3 ke ¥ mDnl
srdcovka ZMB je uchycena& mce kS ?2sdldocvolvnk yk ozl
upevnhDn? uc hoylitkkesndoovkp. 8 dnloi tkk u byl rovnRg zmtl
Lo17MnCrNiMo [58].

Obr. 5.5 PS2 | n® prasknut B8srdcovky typ

| ZMB, ZMB 1 a 2

Obr. 5.6 Konstruk|ln2z zmBDna sr d58lovky typu

53. Syst ®m uspeovky N n 2

Dal g2m kritilkdcdsant rpukvckiemvivhybek je syst®m
mnoho dr uhT u pvehledemdz?a, mMSiecnd®nslv ® pr §ce se
syst®m upredadnRow® | §es8k ®v T kb psorkd/d cwk osve® v| §
vhybky poug2v§g si4t ®nedumpSe vanddnéd K@BevnhDn2 s
Skl 24 (dS2ve Skl 12) na ¢gebrov®brppddkl|l adr
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aObr.58 Tento uzeh!l adiesvkndndy jaemizckT ch %l i nk]
je snaha o zprugnhDn2DTu¥i hybgp&€vnBnavesSpol &
spol upW®di vsPraBen® BUFRwipgreonjzekktval ity | 2 z
vihybk@®ob2 popiru@udiEsdgv DSen2 nov®ho wuzlu u
zprugn?2 cell syst®m a sn2¢g2 t2m i dynami
spolupracoval ¥ 8§ st i zabTvaj2c? s e experiment S8l n
upevnddaodmznk8§choplUn®Ngvphomov®hObrd2 |l u upev

a) pfedmontazni poloha b) pracovni poloha
kolejnice UIC 60 (S 49) podkladnice U 60 (S 4pl)
pryZzova podlozka R 65 (S 49) svérkovy Sroub RS 0 M 22
svérka Ski 24 e s

podloZzka Uls 6

|
vrtule R 1 - 2.

| dvojity pruzny
| krouzek Fe 6

- | polyetylénova

A | podlozka
: (R —— —
canidll T — ; '
4
Obr. 5.7 Fez syst®mef@idupevniDnz KS
()

Obr. 5.8 Pohled shora na d464]st ®mem upevn
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Obr. 5.8 3D pohled na novl s\68]t ®mem upev

I U n8s dominantnhD poughabRAlz2snOk®mi kpeyp
kter® jsou optimalizovg8ny pro vIihybky a
W21 TQObr.59, syst®m W 30 T (sp2ge pRusku)t Dgkou
Obr.5.10asyst ®m 300 W (ten je ale wvyvinut pr o
Obr5.11

Elastic rail pad made
of cellentic

The W-shape of the Skl 21

provides safety

Securely clamped with
screw-dowel-combination

Angled guide plates
maintain the track gauge

Obr. 5.9 Syst ®m upevniDhne6 Vossl oh W 21
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-

1 1

\ !

The W-shape of the Skl 30\
provides safety

Angled guide plates keep

the rail in the track T——y

Rail pad

:

3
-

Inclined plate

Securely clamped with
screw-dowel combinations

3

Obr.510 Syst ®m upevnDn&/] Vossl oh W 30

F :
’ N
s

'
\
\
N

The W-shape of the Skl 15 3

provides safety J rail pad

Angled guide plates ‘ d A steel plate ensures

keep the rail in the track optimum load distribution
\ (optionally with inclination)

o
=
!\‘ﬂ\"

Double coiled /

spring washer ‘

Highly-elastic intermediate
plate for low vibration

Support bracket intermediate plate

Groove shim Securely clamped with

screw-dowel combinations

Obr.511 Syst ®&m upevnDiE8 Vossloh 300

Zhl edi ska zem ugmapPfysaty®@m vupevnhDn2 od firmy
GmbH & Co KGpodedattDse wul kafObrzol®.dertou pod
syst®m upevnhDn2 je u n8s Jebepoiulgni stwaniv
konkrn&t nWi h g0bacld(Olr. 5.13 ajsou m2 m vel mi dobr® z|
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pSestoge | e pjSeedcnhao dvolvh® bokbal avst i most u. Syst
vyr&8bnn ve dwowouvar ipamutgdrdh ERL 17. 5 (tuh
17,5kN/mm) a polpr ugni ERL 30 (t2uhjost 3QkN/ummjpe v
upevniNDn2 ERL je velmi podobnlT syst®mu upe
snNkolika podstatnTl mi rozaddhiyci Tewno $zej vidt
elatomer kter & | e gkerbyrty§ pklee ckhteemn ®amilir kjys odur ¢p?Sci2c |
kolejnice.D|1 e mat e rViodstalpine BW@ @rgbH & CoKG e st Sedn?2 t
kolejest uhT m upevnhDn2m 13PekNNmim ERL?2 BO0 | €

asupevnbDn2m ERL 17,69. j&dd ot &Ry kdN/ menzanedb:
cel ®ho sysk®mej vodydte®m ERL 17,5 je dopo
200k mithA syst®m upevnhln2 ERL 30 pro[6d.ychl ost

Obr.53 Syst ®m HRLeanWhBRYy biset S|2.|Paln0 v
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54. Podpragcov® pamdérslegpeypads)U S P

Kl 2] ovou z &lleddiitsoksat 2p Seenozsu vi brac?2 ochra
vcel ®m syst ®mu nl[é(. Podamg@cm v ®l PokEldmajly 2 (

pr8&vnN tuto funkcjiT7l]jDd et mMkteosahermradrpSede
zvNDt g2 kontaktn?2 plochia8 e diezp rUSHRS5EANG an ag t:
Zrna kameniva gtRDrkov®ho |l oge se zakl 2n2
na kterou je zat2gendyipSet/Sfenesk@®@hybkdkhi
se vhDnuj g73)tkdejoiv @irMicedob Se pops&na cel § pr
USP a jejpoiidddydyZami ky se jedn§ o dal g

zmengit dynamick® zatédkeodagiktol epnpe®Phal | o
azvli git ¢givotnost vIihybky. Zkugenosti zal
dTkagld® n§&s se zat2m nepodaSilo plnh prok
nat ol i k pSesvind|iv®, j[]k aicm@n Ny uhy b e k | nj2ec

zdl ouhodob®ho hlediska vel kl pSedpoklad, ¢

Obr. 5.4 Pragmredpragcov] i podl ogkami
55. Gel ezni |l n2 spodek

Sprg&vnl ng&vrh a proveden2? ¢gelezniln2ho sp
%l inky nal[3T hyp&kdcmy vige popsan® opat Sen
nebude m2t konstrukce gelezniln2ho spodku
projek$owBava by mhDla na tuto skutelnost
vobl asti zhl av? gelezniln2ch stawvkou by n
pellivost 2, Stavebn? dozor by pak mnDlI db

akontrol e %Y2madad m&shtoi sgpeoldek u. Chyby na g¢gel ez
chyby na ¢gelezniln2m s powdeluk Ismei ondSktlraadRyu.j 2
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6Met odi ka mRSen?2

VpSedchoz?2 kapitole byly smadtazsmryt i omaptl $
vihybky, aby bylo dosageno Dahggemifegdygpsanht

studium dynamjekifch wWmbnnk®ring, optimali:
pl §noSt@irdAdynami ck®ho r8zu a jeho ¢g2Send?
napS2klad o jeho frekven|ln2m slogen2. Pok

kter® se nejv2ce pod2lej2 na vige popsanl
konstrukln2zm Ségenz2endnotl uimheciSeomst byk |m
hodnocen inz § k| adnN mNSen2 dyna#wi ¢kl cK Woimuk o [
nutn® sestavit vhodnou metodiku, pS$S2padnh

Hodnocen2 dynamicklich % inkT natf§ev@zhBbn:
mogn® v zEBstadthor b3dNzD® R | eobldstipcalt S& b lamsatl 7 .z a

vibrpetinwotlivich | 8§stech svrgtkr kao \DBe jl n@ree
dr uch®l asti ngl eg:? mN S e nj2o v@dhtoy Ysprnciihkjle. c h o v §
oanalTzu posunT jednotlivich | &8st2, pS2pa

Visledkem je charakteristika chovgn2 cel @
jednotlivlichaglc§stwve talProk otviRent AlSdoghgl2a smDSe r

aanallza silovwap®dt PTeabem2l epov®m rogtu.
vyvozuje vliakov§ stgummavd zrua okhoylbeojvobkicih rnoogm
atd. Lze sem VvIig%e&n?z atdlpalit P danak & omihlrm2n@  me
svrgkem d/6lspodkem

BPDstav gelezniln2ch konstrukc?2 a staveb (d
dynamickeak usticklTch %l inkT na kolejovlich ki
realizov8na za ©pln®ho provozu w mcgat i .
bakal §SskilchynRdepkbmbvpechct BHBGKS i v r §&mc
katedrami. Vyu gi | jsem proto pSedch®zhclo mdiSar
apokusil se navrhnout metodi ku mRSen?2, k t
Metodi ka mus2 blt tak® sestapedm?2nla&ch aplyn
provozu, bez omezen2 a viluk. MRla by p
dynami ck®ho chov§gn? konstrukce a umogni
konstrukln2chvbpht feant2i ZLErgbeR ale nesm

bylo mogn® jej?2 praktick® vyugit?2 a byl a
jednoduch® vgechny tyto protichTdn® aspe
vsouladusy T e uv esoaladiseoa eti cki m rozborem probl
na tSi BeEVh2 $&8stablvsg§ dynamickim chov§gn?
Vi br ac? z kolejnic do pragce a do g¢gtDBhDrko
umognila sledovat popgbdbor®@t tHhend3m2 Roskeédr
je navrgena pro sledovg8§n2 silov®ho pTsober
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PSestoge se zablTvg&m ve sv® prs8ci pSedevy:
vi §mci pzZwljgeen2u kKAval ity j2zdn?2 drioyd2delv]
i na tvorbhD metodiky mRSen2 ve vimBDnov® |
doch8zdymak® ck ®mu nam8hgn?2, jen jde o me
hrana koleje nen2 pSerugena.

6.1. Met odi ka mRSen2 zrychlen?2 vibra

Dynamick® Ydtimkkce an &joln®pe vystihuje | aso
rychlosti) [77] . Proto byla pSi tvorbnD metediky

diagnostiky, tedy mRSen2 wvelilin charakte
Sn2 mal e zrychjlzendproi beacd wa el vihodn® \
charakterizuje girokl pracovn2 rozsah, de"
a robustn?2 konstrukce, vysok8 spolehlivos
ge tyto sn2mal® |Memaj 2cipdhwk® ikv opot Seben
tyo 2 mal e pSedur |lpwjdm2mk@&cpo wpdintthov provozu
mNSen2. Metodi ka mRDSen2mobyynl@ snl aevdrogveanta pt Saek
zkolejnic, p Sepragec e dmgkolaejt@k@®@ roznos Vibr e

6.11. Metodi ka mhRSen2? grgchvieo?®vi ®staic2vih

Sn2male zrychle@hmcikmi ®8m? megsodi ky um?2st Dn
zachytit g2 Sen? vi bral n? ener gi e dka e vi z
pSedpokl §d§8 vyugit2 jednoho tS2o0s®ho sn2r
sn2mal T zrycObreel. kTS2aExn2 gn2mal um2stNn’

kol ejnice umogn? sl edovat veli kost dynam
vi hy bk yASX, A@YZ Vesvi sl ®m smDru (A4Z) sn2mal
slogky dynamrck®hwk u,§zrue . | 8st, kter8 bu

kolejnice. Vpod ® n®m s mDru (A5X) zachyt? wvelikos
pSenesen® dd o vRa tkyp IS mi®eme sanNru ( A6Y) bol n?

Dal g2 sn2male jsou um2stDny tak, aby bylo
ze srdcovky vihybky pSes pragec ag do (gt I
energie pragcemMd3d,A1XTZ AR2ZA82Z) . Met odi ka z

ng§sl edtoS2ndlsT sn2mal (A4Z, A5X, VABS) NDhn&dpa
kol o p $%ke&2hd§lze?v ® kol ej n,i cjeedirmo chsrTo ts ns2rndaclo vA?
pod hrotem srdcovky, AOEna t el B, j Rt zapugt Dnalda kiptsiri k
hrotu srdcovky. Jej?2 d®l ka je 80 cm a e
prTmRDr tyle je 20 mm. Tyl sloug? jako vlin
j sou um?2st Nn ypodhhBotemsor dncao vpkrya gvoiohgyn?k ys lae d o v a 't
vibraln2 energie pragcem.

Pragec pod srdcovkpadnot Ipel scv®md®l eeh vr
nam§8hs§gn. Sn2mate kmPeif®n®8&m poskytnou pS
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dynami ck ®h o z aptr2aggecneem saeg pdSce ncessye kol ej e. I
geleznil n?2 dopravn? ceotby apbdbijjedmw milagec
hl avami pragcT vliivem provozu voln® prost
kolejd22]. Zt ohot o dTviotd&w zeael IdeThligg sn2mal e na h
sn2mal T bylo zvoleno n8sledovni:

U AOZ na tyli ve gtDrkov®m | ogi

U A1Z za hlapdum®rwal@tcei v

U A2Zvose pS2m® vDNDtve

A3Z na Iplrzaazgglkcastvi hrotu srdcovky

A4Z A5X,A6Yna pathD kS22 plS@®N® DR dlydjkryi ce v
A7Zvose odbol n® vDtve

A8Zza hl avowdlpaoglagp®m s mbDr u

Snzmale AlZ, A3 Z, A8Z j sou umz2psotddnlyn ®2 0o0s e
pragc@br.6.9i.z Sn2malosAOMmezepvagcov®ho prostoc
kolejnice (vizObr.6.1) . TS20sT sn2mal (A4d42Z, A5 X, A6 Y)
upevnhDn2 na path GOSN 08®2 mal ej ARZea ( A7 Z
vose kolej2 aOhr6l) ose pragce (viz

"
"
"
"

6.1.2. Metodi ka mhRSen? ewr yndmllogvsee i kyv bh yale 2 v

Mechanismus pSenosu vidm@&ax2opdobnivl jmdhovE
srdcovik®e®poskl adem nigg2ch hodnot Vi brac?
poj2gdhPNDnou plochou kolejnice, kdy n8kol ek

kolejnici.l nt enzita vibrac2 je tlumena kolejovlr
kol ejnici a jej2 prygovou podl @pglkhgue.i , Kkde
neutlumen8 slogka je pSen§gen§ do ¢gtnRrko

navr genna no bzdpoTbsobem, ¢hkastiomsir byd wk w. Je
vi brlackejznic, pSes pragoenanE &dd bgtalrk avdlea
Sn2male jpodoum2st®n kdenkb®oop&eehé&e?2na
Je tSebwal yklayd®Si bl i gnh stanovit pragec,
neboS se s velkou pravdhRDpodobnoSn2mgleadnA3

aA7Z jsou um2stBPDny na pathD ohnut® opornic
hl avhD pragde nama drydmalveA@t NDrkov®m |l ogi. D®
do stPNDrkov®ho |l oge do hloubky 65 c¢cm, pr Tm
TS20sT sn2mal je ume2zstplm grca v mir ojsa oy ku
a A72Z). Tentol esdno?vnaat| vbhiubdceace pSen§gen® do
kter§8 nen2 tak dobSe upevnhDna jako oporni

ve vgech cthSe(cshvissmi®nme A4 72, S2p ond®@1 nARBnY )A5 XS na& m
A8Z a A9Z budou sledovat roznos b r a c 2 pragcem. VDt g?2 dy
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olek8&8vat pSi pprSRjme®nd us nviirhuy bpkkynow tr aSovou
anallzu vybr8&8na oblast ohnut® opornice a ¢

Um2stNDn?2 sn2malT bylo zvoleno n8sledovnhi:

U A0OZina tzv. mRS2c2 tyli o d®lce 80 cm a
gt Drkov®ho | oge

i AlZina hlavhD pragce pSed urlenim pragcen
stranhD pS2m®ho jazyka

U A2Zina hlavhD pragce na urlen®m pragci na

U A3Zina pathD ohnut® opornice nad pragcem,

U A4Z A5X,A6Yit S20sT sn2mal na pBemepilagyko®m
prostoru

U A7Zina path ohnut® opornice nad ur| enlm

U A8Zina ur| en ®sekqgeeagci v

U A9Zinahlv# D pragce na urlen®m pragci na st

Snzmal e AlZ, A2 Z, A9Z jsou um?2psotddnlyn ®2 000s e
pragc@br.6.9i.z Sn2malosAOZezépwvagcov®ho prostoc
kolejnice, ale vgdysttaakn? albObr.gedk.y § { &3 aplsS
sn2mal (A42Z, A5 X,0shb6 Yme zjieprwmmgotvi®m ov pr ost
kol ejnici a nejl ®pe Olr.&Qp o dSun 2nmea | n 2A SaBe h yec eunn
kol eje a na Obrs6ed .pram2cmaA(Zi A3sZoua um2 st NDny ¢
uzlu upevniDn? vmaljpiat MOborgEpnryn i(cvel zz
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- A8Z
S5 e s .
et == A7Z
A4Z, ASX,|A6Y
R \ oS\
T1 = SRS
[F TCRAL i
M I ’_J A0Z TO j 2 W
/N -

(92
(W)
>
N
N

[ R I B i

X piezoelektricky snimac zrychleni vibraci
O indukénostni snimac pohybl
== tenzometry

Obr.6.1 Rozm2stBPNDn2 sn2mal T pohybu (posunu),
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i =iy a3
R - R -
A1Z g 1
S0 ”
o L |47
1N ASX 1 A6Y
£3Z
| | o o O O
"\y&.l‘ Z
S2)
= " _»I"\‘ { o .‘:‘SZ
g
th u1] = = - i
__| lacz
53-L0F
ta] T

Obr.6.2 Rozm2st NDn?2 besn{malsTnmohw |v8iskr ac? ,

6.1.3. Met odi kaivmmSen2sn2mal T zrychlen2 vib

PS2 vibRru sn2malT pro mNRSen2pSedydhbizérch
real i zovan?ah 79nIySiern’k ®ho spektra sn2mal T,
k dispozici jsem vybral akcelerometry od firmgr ¢ e | & Kj br Sound &
Measurement A/S Nej |l epg? var itert®nw [rsoTERSSart2ma b
(Transducer Eletronic Data Sheets) Yudtagdy ptra
jednodugg? a ,rywihrleezmgnl tiomsg.atl &3 halse ntay pru
aB004 jsou tak® vybaveny dr8gkou pro snac

(Obr.6.3) , kter® |l ze jednoduge pSilepit k e k
ostabiln2 pSipevnhDn2 ke konstr wkXni2, pboenzo co?\
vliel2ho wepklLchedwech zmramhDsovosti&m RS e
mani pul uj e. Vybran® sn2mal e ma | 2 pevn®
mechanicky odol n®, vel mi spoltedd ®v®. alJdipsrt
nevli homkana| § je jejich vysok§ cena. Pro
jednoos® sn2male typy 4507 BOO1 a 4508 BO
vhodnl frekvémldmot onomaah m8l n2 hrespektiyec h | e n 2

5000 24808B001). H» Sedchoz2ch mPR$HEE8M7I sge umB8xamél
mNSen® hodnoty se P.oh\ab upjr2a gockkoclho j2s5e0nD snel sr
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Obr.6.3 Akcel erometr uchycenl do platov® j
sekundovim |l epidlem na kS2dlov® |
Typ Citlivost f rozsah| Hmotnostg] | Ma x . z r[yncl
[mV/ms] [Hz] 7
4507 B0OO1 1 0.17 6000 5 7000
4508 B0O0O1 1 0,17 8000 5 7000
4507 B004 10 0,37 6000 5 700
4524 B001 1 0,27 5000 18 5000
Tab. 6.1 charakteristiky vybranTch sn2nmn
6.14. MNDSen2 zrychlen2 vibrac2 ve gtRhRrkove
Vr§mci metodiky pSedpokl 8d&§m mhRSen2? zrych
ityl e, kter8 sloug? jako vinovod. Vyzkouc(
vibrac2z ve gt8®mkiove®wm® |l digpl oMov® pr8§ce | se
mNSiod2okpul i, kter§ byl a u nRk\oalvirkjae nngn Sreh$2
polokoule je osazena jehlany o d®l ce z8KkI
takto rom2 st Dno Obrl6.4k6Lbsd.6). Polokoule e @ r TmRr u cm,
rozmBDr nebyl wurlen n8hodou, jedn8 Dg&&kyo zh
tomu ve gtDrkoR®mMoKoWlie !l P ez sleidt2i.ny j ej 2

Vi hodo

u polokoul e

me z i nn i
avzhledemk o mu ,

polokouli nakonec met odi ky
poug?2vsgn?

certif

i kaci

ity
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Disertaln? pr8ce Ing. I van Vuk

Nejlepg2m Segen2m, je mhRDSen2 zrychlen?2 vi
kamenT. Zabudov§&§n2 mRSic2ho kamene do gtDh
vprovozu velmi obt2gn®. Nav2c by se instal
citliv®m m2sthN. Proto je vhodn® mRB%Mcd?2 k!
stavby. Vr § mc i pZu] §enea Avality j2zdn2 dr&hy
zprufgnbg32 ciAD k8§ mew! ovyevri np$2mo pod srdcovki:
k 8§ men t voS2 vaekscteavellno@net oy gt DRrkov®ho Zrna
nej vhodnDnDj g2 akceleromemaly® tg pdo MEaMtSe | nkotu
anapnNSovli mObrlGhSemwe mj e nutno zabudovat do
zrna a opat SitPovTksanuzpwl2t akcabcehl Sgy2lzek ujyebmg
kvirobn mnRNS2c2hbygkamdnebaorkieng se s ohl
jako nejvhodnNDjg? maté&rngl hodednf smaovhDsg:
psamitick® frakce tvoSen® zrny kSemene, ¢
pod2 |l emprjad&@admwvitto® matr i x. Jde o horninu,
porDrnhN Babmb. vlIiastnost miS2 peavwh kachen§a np&hoo
pogadovanl c\ihy hforvaukj c22c 2 hion dtewair opureh o k ameni v o
vkonstrukci @¢geleznVybetaonl gvDokek®kadnéongeb)
vzorku se vyvrtalot v or takov®ho pr TmBDru,t aadyz alkl 2mr
vias t n 2 akcelerometrickl sn2mal a ten jJje p
KzabudbylEnpotu$Zosl akcelerometr,byOt wamySlkn
hlin2kovou z8tkou s prTchodkou hlylpWyveder
zabudog@ v&n2 do gt NDr kopvSee dv rpsotgukyo zeme §nn pnl ast o
Realizovanl mnRS2c2 Qb M8 NVzghlr amddrazmmSema
mNSic2ch kamenT bylo [81,8X8&].nhNDkolikr§t real.
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Zjednoduseny plan polokoule
Pohled na polokouli shora
/
\ 88 == Is0 (
@120

Tehlan

pudorys

O
—

10

Jehlan

/A

bokorys

O
—

bl O

Sgso

50 5‘50

. 120

Jehlan

Poznamka: na celé polokouli je 21 kusti jehlant

iy

Obr. 64 Pl &§n

39

nanSlircebwol okoul e

Vuk



Disertaln? pr8ce Ing. I van Vuk

Obr. 66 MRSi c2 polokoul e i nsakeelromegeam§ ve ¢t
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Obr. 67 Sh2mal zrychlen2 typu MEMS v]etnD

Obr. 68 Hotovli mRNSic2 k&men
6.2. Pohybov ®kondrukee§ n 2
K mRSen2 posunT na | edn o tisem whraphS 2 |mg8s tnmelxShe nk

d®l ek (posunT) pomoc? induk|lnostn2ch sn2zm
tzv. srovng§vac2ho bodu. MRSenou velilino
Vildou t®to metody je, @¢ge je mogn® vyug?
linearitou a tak® skutelnost, ¢ge nen2 nut.
uchyceny na tzv. vztagnl (srovn8vac?2) bod
rg&m, tdwoXeaniocel ovimi tylemi d® ky 80 cm ¢
kol ejov®ho Il oge a ocelovim nosn2kem d®I ky
tyl 2m. Osovs8 vzdS8lenost me zi tyl emi j e n
zatlul|l eny do Stejido ujbakkyo 6u5 mnS.en2? vi brac? | s
srdcovkovou | &8st vIihybkSch®mapr po zlngsstt Dutn

pougitlich pro mRSen2 a anallzu ObroBlybov®
aObr.6.2
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6.21. Met odi k ap aiySteecn®h o chovEmndc kwhst®uk§g
vihybky

Z obrObz&ly e patrn®, ge v oblasti pessudicovKky
Sn2zmal e SO, S1, S4 a S7 jsou instalovsg8ny
sn2malT wumogn?2 vykreslit prThykpvownkEEBv
Maxi m8ln2 prThyb je pSedpokl 8§d&n u pragce
pSedpokl §d§na na nmBESkdRedIP Fa&«dohoze2 cthogn®
prThybov® kSivky pSi prTjezdu vliakovIich s
vozidly. Lze tak =z2skat kompl exn?2 i nfor ma
srdcovky vihybky. Podot knDme, g e hratem? ma | R
srdcovky S1 j e um?2st Dhrotemasrdcbvky pS4a gjee pré2edt Nn

podm2 st ehodupzZ88d|l ov® kol ej na c%®7 njae hurno?ts tsi¥nd cro
zat 2 mt o ,mygygteeme smbDru pOw6L hrotu srdcovky

Snzmal e S2, S PMeUvodiS&e aj S®BU vrozm2st NDny p
pragcm? ptoa@m p K86 ¢ Hkoldjnic® e hrot srdcovkiak, abysledovaly

jeho pohybode® nenmwobov&nzat2 genl. vHhdydtkkowdmepr
sn2male S2 a S6 jsou uUumm3sNAY wnaobheiapB2 me

um2sthNDn v bl2zkosti ihSSoetm?2 srAcovkypse &b a
ZrealizovanTch mnNRSen2 a anallz bylo ovhSe
pragcem | asto vytvgs? voln® prostory, co

proj2gdnj2c2ch [22,129 B& b1, 80hZ t ochwproavd Tvodu | e
pohybT S4 um2stPDn v bl uadk sset iv1shrydockowk yj evzlc
vpS2 m@®m smRDru a ndédbpog2niTi gs mviyrt Rmjeen§ d omE§ enu -
pSevigen2 vihybkov®ho pragce, pvwSAdp@2nnN k |
80]. D2ky tomuto rozm2sthDn2 sn2malT je mogr
Vyhodnocen?2 dat ze sn2malT rozm2stiRDnich p
po d®l ce srdcovky. Z8&kladn2m vIistulgstm jso

na | ase pojezdu. OpNt je mogn® sestavit |
vozidla vihybkou. V kagd® pozici se pSedp:
pruginou s rozsahem zdvihu 10 mm. Sn2z mal e

unms?t Dny vgdy v ose pragce a 220 mm od osy
nejbl2ge na ose pragceObk6lv] génpmakan®mu an
vose kolej?2 aObablose pragce (viz

6.22. Met odi k ap atiySlecn2®h o ¢ h o we8 N1 RDPBGEUE® u k ¢
vi hybky

Obdobn® je rozm2stNn20brsiZMaavirThl vg selmmiBn s r
posunu SnzZmale v pod®I n®m s mi)rsuo uv Tulpie vansdden y k G
p $S2 m®h ov Tj hayzbykkya. Sn2male jsou um2stiNDny do n
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opornice na pS2ml jazyk. Je tSeba u kagdeg
uprost Sed tohoto pSechodu, neboS se s v
nam&hanl praeepot®naxmMalba uimas tpirta gress lzead ouvr
pragcéma ®t| enlinmpa afgrecgecS4p Sed urlenim pr
j2zdy vliaku proti hrotu vihybky. Tyto sn?2
tak® maxi m§| n]2 pzoadt |vall refhreo wp.r ayc2 mal e S2, S3
na urlenl pragec v kolm®m smRDru k ose ko
s nz2 nsemivolin 8s | eidIHNBADN S3, S4 um2stPDn® na hl a
vose kolejeanas e pr agcpesunuS0iSZma |Se , S4 jsou um?st
pragce a 220 mm od osy kolejnice, pokud

pragce k vige poQ@bs £8.O@mMNE& m& uu é@jiiz ov at |
pSejezdu soupravy pS2anougdMnaz2plvid diy btkryg S &k

6.23. Met odi kaivmm3en2sn2mal T pohybu

VibRr vhodnlTch sn2mal T pro pohybov® chovsé
Zmnoha dTvodT je slogit® a na nRkterTch m
sn2mal T, tpev®@ Dbydomwa pevn®m bodhD mi mo ko
mogn® mNSit pmheybky lerjaegcTkde by byl papr se
pSerugen proj2¢gdnNj2c2m kol em. Stejnl pr ot
vysokorychlostn?2 kmmepyYsoBemi mDemdgne vy
bodu pkKs¢lmoj iv. To sebou samozSejmhD nese ur|

zachytit absolutn? pohyby konstrukce. Ni
absolutn2mi pomPBgnikminspohkbgnah®, ngeol o
zanedbat. JedinTm mognim Segen2m je dvoj
metoda m§ tak® sv§ o0mezdke®l2ce Pmdde rmReh o es ipy
vhodn® filtraci. Pokud se budemetosundagi t i
velmi slogit®, neboS n2zk® frekvence n8gm
Seleno n&m signégl zcela uplave a zobrazei
n2zk® frekvence odfiltrujeme, pak nemTgen
real i zov§ny opbSeadsetvig2m? zvk T ch frekvenc2 do 5

budeme, pokud dok8geme sign§l vhodnhD vyf
jednoho kola, pS2padnhD n§8pravy. Kagdop8dn
pSi mNBewmASsacsm bodem pomoc2 induk|lnostn:
pohybT konstrukce vihybky jsem se proto r
pohybu od firmyHottinger Baldwin Messtechnik GmhHyp WA-1 0 T, kter ® |
dostatel nhD robthuavtord2Dd, tddsnI®)® a( prrag 2 dostat e
mm (Obr. 6.9.
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Obr. 69 Sn2mal pohybu um2stNRnl na pragci a

6.3. MNSen2 def or nkansteikcii nap Rt 2) v
Vr §mci pawljeeknau kvality j2zdnzpduhpPeaegm vi

se rovnhRNg podz21l el na vytvoSen? nzge wuved
vkonstrukcMRDSelnPy jeek. mogn® principi8&lnhD roz
mNSen2 deformace na konstrukci BHeba2mal 2
a lze ho zrealizovatd od at el nND po pologen2 vIihybky. N
mNSenmw2r m§l ov®ho napht? v k odesrthrodknd® smr2 angpad
Zzabudovat pS2 mo do prostoru jednotliviec

nedoelh®&zk pogkozen? sn2mal T a sn2male posk

6.3.1. MNDSen2 deformace (napRt?2) na kS2dl ov

Jak jig bytl@orpectpsc&m®m wozboru problematik
rovniNg zatNgov8&na ohlyddivd krna mgjiraorit§eons t ivZe b
dTlegitou z8legitost, proto je do metodi
imNDSen? deformace (napQDhDt?2) na path kS2dl
asi | ov ®h ojsem MasrblbteynSmi ttré Xk ®mlksen2ime| eu mB st Nn 2
kS2dlovich kolejniQbr6jleM?2 gabr npes ez h So2bdr | Sokvk@ a
kolejnice na hrot srdcovky je u vDRtginy v
tenzometr T, d vnae zji sporua gum2vetmDmpyr ost or u  p Sed
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vme i pragcov®m prostoru za m2stem pSechodu
vose mezipragcov®ho prostoru. Pokud je to
kalibrovat, aby bylo mogn® vypol2tat kol o\

Vnavr gen® pnseetdopdoikel ggud¢gi b ¥ T cfthwlrmvi ch t enzom
Dopor aplkacitienz o met -£YI1-6t/ylp2u0 1( vi r obce HBM, NI
nal edepdrpbdposl ogkov® | epidlo Z70. Na n
nezbytn® aplikovat Ksy¢d komeVT (tumpfS.Isi RBM-
Dopormbunpstalovan® tenzometry zapojit t S2
mNS2c2 YstSednN. ZjigtNn® hodnoty pomNRrnl
mechanick®ho n&dDt 2 podle vztahu

s =E, (6.1)
kdellj e mechanEc&®Yoap®T¥¢ mbdulvagofObas E =

all e mnNSens pomNrn§ defor mace.

|l nstalace tenzometrT na jig provozovanou
mezi vliaky alespoR 10 mkcnetdzpn) edireka hezpal
pracovkn®lke[j iv mogn®. Doporul ufgobbDedV | ikhgt al
pSi vkl &8§dg&n2 vihybky.

6.32. MNSen? kapBttukci pragcov®ho podl 0g?

KmhNSen? lkampdttrukeci pragcov®ho pe®l d@2 2Ssw
sn2mal e, kter® Byp®chdm85mduNmmil tizksrk8tadd) pSe
mNSen2 byly zw®dlead/ujs2nE2malreo ss ahem:

U pro ze mmzZahen d® RO kPa
U pro pl8&8R tNIesadoZh@kPazni |l n2ho spodku

Na zemn2 pl8ni je sn2mal ulogen na geot ext
tNDlesa gelezniln2ho spodktNjesangehbézuim2n
vkonstruk| nz viUmesBDDné gnPOwEOGADT §ie. vi dDt ne
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Obr.610 Um2stNn2 tl akowigct vl maldT o\ 2

K mnRSen? nor m8l ov®ho napDhDt? v Kk @ n svthroudknc®
vyug2t tlakov® sn2male firmy Geokon Sady
mm, tlougSka (Gm&lhal e 12 mm

_ '.'*;T _
e .’}
\\\_ : /

Obr.611 Tl akovl sn2mal Sa[@fy 3500 firmy
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6.4. Doplnhn2 mNSic2 sestavy 0 Spoug

Met odi kuj emRDBegid ®@spdoplhhtc? mechani smus, k t
mNSen2 spugthNno u vgech vl a&zZlaSetzejn?N sa hw
identifikovat jmB8d¢dmvSekw| aVivoadakLmvspoufg
mohou biTt napS2klad svRDteln® br§§ny. Spougt
bran by mohlo vypadat ng§sledovmB. mPrpvSe2d .
mNSenTm Sezem na ve vigce asi 1,5 m nad
svDtel n® br8ny |l okomotivou vliaku bude mDS¢
fotoelektrick® sondDh). Druhg8 svDteln8 br
mNSentemSeJakmile lokombéeivmaupbpofne, drako
inad8le pokralmwad2!| uwNilcan®n,N za kterl |l oko
mogn® vel mi pSesnhN spol 2tat rychlost vl ak
bude poslkdnbexfgel vDaza drumtdSen @Mt Sezoub
Zza pomoci fotoelektrick® sondy, jej2g pap
kol ejnice, mogn® identui.fi Rov@ma j mB80¢tq h o ¢
arozm2stPNDn2 sviDtedm&lZzh bran je pa

S

_“_h__k“———_,_ Ol Mg LA B e
‘ ~Svételna brana— L
|

25m | 25m
| |

Obr.612 Sch®ma mNS2c2ho stanovigtnh

D2ky svRtelnTiTm brang8§m a fotoelektrick® sol

urlenlT | asovl YWsek, kterlT bude odpov2dat
konstrukce. VIidAocenyn§hou e¢Be/fgr®imeiz intern
projektu FAST VUT vBr n D | . 329 Kk(dreo kj s220m 9b)y | byla|l av n?2n

zakoupena f ot MMEO0RAKQbr.6.1Plo8 d$omaadsKj BPrgielkt er §
vhodn® viastnepbiugpmMNe2pmou dgietch acho s mu .
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b o R e g bod, kdy je mé&feni manualné

od spudténi méfeni - prerufeni ukondeno i

paprsku prvni brany S o o ) 9Eistm_ner}a
&ast signalu pro hodnoceni Zast signalu

amnplitudat
signalu
e bod, kdy posledni kolo pFejede/ i &
e za sondu "
spustént | \poq kdy proni kolo prerui spu-teat
Sl paprsek sondy posledni bod do vyhodnoceni PERRE.
prer’}xsskenl mé&feni - zbyla ¢ast signalu bude preruskin
PAPISKL VyImazana PEE
sondy sondy

Obr.613 VI bDr | 8sti sign8lu

Obr. 614 Fotoelektrick@ isonda
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7Mat emati ckl apar §t

PSi mnRNSen2 dynamickTlch %l i nkiTt uojat Bkiaglget jRorv T
disertaln?2 pr8ce, je tSedbapPopisiago®gd ,vyhod

pomBDrni obt2gn®t akPoSvelsnitoo |sziegn §1 esn, zZa p
mat ematickl ch pobjtelpivmlactovahodnotit. A
poSebn® informace a byl o mogn® mezi sebc

jednotlivich konstrukc?2cth§ecjhe pvolnhyosdnn®& cywy h
Prvn2 je rovina | asovsg, hidei m@|l hudboadmotdyn
vmNSen®m pSegaé&Vvg2m ef ekt iuwd?2v §h oodznnoat| ae n(2| aRsM
zkratka Root Mean Square).lVas ov ® ob | asitgn Sleu zi2znsfko8r nzaec e ,
| asov®m okamgi ku se vykytuj?2 maxi ma a mi
vi aku) a tak@® |jpSendsdm®@®uzoskel kov®8m ener g:¢
konstrukci ( RMS, pS2padnhD Creep rdzlbokt or a
dynamickl ctho YWgak T Ti nfeor mace nedostal uj2c?2,
slogemhotd dThvdo@ 2jpepuSeivodwvs ingn Jroaisyonr ® d o

frekven| n2. Tento pSevod | ze préo@®@stepowmb:
transformaci . Ve frekven| n? rovinhD je mo¢
jsouvsi gn8lu nejvirazmzZdoy? .j ePrwh opdond® obad ¢ 2rt
vyhodnocen?2, a-f t @k vreonviRindu. rldavsionvi j e mogn®
frekven|ln2 slogen2 sign8lu, |alsen8tsdke® uy 2K
| §sti je pops&n pougitl matematickl apar §t

71. Laovs8 obl ast

Z8kladn?2m popasem®siohph &lsat ivje pomoc?2 vel.l
chvhDn2) charakterizuj?2. JsouRyjcihmios v T &k lt
mTgeme popoamBuwhybkou jako f §zo vl kpnS etd§snt2i
jako f 8z o\O®br. pISRolus thcemev T chyl ky dostat rychl

pak vztahy mezi vichylkou, rychlost2 a z
VZOrci:
u=AGQinmt (7.1)
u=A (7.2
V= du_ Awcost (7.3
dt
v=Aw=A2pf (7.4)
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=&Y A2 sinut (7.5

a= AW’ = AQp?f? (7.6)
Kdeuj e v T wjeythlostaj e zr yAdehamplitudayj e Y%hl ov§ ryc
(%hl ovs§g frtepkvdimsedi ska girok®ho frekven]r

signg8§lu a zamhRSen2m na pSenos Vvibrac?2 kor
vyhodnocovs8n?2 zrychlen?2 wvibrac?2.

vychylka, u I
AANLEVAA
>
\ / \ / cas
4

rychlost, v \
>
\/ b

zrychleni, a ¢ /-\ /\
>
\ / cas

Obr. 7.1 Grafick® zn§zornhDn2 z8visl[8pti vIict

Pro hodnocen? | asov® si gybr8llvahledemm k€ ihll @A 2 \
nestaci ont8a mF anut iac K7@nhuo dpnroTcbemiPu mi ni m, ma X i
hodnoty Hodnocen?2 minim a maxim n8m mTge odh
ngpravu, ekbvopbdhvaz kterl vykazuje oprot

Tak® n8m odhal? maxim8ln2 gpilkov® hodnot
formhD zrychlen?2 vibrac?2.
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711. Efektivn2 hodnota zrychlen2 kmit§8n?

Zhl edi ska hodnocen? sngn8lMuediatkdj g&e | kaid njc
hodnota zry Hbodn@@anRMS yeiitblreacci2s.ka hodrndacseonw2® vi

obl asti nejdTlegithRjg2 parametr, protoge
pS2ml jveh@aherker geti c k®mum orbesbachzup. e |Jreo stteid ya n
vi brac2. Efektivn2 hodnota z8B8%chlen?2 vibreé
1T Ly
ay = ?na (t) G, (7.7)

0
kdea(t)yj e okamgit§ hbddloma,a prockienmédy je tSel
ur | it.

Vztah mezimmaxmgBhh2ampli tudou (pe@k) a he
7.2

Amplitude

Time

Obr. 72 Gr af i ¢ k ® vztah@men maxiheni / minimem a B

Ve sv® pr8ci jsem se rozhodl pro pougit?
plochy pod kSivkolplblotwz&l@sRME® RMS ve f
mus 2 me pSesnhN vymezit obl ast pTsoben? v
spougthNc2ho zaS2zen?2). Pokud to nde®ldkX &8 me,
z8znamu pSed a za mNRSenmm m?2 sikem.| 2 Med mMNBe

viin®m bodD, tak i u teoreticky naprosto s
Sign§gl | ze up rparvTibtN hsua nmvoyzhSoedj nnolx ewn 2 al e an
zcela nevy9odaempvotzdd e §sn b ukd ee shactd n onteab oRIM
vozy vgdwkidiogudBn?2k. pa\aasdtoaxnne? tsaikt uace, kdy
onNkolik vozT v2c m§ nigg2 hodnotu RMS, p¢
vozy a tud2g i vidDt g2 energi 2. tVrgaencihtnyt 2tny,t
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budeme poug2vat plochu pod kSivkou klouza
RMS | s e nmvzokey 1.7t 4 m, ge jsem vgdy spol 2t al |

aposunul vao!et o jeden vzorek a Znovu ¢
dog atelnhD pSesnou kSivku, podzorket78rou | sem
b
P = fif (x)dx, (7.9)

kdePj e plocha pod kSia&hjuw olkul onezzaev @xpe RM D, 0 |
kSivka klouzav®ho RMS.

7.2. Frekvenln2 obl ast

Pro pSevod do frekven]| n?2 roviny jsem se

Vihodou Fourierovi transformace | e, ge se
cel 8 anallza se op2r8& pouze o zmNRSen§ dat
ana phodrocen? se jedn8 o vel mi vhodnou n
sign8l T se dnes poug2v8 tzv. rychl 8 Fouri
zkratka FFT). PSi porojve@&wvé&m2gija@afdmojtéi vha
pSece jtenurplriotv@®szj ednodugen2 a AzprTmhDrov
Wel chovu metodu, kterg§ pSi vel mi vhodn®

vystihnout tvar Obrr7ddk venl|l n2ho spektra (

©

21 FFT_S_HROT [m/s?

Mor_21_S_HROT [m/s*2]

Mor

~

dl!M'\

,Ml )
wlllll LML IW”W‘ iy

) 400
Hz)

Obr. 73 Porovn8§n2 FFT a Wel chovi me t
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7.2.1. Fourierova transformace

Jedng sejlastNDjg?2 tramasbo®Pmaoi fprekvesSénadd

zl asovir ekowen| n2 oblasti zn8zorRuje z8visl
Kmitgn?2. Fourierova transformace je def.i
i ntegr 8l n2 mi rovni cemi . P®OIp pS2mou transfc

X(f)= nﬁ><(t)®'iz' "t Gt
- (7.9

kdef je frekvencetj e X(tpise, s il gans®lv ® X(fpjd j@hs tepezertace ve
frekvenlin2 omlagsmni8rn2 jednotka.

722. Di s kr ®t n ¥atréneformaiced DFr

Pokud ovgemdps&Bc® atnmm énavzorkovanl m) S i
Fourierovu tran®formaci plat2z vztah |

N-1 (Zpkn)
@A x, @
n=0 (7.10

N-1 1224y qno)
1(3 ) " o=

Z\l—\

kde x, je hodnota t ®h o prvku diskr &t n2), ¥k§epktoS8upnos

T
D
frekven| n? s 1 oNg Kg esidgorb&l ut, r vN§jne ppeadkiTz ac e

namhRSen® pabjsd oiurppaxist§rn2 jednot ka.

7.2.3. FastFourier Transform i FFT

Pro viplosNezobky | e NSéBaR8mrSoswsetn2 kompl e
| 2sel . Cooley a Tukey vypracoval. met odu
poug2vs8 n8zelvakhabor MouPodstatou t®t o meto
z8znamu:

N =27, (7.1)
kdemj e pSirozen®mt?8 0,40, 11HA,dédopt o§NE d §
N =128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 (7.12
vztah 7.10sevpr akt i cklT ch %l oh8&ch potoNj77apl i kuj e

7.2.4. Welchova metoda

Wel chova metoda e jistou mo dransforinace. 2 al ¢
Digitali zw»n&relo, i, Pn &l,e N okzsdely neenn tnTa, kagdlT
Mv z o rxkmT,i=Q,1,..., k1, m=0,1,....M1) . Segmenty jsou um2st N
sebe, pak N=KM, nebo se mohou pSekrTvat. Kagdl
ok®nkovowm]f unrPkoc2transfor maci a n8sledn®m
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vzni knou d21 SK. pgytodogtamp2 po zprTITmRDrov
odhad spektSkgITenfoo dhhluasd ot ye popsat n8sl eduj
periodogram j¥.urlen vztahem |

1 aJ2.0mko
sj[k]:m(%éox[mﬂm]@v[m]@@ Mo (7.13
kde
1M1
= — (@ wm| (7.14
M o
j e norma vekt or wmloke®nklo®&mk of vusn kfcien k c e . VT s
odhadse 2 sk8 zprTmRrov8&8n2m d2l | 2ch periodogr a
[/} K
S= %cas[k] (7.19
Vapli kaci na mRSenl sign§l se mi osviDdl i

ok®nkov® ®lulnkic eols®nka 1024 vzorkT a pSekry

7.25. Parseval Tv theor ®m

DTlegitIim teor®mem pro signg8lovou anallzu
energie sign8luasev® rdaamsfoekaenl 2 obl ast
oblast je d8n Par9eval Tv teor®m rovnic?2 |

2 o 2

E= fxt) Qit= X Qf (7.19
Kde E pSedstavuje «&@®8Vlikeosvoow® exideiregsitii esavgemy Ir
obl asti. Pro diskr®tn?2 Fourierovu transfor
N1,
Cax a X XKy (7.20
n=0 k=0

Kde*znal 2 komplexn?2 konjunkci .

7.3. Lasdgwlekven| n2z obl ast
Zfrekvemmllnzyaz2sk8me infor maicgn§Iljua k@®T sf or be?|

nezjist2zme, jejich Jasovou l|okalizaci. Ji
domi nant n?2 frekven]| n?2 slogky skutelnhD od]
i nformace ttulT §eme Bkjviesn| n2 anallzy.
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731. Kr8§tkodob8 (ok®nkov8) Fourierova tra

STFT (Short Time Fourier Transform) lokalu j e frekven]| n? sl o
skonstantn2zm (line8rn2m) rozligen2m. Z8 kl
dostatelnhD mal® realizace, u nichg je mog
je provedeno multiplikac?2 jist® ok®nkov® f
je provecena Fourierova transformace Ok ®n ko slea spe0.s 08 VRBT vposk
Kompromis mezi | asovou a Hr.eklejn?g nd e friemirler
je:
STFI(E, f) = px() @ (t- 1)) & 1) i, (7.20)

kdegj e ok ®n k oovigbo ip In & xc @ 2 t I @mwvj®u npkocseu, n x(t}j& o k ®n
| asovsg represemt@jee sjiegmtsrituk sae mNn2 9. epreze
Pro zpracovsgn? navrorkovant®heo mmodikf i®K oy d

uvedenou i nt72yr &lon 2t vraorwn iscuima(l n2 h o :
N-1 . ..7-i21d(n
STFTmk)= 4 x{n]&y[n- m[*@ N
n=0 : (7.22)

kdexin]j e datovs8 posl| oupnogadk @Gnkad vwsmpfousmkiched,? s i
okna,6 *kbo mp |l exn2? kkoekvuekRciNces koghka pol| et vzor
[90].

Vapli kaci na mnRDSenl sage 86 b ds®l nntik oossBv odk| @ nl
sd®l kou ok®nka 1024 vzor&mafai opkS&nkrzd B r azkedr
rozhodl pro hustotn?2 spektrogram, kde na
na jednotlivich frekvenda2c@m7i)ou zobr azen)
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8

[m/s”2]

[Hz]
STFT_S_KK

8

225 27 3,15 36 405 45 495 54 5,85

Obr. 77 Hust otn?2 spektrogram STFT

732. HeisenbergTv princip neur]itosti

LasovhD frekven|ln2 zobrazen? Kr8tkodob® Fo
Visledn® lroszd igefht ekvenci je lIimitovs8no t
neur |[[90t9]s t i

Dt Dw = konst (7.23)
Rozlibaeadv® i frekvenln2 obl ast:i nemTge b
vige uvedenim principemmTger |biltto sptrie.z et
bodvl asovihD frekvenl|ln2m prostoru. Je mogn®

oOdwvvdan® | asovhD fYyeghvedékh2Kodtl asdob® Fouri
tedy z8vis? na vIibDru ok®alkmno®t fjumkkbastao
prezentovs8na formou Heisenber g®wi7800 obd®I |
9. L2 m gir g?2 bude ok®nko, t2m | epg? z2sks
rozligen2. Je tSeba vybrat galkuasa®®ka't
frekvenln2 rozligen2. Jak jig je uvedeno \
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8Parametry mhRSen?

Ke zpracovg&§n2 mNRSedThot ni®o drbathtjré ckélcihc esi g
unich |l ze dos8hnout velk® citlivosti, pSe
apod. Proto je vhodn® pSi mhNSen2? technick’
aeipohyby , pSevs&§dhDta telteokARr@kcikg®.nwI hodou | e t
uel ektricklch analogovich sign8lT lze velr
a mhNSeng§ data tak uchovg8vat. Jistou nevlh
vdi skr®tn2ch (| mgoecePchyol @moc mN&la2 a ukl
vytvoSit mnRSic2 SetNzec, Qbe8IAS ezvjoedd nsopdoujgiet|
(analogov®ho) signsglu na di&c&z®t m2 tNdnigi
vzorkovg8§n2 a kvantwprSh2popN®grey bwdgeah npyo sktl
mNSen2, kromRD sn2mal T, kter® jig byly pSe
parametry nastaven2? mRSic2ho SetRzce jsou
spr8§vn®ho nastaven? ndeabtu dsokuw tzenhmhSBenmu§ dddg tia nc

Filtr typu pasmova propust

S A0 [ W <a A/D
|
Snimac
Zesilovac
Horni propust
Dolni propust

Zesilovac
Analogové/digitalni prevodnik

Obr.81 ZjednodugenlT mNSic2 SetNzec

81l. Vzor kov 8ni?v zoirgkm&law?2 frekvence

Vzorkov8n2m (diskretizac?2) signsg8lu mnDn2 me
| 2selnfTch hodnot, kagd§ ehcsdmmtS8Hap@mv] at ed
okamgi ku. WnDtggiviBoweseéopdi cg®hodoasovrkongre? y
dvDma po sobnD jdouc?2 mi vzorky je konstan
okamgazohNDho vyplilvsg vzfer kovac2 frekvence

f,, = [Hz]
opt 8.1)

Vzorkovac?2 fr ekwleint®mkmpaaéddmgd n 2 fyaforbeskavjeemnc®
vsi gns§gl u. Je to proto, ge pSi vol bl perio
Kot DIl ni kovovTv vzor kovacn®mBsSem®@m,h jhiordalotb
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rekonstruovat pTvodn? spojit® prTbNDhy. T €
mug bt alespoR dvakr §t Vdktods agmB e mBm i m!
signs8l u.

1:vzz 2(]:max (82)

Vzorkovac?2f/Fsekwnand & §
frekvenc?

Nyquistovou

frekven
segnBkeumaaj mg

Nyquistova
vt g?

nenastane tzv. aliasing efeRt], [771 . Pr o Nyqui stovu frekvenci
fNqu&
(8.3
Aliasing efekt zpTsob?z, ge navzorkovanl s
(Obr.8.2) , proto je tSeba m2t dostate|l nhD velkc
nejre8lnhNji =zobrazenlT skutelnl prTbnRh si
slkekdogn2 frek@@®bcHzdondboS mhN zaj2maj?2 pSed
mennN dya&misckaeak® a akustick®. Vzor kovac?
10kHz, cog je jig velmi dobr8&8 pSesnost pro
mini m§l&so ek maxi m§l n2 mNSen® frekvence (

a) dostatecna vzorkovaci frekvence
A hodnota

b) prilis mala vzorkovaci frekvence
\ hodnota

vzorkovaci bod

/ \\ pvodni signal / \., pavodni signal
Y7\ / \ /N
/ \\ / Vi / / \\ /
: /
// v // > / ——>
. / Cas y \ /' as
At \ \ / At | (‘/ \_/
vzorkovaci bod rekonstruovany \ /
signal \ /
X - rekonstruovany
signdl
Obr.82 Rekonstrukce sign§8§lu pSi dostate] nd

pTvodnz?2 mu

sign8lu) a

pSi nedostate|ln® vz

neodpov2dg89p Tvodn2 mu)

8.2.

Kvant ovsgn?

kvantovg8§n2 ur| uje

chybu kvant2ow28npol et
povhRDtginou zpracov§gvs
polty

signsglu

Kvant ov 8§n2 i&fl PnfBavodn?2Kk

Z8vis?2
z8roveR

na r Gerriotkag o v a c 2
maxi m8l n2 rozl i
ukvamt iJzd b kdglgi 48 brh 2
na zaS2zen2ch pracu

kvantizal nédm?2 k/qr oxme a vA/dD2%ap SeS/Vv h ¢ mdnc
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rozligen? nakvant ovan ®hnobitechiVgdmS8elsu ppoaukg 2 Ivae
mNS2c2ch YWstSeidn&e® ALDup $eégokdvdarktyo v §nr2o troe
smysl Segit, protoge je |asto meng2, neg I
24bitovli A/ D pSevodn2k teoreitgr&lyy77818 ha e n'
hodnot, cog tSeba pSii 7mD6i“%crinm ntemABs athew r w1 2
pSesnost 0,000417232 mLks

8.3. Filtry

Filtr pSi mNEeEMN2Znpiou gep@tmlealken2) velmi n2z
Obr.8.3), nebo ko $2 z rywstok T @ h frekvenOB. 83).dRoKkud 2 pro
pougdgijeme ob,pafki Ister yt azkSrvo®v esRe st 4gGbN8352 k§ p !
Pougit?2 p8smov® propust. je vel mi vi hodr
detail nnDjg?2 informa¥dS2padiDgm&lgu c d o smiNSrearh
p8smov8 propust nastaven miBsbedounBaj Rmak
n2zk® fré8Kxenkeed® n8&m sign8l pSi dalg? z
Vysok® frelR06ndHe, n&d e rp& e sl edyipmidkgalausticky 2

azhl edi ska dynamivVky gn8s kme®an 2l magjiz .bude f i |
nastaven na@00 Hz, ale filtr Sklonrfitrgd (Obp. 83 p unsStm n a
udg§vsg tzv. S8d fitt2fme, fi 2 inrdvey gtg2dng pre® nSIE df. rf ei
pod nebo nadiltr pr opust 2. ObrdBd8 | mee xfiisltturj e( a tak se
definuje jejich rozsalB, vp S2 padhN p&§sno,v®eroeousni g2 ahl a
adostaneme tg&ks lssmkoyvt& |pnrbod4y st i (O

Horni propust Dolni propust Pasmova propust
Rad filtru Rad filtru
| | | |
| I I |
A i A 5 A A 5
Obr. 8.3 Horn2 filtr, doln2z filtr, p8s mo
Idealni filtr Realny filtr

B

A VA b 4 A & f
Obr. 8.4 |l de§ln2 filtr a skutelnl f
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9bvodrikovedeni m mRSen2m

Dal g2 kapitoly disertaln? pr8ce jsou viDn
|l okal it 8ch. U k#avyaddh ou weddSeme, jza vj akim Y%
napl 8nov8no a zrealizovs8no. Pot® vgdy n§8s
mNSen2 & mh$gmlek. Je zde zdTvodnhDn vIibDr
knDmu vedl o. Vgechna mRSen2? jsou proveden
kvybran® vihybce zvolit vhodnou srovn8vac

konstrukce,gdyhkl2aasht vdrakjT2 skl adba doprav
vgechny aspekty zohlednit a nhDkdy bylo t
omNSeméddm2nk8§ch pln®ho provozu ameaenébose

kter T mi jsem ¢$e Muskealgd®hoovwmkSen ?2 j e uve.l
aparametry mRSen2. VyhodnocenS®ecmSeonmy sij a
rovingch, | asov®f rdhe«kwvlemd n2Ka kasd®Mu mDh

pS2lohov§ | 8§st, kde yafeodokanjedtacimDBbnan®Ngc at
jsem do disertaln? pr8ce uvg8§dhDt vgechny v

byla velmi rozs8hl 8, pokusil jsem se vybre
Cht Nl bych na tomto m2 st | egtodmanigaeid n o u
arealizaci mNSen 2 podzl el . Proveden8 exp

abez podpory mlich kolegT bych nebyl schop
podRNDkovat pSedevg?2m vedouc?2mu pr8§8ce prof.
podporoval w T znamnhN pom&hal pSi organizaci a r
Lubogi Pazderovi, CSc., kterT se velmi vl
pomocn2ky, bez nichg bych nedok&§Palt ambDSen
gel ezaomh | k o n&advab ung.cJan Valehrach, Ing. Petr Guziur, Ing. Jaroslav

B2 1 ek, l ng. Miroslava Hruz?2 kowd,IngFotto D. I
Pl 8gek, Ph. D. , I ng. VlIiadim2r Tomandl, Zde
Vol gt 8bycmR8dak® podRkoval studentTm a n\
Bc.Daniele Sadlekov®, I ng. Janu Haj nigovi,

Podol n2 kovi

MNRSen2? probNhla Zal pemdpokyalpirtoy ektadn?2 d
pomoc2 zpru@hkBPm2 TAR1O3pRLO)F, pickoumgentarouanl T
Lesk® republiky. Za podporu z tohoto proj e

U vgech mnRSen2 byl aDEpMEU Ri5t0a82 . mIZSizen2a nmixs thSel dy
pevn®m di sku pS2mo v ¥ms2tcShe dvnoz. i dReylc hvl ons2tsit I
experiment 8l n?2 stanovigthD byly mID&0e n y r a
Kpr 8miamRSenT mi sign8lwarkey mDBSocdi tuss Sedny
program FlexPrd.0 a vr 8§ mc i projektu p 0 p s sofin@re o vi g
Vi broDiagRai |l . Pro fiprThybov®id kSivky prat¢
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10MNDSegstv PoS2]| any

MNDSegel e®zniln2 stanici PoS2|any bylo napl
stanoven?2 vdizlvw upuswek@d? Bwiv ® vl Bybky na dy
wl inky. Vybrang vihybka |. 10 m8 vul kani z
popsBapivtole 5.3). Vihybka m§ tak® dRI en®@
mNIi zabr&nit ne@psSPopuwcencth [ Sadwnivgeaw?ahy®kyp
(Obr. 10.9).

Obr.101 Pohl ed na vdshtybkRo$2| ddy v

10.1. Popis lokality mRSen2 a mRSenlc

Kvihybce | . 10 bylo problematick® naj2t vl
stejnou gt2hlost ( Yah el odbol enz2) a bude
opaln®m zhlav?2 jsou jig vihybky na dSevDr
zn8sypu z8Sezu. Je zde tak celkovhD jing§g t
svul kanizovanT mi pedladgk®ini poogyhRatnsu kor
bet onovTi chu ppervangin?zenh KsS) . Proto byla nakor

(Obr.103 na stse@& n®ne hplealv?2 (I OmNE.2e\ri Mmyab kBa nlo. 1
stejnou (gt300pstjé€dn82se o vihybku, kter g
rovnRNg po hrotu, stejnh jako vihybka | . 1
gebrovich podckviaoddmipmgr angac 2bcent osne s v NDr kami Sk
je dnes nejv2ce pod@vn@rcah krod eyPlnbkyw wi
nepodaSilo zajistit stejnou bsanaldibzuo wa m@& Tk
| . 0 a je pourgpolBinilamipSweldeksygn?dmT (pSevl §da
Praha). Vliaky pomal g@sg2 BoS3pbbdbmy zado@vpq ?

odbol n®ho smRru ve vI hkyoblceg il .| .3.1 Val hjyeb kpao jl
po hrotu a tkT.v glearkh® esdtpagvk &z &dr §by byl na
jinT. Zat2mco vI hy bokeal995. a klo0 sboyu |ag svtl odjveoa

vihybek 122800 dBfmeck®ho virobce aVB&d Br @nc
doby na vihybce probPaklal hemk & §lk.lracdl nB y Mal
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2007 a srdcovka byl a dle

i nformac?2 od tra
zhl edi ska ojet? j sou

pBrest rwgkecceh nrao vtnaddgo ra

vihybka | . 1 nejvhodnRhj g2 variantou na Strc¢
83 ©
=]
(
85
8] H=

: :.
H g

1
Obr.102Sch®ma | §sti zhlav2 ¢§gst. PoS2]any,
|l erveno(3lel i psou
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‘.!i } J Ly, !

Obr.103Pohl ed na \ishybkwSI2.| ahyv

102. Metodi ka a parametry mnRSen?
Met odi ka mRSen2 musela blt pSdaawdimokadl

kol ej i upravena. Jednalo se o moje rozhod
pSes | kolleja smRrem na Prahu nen2? dostatel].
jsemne eal i zoval | §8st met odi ky, kter8 se za

Apli kace pS2pravkT tpmoo umésnDnz2byl| ikello v
abezpelnomicmokel agT byla prvoSadsg. Met od
byla pos2]l enlanya rbayv2yc rloisdntas brvac ep rvd gheyeb kky |
m2sto pSehhowdw Ilsaldeoxky na kS2dlovou kol e
jenaObr.104Par ametry mRSen?2 zTst kabipleGtedyj n®, | a

Vzorkovac? f10kkHzvence:

Dol n2 pr opus tkHz

Horn2 propus3Hz (ve gtDrku 0, 3Hz)

Pol et mRSenT Xlvibraca)n §1 T:

Polet mRSic22zh @A.RO13vihybkla | . 10
(9.7.2013ivT hy blka |

U Polet zmRSen2¢hl hy bOkF: | .

cC
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A1Z+——
aor
BDd+A9z goz
A10Z+——Hd bd+—A3z bd+Aa112z
T ——; g ——— N &
—\h\
A4Z) ASX, |ABY
R o—— | -
— .
\. \
_\ \
\ \
\
A8Z+—
ey I
Obr.104 Pougi t§ me2 gWit kaPmBBkany
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103. VyhodnocengsmhDSPas2p any

Vyhodnocen?2 mhRSen2? je rozdRleno do tS$2 | §
vliasov® oblasti, byly hodnoceny pSedevg?2m
kl ouzav® RMS. Ve frekvenln2z oblasti ] sem
vihybekvWemehodu, kter§8 vhodnTm prTmRrov§
k Si vijednomvgrafu. M as-bvBkven| n2 oblasti jsem se
formou hustotn2ch spektrogramT, kde je ho

zobrazeno bfanreenv.nidnakoodsu jinTch mnRSen2 | se
pr§&§ce uv®st pouze zI|lomek $pbob2dgwbdi, gabfy
kpr §ci nebyly pS$S21ig rozs8hl®. VNRS2m, ¢ge i
Tabul ky zmDSpsbuhsolumBPSeRdPBlrdmneaygh k

104. Vyhodnolceshv®& obl ast.

VI asov® oblasti jsem si nejprve ke vgem s
je vidnDt na vypiSeaokzeh RuB&lSEamBclw. Jde o p
zobrazen| as ov 1 pr TbhNDh zrnylxjhl eynpolk2ntiang® 2 f rae kv e

pomoc2 FFT vedle sebe. Oblr8wzkyj § swqd yu sprods
avpravo je FFT. Grafy jsoukagd® bapgaSsd@
trochu jiinbir ag%ennkoosn st rukc?2. Prvn? j e rozn
srdcovky, druhou je roznos Vvibrac2 po d®I ¢
zkS2dlov® kolejnicet@dohtyd RDgrkafv®hloz d og®i. b IUig
minim amaxim apor ovnat pr TbRDhy nat pkdhot Ipirvinc?t
porovng8n2 je zn8t, ¢ge gpilkov® hodnoty zr
to pSedevg2m na kS2dlov® kol e§nrei cjis evie usdvl]
tabulky minim amaxim prok a g dT vl ak, | s omul SsedB|S®d tazn eg H2
Tabul ky jsou opRhRt rozdRleny do tS2 skupi
pSechkoSk dt ov® kol ejnicet Bohtdgt Nirkmw®dHc hl ojg.
frekven|n?2 gpilkyrwamal ¥nyaberk&albuj &avid

vihybky 1. 10 na kS2dlov® kolejnici ve svi
mnoho. Je to zSejmhN pS2znak hor g2 geometr |
viextov® | 8sti ditadrutl &lkn2vympr &de hjodemt gy me
akvantlyad al je do pSehlednlch tabul ek.

10.41. Vyhodnolcesndv®ipbagasee¢ i pod srdcovkou

Nej prve s e budu vlDnovatpod®Semadd®li bsracc@ov
anakonec pSeclkd&dahovi®bnicé do JFabNIORjev ®ho
vi @ptrovng&n2 v thylbeadk slk.a Imax iImBlm2ch hodnot
pragec pod srdcovkep$2 mBaphjagdDn®raftei v
A1Z) jsou hodnoty zrny8csholbenn® nkamivtTghny2b cte®mnNS
pSekvapuj2cz2. Je to pravdRDpodobnh cel kovl
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hlavou u vidygedkySadam® lkolVeje (sn2mal A22Z)

vygg2 na vihybce | . 10.2 Ngggimybeéw !l i mu 1l
zrychlen2 vibracz. U srdcovky vihybky (
porovnateln®, cog znal?2 vihodnhRDjgRPhyblkyn2c:
| . l0se Vodbol n® vDtve (sn2mal A7kza) 1,lj.e na

viomto m2sthD m§ vihybka | . 10 5 x vygg2 h
ve vihybce | . 10 jsoas@hRkeh® @erpgceéeak 8n:
konci pragce, kterlT kmit®mvbr m2zsPDroy ®geija
se podb2j2 pouze oblast =za hl avami pragcT
vodbol n® vDtvi (sn2mal A8Z) se ukazuje vIeh
jsou na vihybce |. 10 pSeneseny jen mini
hocdhotyvt omt o m2sthND ag 10 x meng?2, jak na vih
al EAYRZRAN2 & 1T NBOKqY SYyN @Aol
{YNYI AlZ A2Z A3Z A7Z A8Z
téKeol 1 10 1 10 1 10 1 10 1 |10
maximum 159 | 286 | 145 | 181 164 | 177 | 233 | 767 | 250 | 24
kvantil 75 79 | 122 | 125 | 143 | 141 | 144 | 131 | 658 | 150 | 18
YSRAL Y 59 | 111|111 | 121|131 | 130| 104 | 561 | 134 | 15
kvantil 25 54 | 99 | 100 | 111|111 | 115 94 | 465 128 | 12
minimum 42 | 70| 76 | 35| 90 | 39 | 62 | 82 | 104 | 2

Tab.10.1 Maxi m8l n2 hodnoty zrychlen? vibra

Zhl ediska minim8ln2ch hodnot je situace V
(Tab.10.2. Za hlavoupr a gg 82 m® poj 2 gdNn® vNRtvi vihyb
hodnoty zrychlen?2 kmitg§n2 naowd hpStm®| kol

(sn2 mal A2Z) jsou hodnoty jig jen o nBhco
srdcovkou (sn2malt ®mMB) pjosrcow nfao & h o By m2r n |
| 10. Ve stSedu pragce (sn2mal A7Z) Jjsou h

d8§no konstrukc2 pragce a vbdhophBD®nvBYgYi j6
A82).

aAyAW2ARYNGE | NE@AEK] SYN GAo!

{YyNYH A1z A2Z A3Z A7Z A8Z
+éKéol 12 |10l 12 10| 1 |10 1 | 10| 1 |10
maximum 50 | -43| -75 | -10| -74 | 40| -70 | -84 | 69 | -2
kvantil 75 61 | -108| -85 | -95 | -91 | -99 | -85 | -123] -81 | -9
YSRAt yl -77 | -120| -95 | -105] -101| -109| -95 | -130| -85 |-10
kvantil 25 -94 | -128]-102| -113| -113| -122] -104 | -145] -103|-12
minimum -170 | -160] -154 | -169] -197 | -135| -149 | -256| -135 | -15

Tab.10.2 Mi ni m81 n2 hodnoty zrychlen? vibra
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Vygg? hodnoty gpilek jsou zaznamen8ny na \
kde m&8 vihodu vihybka |. 1, kter8& m§ novo
hodnot zrychl en? kmit8n2o0dbmwmlun § ewWdihtaki vee =z
pragde. je vidhRDt vihoda konstrukce vIihybky
pragacbol n® vDtvi znal nhD omezeno a je ted
neg8douc2m zpTsobem nadzved8v&§&n, jako se
poj2¢gdnNnT khasvsibok®ekonstrukce. Jistou nevl
vose odbolvili@& ywiktyvel .u 10, jeomggakmdps€BDkaadz
pragec by mnRDI blt podep S tpSe&ddved2nmcpod

KromhD maxi m8l nodaomi niem&hmdanl® ke zaj 2 mat
je pSeng8§gena pragcem. Proto |jse@rd®) kagd®i
Pod touto kSivkou jsem pot® spol 2tal pl oc
vpS2lo0ze PomSBSé¢mahexht.ovBo | §sti jtslecnht @p Rtabwy
hodnoty maxim8In2, minim8ln2 a kvantily.
v Tab. 10.3
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Obr.105 PTvodn? sign8l zryaoWjewvypwilbtand i
RMS (|l ervenni)

Na hodnoh §pbd pkSicvkou RMS se | §stelnh pot
hodnocen? maxim a mini m. Na vihybce . 1
rovnomBDr niD, nej vdt g2 hodnoty jsou u srdco
Uvli hybky | . 10s tjreu ktco pZrlkyckotrochu jinak
konci dNI e no®&heo opdrbadd cne® vk ol ej e a ondeb oem@ 2
vRtvi, kam se vibralmnhadnernygije tvddmS$ , ngres
kter§8 je pSenejsemapdadio® pga9ée&cead ckkabejDenPe
uvi hybky | . 10 zSejmnhD gpatnhD podepSen, pro
viraznn vyggz2.
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wa{ K2Ry2(i&'1@A06NION YD
{YNYI Al1Z A2Z A3Z A7Z A8Z
+éKéol1 |10 1 |10 1 |10] 1 |10 1 |10
maximum 238|105 285 | 111 ] 272 | 125] 272 | 225] 233 | 10
kvantil 75 62 | 79| 71| 84| 72| 88| 69 | 157| 60 | 6
YSRAtY | 52| 66| 61| 69| 64| 71| 62 |109]| 51 |5
kvantil 25 38 | 47| 49 | 58 | 56 | 55 | 48 | 94 | 44 | 4
minimum 11 | 26 | 10 | 23| 13 | 25| 10 | 40 | 12 | 2

Tab.103 Pl ocha pod kSivkou RMS na pragec

10.42. Vyhodnolcesnédv@®ipbaase ipo d®l ce srdcov

Stejn® tabul ky, jako pro pragec pod srdc
pragc2ch po da&blle.4sosnradkc an8kdyn.2 Vhodnoty zrych
al EAYRZRAN2 & T NBEOKq SyN ¢
{YNYI A9Z A10Z A3Z Al1Z
téKeofl1|10f 1 |10] 1 10 1 10
maximum 87 |57| 138 | 36| 164 | 177 | 222 | 192
kvantil 75 70| 39| 104 | 26| 141 | 144 ]| 138 | 126
YSRAt Y [|63|33] 97 |20| 131 | 130 | 127 | 106
kvantil 25 52126 80 | 17] 111 | 115 118 | 86
minimum 431 8] 52 | 6| 90 | 39 | 72 | 32

Tab.104 Maxi ma na pr ardcovkkc h po d®I ce

Nejvygg2 hodnoty jsou u obou twlhhoy bjeek vniad st
kola pSeéoam8melsardzcovky na kS2dlovou kol ej
PSece jen vygg2 hodnoty jsou u obouavihyb
zvolena dobSe, neboS umogRuje sledov§n?2 n
konstrukce chovaj?2 rozd2lnB]raanh®moo Y%ul wi
sn2mal 2 Ah0Z9Ztak na vihybce | . 1 je %tlum
Al10Zje t ®mNS A emp§ostpMichy vi hybky | . 1.

aAyAW2RYNGE T NBEOKJ SYN ¢
{YNYLI| A9z A10Z A3Z Al1Z
+éKéo|l1|10] 1 |10] 1 10 1 10
maximum -32|-11| -52 |-12| -74 | 40 | -79 | -19
kvantil 75 -53|-28] -107 | -31| -91 | -99 | -103| -60
YSRAt y|-61|-41]-123|-33]-101| -109] -113| -65
kvantil 25 -70| -46] -140 | -39| -113 | -122| -131| -75
minimum 96| -65| -196 | -59| -197 | -135| -171| -252

Tab.10.5 Mi ni ma na pragc2ch po d®l ce s
69



Disertaln? pr8ce Ing. I van Vuk

Vel mi podobng8 situace(Tap.d&enst 2nma xrionez dj2el eim,u
snz2mali A11Z jsou u vihybky |. 1 hodnoty
CelkovhD | zhd eficka & haumwdgpt]| lsevicchovsg v
viraznnD | ®pe, neg vihybka | . 1.
wa{ K2Ry2{(&'1@A06NI ON
{YNYLI | A9z A10Z A3Z A11Z
+téKeo| 1 |10 1 |10] 12 10 1 |10
maximum 205 | 26| 256 | 24| 272 | 125 | 324 | 58
kvantil 75 53 | 21| 73 |17] 72 | 88 | 89 |41
YSRAL Y 37 | 19| 57 |15| 64 | 71 | 72 | 38
kvantil 25 29 | 14| 44 | 12| 56 | 55 | 58 |28
minimum 7 5110 | 5] 13 | 25| 13 |10

Tab.106 Pl ocha pod kSivkou RMS na pragc?

Zhl ediska plochyTapWds eSpokouz®ME, Je Vvibrae

vihybce |. 10 od sn2male A3Z na obDhD str
pozitivn2mu pTedbet2vibhhbkypevni je sn2ge
dokonce vykazuje stejn® I m2rnhD vygg? ho

dynamick® zat2gen?2 se &pmestmuklcem vii@pydkyn
uvi hybky | . 10.

10.43. Vyhodnolcesndv@®ipfénass i kSbdho¥®zkol ejn
gt Drkov®ho | oge

| pro pSeckBddIlviw® akdl egjnice do kolejov®
met odu vyWoabd®/ceod. hodnoty maxi m8l n2ch hoc

al EAYRZRANZ (& &FMNBENIKD N yPY D&
{YNYL ABY A5X A4z A3Z A0Z
+éKéo| 1 10 | 1 | 10] 1 10 | 1 | 10110
maximum 338 | 1218 | 167 | 621| 2587 | 2945 | 164 | 177|66| 90
kvantil 75 250 | 942 | 101|358 453 | 2784|141 | 144]56] 69
Y S R} 230| 691 | 73 | 293 396 | 1259|131 130[43]|60
kvantil 25 197 | 454 | 62 | 221 368 | 811 |111|115]|38|51
minimum 166 | 172 | 18 | 49 | 277 | 249 | 90 | 39 |29|11

Tab.10.7 Maxi ma na kpSRedchoovd®u kzo | ej ni ce do gt

Maxi m&8l n2 hodnoty na kS2dlov® kolejnici |

| 10 a to j ak vV e svisp®ml n(&m?2 mmPr VA4 Z3% n2n
Vpod® n®m smDru je tento rozd?2]| jegthD vyc¢
tomu, e icceopnbeechodu ve vihybce | . 1 je vI
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se vgak rozd2l mezi vihybkami ztr8c2 (sn2r
pSece jen viraznhjg?2 zat2dgen? na vihybce |
se nktiék®v® hodnoty pSenesly ag do gt nNrk

aAyAW2RYNGEe T NBEOK] SYyN GAol
{YNYIl A6y A5X A4Z A3Z AOZ
+eKeao 1 10 | 1 10 | 1 10 | 1 | 10| 1 |10
maximum |-119| -129 | -45 | -44 [-303| -189 | -74 | -40 | -30 |-10
kvantil 75 |-169| -416 | -89 | -219 [-434| -558 | -91 | -99 | -56 |-49
YSRA y-192| -674 |-115| -476 |-448| -737 |-101|-109] -60 |-60
kvantil 25 |-234| -858 |-191| -951 |-486/| -1102|-113|-122| -71 |-77
minimum | -418| -1038|-254| -1248|-688| -1872| -197| -135| -104 | -89

Tab.10.8 Mi ni ma na kpfSaeldlbovd®u kol ejnice do ¢t

V Tab. 10.8jsou zobrazena minima. B | edi ska mini m8l n2ch hodr
rozd2]l na kS2dlov® kol ejniacli ,A4kzde tj@noS wde
vygg2 ho&adbn®m ¥mhDru na kS2dlov® kolejnici
X vygpgerd®@l nv®m smBDru ag 5 x vygg?2 hodnoty.
pSechodu na vihybce | . 1. ®e;m poggci sOdmam
jsou vgak hodnoty minim t®mnRS stejn®.

Zpohl edu maxi m8ln2ch a minim8ln2ch hodnot

l ogi srovnateln®, viraznl rozd2l je vgak
dosahuj e nnDkol ihkoad nnoSts.o bhzl® | v yugpge?venhDn 2  t edy
vpodstatlD smazat a jev?2 se vel mi pozitivn

RMS je vTab.10.9

wa{ K2Ry2(i&'1@3A06NI ON YD
{YNYI ABY A5X A4Z A3Z A0Z
+ékKeol 1 | 10] 1 | 10 1 10| 1 | 10 |1 |10
maximum 579 | 482|336 | 511 | 1374 | 680 | 272 | 125 | 43| 22
kvantil 75 138 | 308| 79 | 225| 332 | 467| 72 | 88 |14 12
YSRAt Y | 103|238 48 | 155| 235 | 316| 64 | 71 |11|10
kvantil 25 81 | 172]| 38 | 84 | 185 | 202| 56 | 55 | 9 | 8
minimum 24 | 47 | 11| 22| 46 | 62| 13| 25 |3 | 3
Tab.109 Plocha pod kSivk&kS2RMvPa kp$e¢gmoade :
|l oge

Zhlediska celkov® vibraln2?2 energie vyj §dS
(Tab. 10.9) s e potvrzuje viraznhD vDtg? dynami cl
uvli hybky plS2 | Th®m V¥wmhRru (sn2mal A6Y) jde o
vpod®l n®m smDru (sn2 mal A5 X) v2ce jJak dvc
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smRDru (sn2amdaeltyighg’Z)vhodnoty. Na pragci je ji

mall a ve gtRrkov®m | o0ogi | sholuedjiisgk ao bRIM Sk osne
ge geometrie pSechoduhonrag2wd hsytbacveu ,| .j alkk® jne
ale rozd2| koam&mamkmvel kT, | a

Je tSeba podotknout, ¢ge na vihybce | . 10 |
vihybce | . 1, proto je porovn§8n?2 czeelj@&h®n a
| asov®ho vyhodnocen? prohl 8si®pegel umel v iul
pSi pS&«SRddov® kolejnice do pragce a takeae
dal g2 pragce.

105. Vyhodnaeterkven|l n2 obl ast.

Ve frekvenln2 oblasti jsem se nejprve zaml
na vybraareicchh svdul §st PofSPanbghmNDBentf hybky
na vgech vliac2ch na pradgc2ch50eHxT rhzmNyy

rychlost2 wvliak jel, t2zZm se frekvence v2ce
ag do HWaNrkpev® Frekvenci 50 Hz mTgeme vidr
smRru jakbdbzpemnlchk frekvenc?2. Na kS$S2dlov®
dominantn?2 frekvence, prvn?2 skupBaArz je ok
aposl edn®BHzimead HO. Na z8kladhD teoretick®hc
(kapitola 4), lze vyslovit hypot®zu, ¢ge VI

40Hzi 50Hzao kol o 100 Hz je pradDpodsbtandl ps dj |
pohledw, s§d@egkat je jak na kS2dlov® kolejn
gt Drkov ®nsleo gtiot ISP IpaSen8§g2 na cell syst®m
sl ogrkyac hsl ost 2 vliakT posoww@g2smof ree kWan @ n,
steoretlk T m rozbor em. PSi stejn® vlinov® d®I|
i frekvence Obr. 43 . PSechod ve vihybce |l ze chégpat
vinov® d®I ce. Zrychl en?2 Kk B00H&annezi 408 Hef r e k v e
500 Hz by pak mohlyb T t projRvemats |l gyl ogka se totic
syst®mem a je nejviraznhRjg? na kS2dlov®

kontaktn2m naphDt2m, frekvenlnhD by to 1 odyf
U vihybky |. 1 ojnei nsainttuna2cceh ofhrleekdvrelh c¢ podobk
tu jsou. PSedevg2m zrychlen?2 kmitgm2 na f

se posunuiyggmihréd mekvenc2zm od 50 Hz po 70
smBDr ey gz m fr ekvveennt 2 wmltjge2 ptruohj ceskblej. N@ y st ®m
sn2mal2ch A10Z a AllZzZ sPep dgekweaejncvey g@ogipi v\2 2
frekvenc2m okolo 90 Hz agnaf Bnpenat edypA9p@dasn
d8l e je sn2mal od pBekfieduoe | ak dbobminnarytgn
kolejnici ve svisl®m smBDru (sn2mal TA4Z) |
70 Hz jsou rozeznateln® i zde. Z8l eg?2 wvga
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vihybce |. 1 byla pest®ejv@zak WiNZmdmmo& forbg k
ag 400vyHEZg?2 Srychlost 2 se vizvzpgga® frekwvem
asl epg2m odprugen2m vozT se zase wilgmn2amn®
frekvenc?2m.

105.1. Vyhodnwve eh? e kblagtiin Welchova metoda

Pro podrobn® srovng8§n2 ve frekvenln?2 rovin

vi Sezy, kter® odpov2daj?2 prTjezdu | okomot
|l okomotivy (na vihybce |. 1 se nedal o v\
rychvesg2 jak 1% lmSledpokl| §dat, ge mezi |
rozd2ly a pSi stejn® rychlosti jsou dynam

proto byly vybr8ny do podrobnBhDj g2 frekven
spolékaénfn2 spektrum Welchovou metodou a
12 frekvenln2ch spekter pro kagdou | okom
vihybku) . Pot® jsem pro obnR vihybky se]l
zodpov?2daj 2 ca?cund Bsliig hs izgend8lof pr TmRrn® frekve
jsem tak pro kagdou vIihybku 12 spekter).
Pr vn? gr af zobr azujObr.1p.6 aXp g, madp awch ®3nr dga aVf kuo i
sn2mal e po@BllogaX®aownlay t Set 2knS2j kel pPVS& ckhmlde jzr
gt Drkov ®ho 8§k & gpeSj2d mth §¢e h mNSe.n2Twt oP otSSil atnyej
jsem vytvoSil pro obRD vihybky. Pot® jsem
vihybek pro snz2Mm0aZd,e tAddzy pAr3Z mSechod vibr
zkS2dlov® kolejnic®ebr.dnl) gt Wrglkeacwh@®hyo glrade (
soul §st 2mNSEMESAHY akech, kde jsou vyobrazen:

Na grafech, kgdeagseups@b dlbthed®fzjoau vi dNDt r 0z
mezi obRDma vIihybkam@br.10Njae vihiyozrel |fr elkvien
okolo 75Hza o pSedevg2m na sn2malo?keohl 2A 3dZy,n am®i Z k
rg§zu. Zrychlen? kmit8§n?2 nadpoekdPapedecsh] ek
velmi virazn®. ONalo§j bybtceeltald® ¢Traznl f

kterT odpPgv2ad& s2lena 50 Hz, cog znal?2 vI
pSedevg2m zdaleka nejviDt§g? ¢ szoSuekphstilkaivk y n a
pragce, kterT je dRlenl aossen2knoalle jAe7 Zs e er otve
nepodb2jej 2, proto se zde vytvoSila mezer

prTjezdu vliaku viraznhD kmitz&,a rnteb onS[ gree m?2 t
negati vn?2 viiv na chovt8nmt ok omS2tpaikiz es g ak
neprojevuije.

N a sn2mal 2ch pod®lI srdcovky vi hybky j e
konstrukc?2. N@br. ¢d.8hspwjceed nlo.z ntad M) g’ e jhwidrmmaz ry
sn2mali A3Z, tedy na tom, kterT je na prat
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dynami ck® %l inky. Je vidnDt, ge zrychlen?
odpov2B,8 jsélpomhRrnN dobSe utlumMéngea gl c
Dal g2 frekvenln?2 gpilky na shkB3maldio AXD, nk
pragcT nepSenggej2 t®mNS vJIbec.

N
L3

Welch;vyh] Djloko} [m/s”2]

N
> N

Welch_vyh_10_loko_1 [m/s*2]

Welch_vyh_10_loko_2 [m/s*2]

Welch_vyh_10_loko_8 [m/s*2]
S X
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Obr.106 Wel chova metoda, pragec pod srdcovkc
| 2sl o sn?2male zrychlen? z metod
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Obr.10.7 Welchova metoda,pjpe ¢ pod srdcoybkos) edhBybRa
| 2sl o sn2male zrychlen2 z metod

Na vIhybQ@be10/9. jlsou nejviraznhDjg2 hodnoty
znal i pSedgleodkhr «ktod asrzdcovkyejnmi kiS2dlo ov®u2 ks
kt omuto sn2mal . FrekvemRljn2oug pnial ksyn 2ondapl oi v 2.
80Hz na sn2mali A3Z na 75 Hz a na sn2mal.
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Hz . | zdetdome®22 dgbnami ck®honPBj8gu, aal 8z Yt
okoln2ch pragcT pSeng§g?2 v2ce, nedg je tomu
slogek wmm@rgéem Krekvenc2m mTge blTt zn8mkc
vihybky |. 1. Ma x iPmps coud pp & & d gjo2dcs2t as A Ne v
pSedpokl §dat, ¢ge i ¢givotnost vihybky mTge

)
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Obr.108 Wel chova metoda, pragce pod®l srdco
je |I'2sl o sn2male zrychlen? z mel
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Obr.109 Wel chova meet opdoad,®Iprsagdcopayl, edhhybksa
| 2sl o sn2male zrychlen2 z metod

Jelikog pS2|nlT a pod®l nT sfmerkveal| k5hdl du
vt omt o mRSendalzga?jm mMprva®lQuvnSad 2 m rovnou STrov
vi hythdk dd ska pSk®hodu§dynaemi svisl®m smBDr u
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vihybk® jsou | 8rkovanou | arou. Na kS2dl o\
uvli hybky | . 1 wyogsqunm sfnmrlerkevne nke2 m oproti vI1 |
odpov2dBjsou szl o1 Wy Hze al .1310 MHa ,8 zat 2 mco
je to 50 Hz. Zde je patrn8 vygg? tuhost v
odpov?2 ®aj Nasy¥idybce | . 10 je to oblast fr
na vihybce |. 1 inezito32blagt35s0ekvendcel k
hodnot dosahuje na kS2dlov® kolejnici vI
geomet ri.i pSechodu. Posun P, fsmddk vear g 2 no d p
frekvenc2m je vidndDt u vIihaz)bkyU |lvl Hybikynal g
frekvence 50 Hz a u vihybky |. 1 frekven
uvi hybky | . 1, cog znal?2 vRtg2 zat2gen2 n
prokop2rovaly frekvence okols@?2320 YaRDr a ®p &
(325 Hz), to mTge blt prugnhNjg2m upevnhn?
u vihybky |. 1 vDtg2frekled si2 mdy vamihoK ®h 0o kro§
allOH z . Na vihydeepltokop2roval j eolo 45 H2.den fr
CelkovhD |l zevpdgdbkokll §ddt viDt g2 zat2gen2 gt

— : i i i i [
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Obr.10.10 Wel chova metoda, srovn§n2 pSechodu
l oge na vihybce | . 1 a |. 10 (1| 8§

106. Vyhodnwlcesiwv B k veblagtinSTFT

Lasdv@Rkvenl n2 vyhodnocen2 n8m umogn?2 vVvyhc
frekvenc?2, ale tak®. jédepithkropho®Pemhodnot
jednotlivich podvozkT, pS2padnhD n&prav vl ¢
zkS2dlov® kolejnice do ¢gthRrkov®ho | oge na
jsou nov® a lze u nich pSedpokl|l &§dat, ge |
pTsoben2 jednotlivich podvozkT (ngprav) a
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vhodn®a ucelen® soupravbD je to vidDdDt | ®pe.
jedouc?2 pSiblignn stejnou r yzphlacsotvia.l Fruocs |
spektrogram (spektrogramy PjosS®u aseah§stkade
ipSehleyojazeny na celou stranu). Na hust
na ose frekvence a barevn8 stupnice ur |l uj e
frekvenc?2fcthe k vleanslon?2D anal T maamapbryr dujek ved Vv

prezentacit ext ¢t ® |dg§ sertaln?2 pr8ce jsem vybral
svisl ®m smBDru A4Z na soupravsgc@br. LHED Expr
al10.13.

Na Obr. 10.11ljevi d Dt , ge kl2]ov® frekvence | asov
jednotlivicHas®piawr@loddhiz.j Sak® je viddt,
frekvence jsou rozlogeny rovnomBDrnhD od 40
150Hz a 200 Hz, a t @Qbk.@0.1@jkeo | yoi @EBEtOp rHvzn 2 Nmo d v ¢
viraznhj g2 maxiompewuijte s& $SBK® pkde je op
mnohem viraznhRjg2 frekvence okolo 300 Hz.
slogku zrychlen?2 IPmi tD8ky &dFdv i daejm d2e dy? Is
irozd?2]| mezi jednkat !l i vl mi podvozky vl a

[s]
1000

950 33
9001
850
8004
750 . : 285

315
30

700f 27
650
6004
550
5001
450
4001
350
3001 —
250
2004 * 15

150 135
100 12

50 L
o 105

255

N
£

225

[Hz]
> o =
o
STFT_4 [m/s”2)

16,5

Obr.10.11 STFT, kS2dlievBskblemRAi cAadzZ, vihyktk

Signald [m/s*2)

27 285
Time [s]

Obr.10.12 Lasovi prTbNRh, zk$eHdl enBvikdlble pahilzre A.
vihybka | . 10
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[s]

1
000 37,5
950
9004 6
850 345
8004 33

750 315
700
650
600f
550 27
500{
450 24
400
350
300{
250 - 195
2004 v 18
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>
o
STFT_4 [m/sA2]

150 165
1004
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0,15 03 0,45 06 075 09 1,05 12 1,35 15 165 18 1,95 21 225 24 2,55 27 2,85

Obr.10.13 STFT, kS2dlisvBskbl emRi cAd4Z, vIihyl

Na Obr. 10.13] e vhiudsiXtot n 2 spektrogram pro VvIhyb
frekvenln2 slogky pohybuj2 v p8smu frekve
200 Hz a300H z . Zaj 2 mav® | e, ge prvn2 a posl edn
vrcholy mezi50 Hza 150 HDl e m®ho n&§zoru to mTge blt

n8pravy vliaku dojde ke stlalenddekdbestrulld
tedy nejv2ce projevz2p,f rketkevresn| s @ pifespben?p
zpTsobem.

10.7. Cel kov® v yh ond2n ovc eme? S 2naSee ¢ h

MRSen2 prok8zala pWkinkasniuzolvaniumievmplrdd o§k
dynamick®ho r8zu pTsob2c2ho na srdcovku v’

svul kani zovanT mi podl ogkami nejen lu@pe tl
nam8hg8&8n2 okoln2ch pragctT. To se potvrdilo
Zf rekven| n2ho hl edi ska byl jednoznal nhi

sdynamicklim nam8§hgggmmsmiddemt &m u vIihybky
VY gg2 tukosisit ruke¢ ®t oTent @o rzeStvilark Tveyhc hs§tzwe d iz
zm2niknaypivt ol e 4. VIisledky k&degpondupgdy v ¢
| . 10 je vn2m8na jako bezprobl ®movsg pro p
probl ®my .

Uk§zalgee smeetodi ka wldSemP2mis pmdtuensat i ckT mi
vyhodnocen? dok8&8ge vel mi dobSe sledovat

aohodnotit vlIiv jednotVyhddho&enzstvypl hegh
uzl u upekanidrvzank mi podl ogkami na sn2gen?
pragci, ale rovnhRg pS2nos dNRlen®ho pragce
me n g 2 zat2genz., Je tedy mSeajdBpdookulcazdnu doeS e r
pragce pSi jednostrabhly mefddide2mdBbagbdk
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post wpT as t i | asov® a pSedevg2m frekven]| n?
zachytit azhodnotit.
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11MNDSegstv ChoceR
MRSeg8t ChoceR bylo realizov§wdshappochiBetc

vozu zjigthDno virazn® zat2gen2? n&utovli hybec
vihybkou byly ltask® up albblg®royw s vIimDnou st
rozhodl dynamobkR®2 YuhanktyutpTskonstrukci zn
provedena tSi mnRNSen2. Jedno bylo srovng§gv.

| 63), aby bylo mogn® porovnatj idryomw milchk®b Rid
kter§ jehlrmeadi s&®d mibpye2laa dal g2 dvhD mNRDSen?
sc2lem sledovat pS2nos opravn®ho z8§8sahu. (
zh|l edi ska ojretz2d2d mddanmo skyavw, a tak® stanovi
na vIhybcdeobll nblPSem* os @ i @codkvwskytolalay b ky

kontaktnhD wWbraltl).vg vada (

Obr.11.1 Hr ot srdcovkkownilthhktiky |YanaDvou v

11.1. Popis lokality mRSen2 a mRSenlc

Pro srovn8§vac2 mNRSen2 byl a vybnrss nsae vol hsytbekj:
konstrukcit?2wmli hpkgdBh, mgeenw2 mRDla novou s
| 59 mRDl a mNnrnouc es r2docOo9v kau wl hybka | roce63 mnl
2012.0b N konstrukce jsou soul 8st? jzemdnhnodbhoh
svr gku urc 60, na betonovich pr d¢cj2sccuy S
poj2gdiDny pahdteim lrddtodens 1:14 a pol omBDre
vihybek11p®0zl ®Q L, p, LZF]T byK8yZRB.t ej n® srdc
stejn®ho virobce Bari FonderieVMayb#&Eonal
astroj2rmMah®amas.pardubick®lyanahkeatmi gvi hy6
naObr. 10.2
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2
Zamrsk

Vysoké Myto

Se 35
QO
QO
Se 34

\\

ol Se 30

Se 29 10O

g [®

Obr.102Sch®ma | §sti zhl aVhRylky.j €boceRnamds
elipsou[93]
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~

11.2. MNRSen2? ojet?2 laserovim profilon
PSed mhNRSen2m dynamicklch % inkT pTsob2c?2cl
profil omnDri eKonturK PBr010.3. Po mo ¢ 2 | g @if ouv M r
zmNSpBY| nY srgeovkyfpp25mm. PSed samotnim mhRSen
vi hybky bnalsotuS2k&2tdou ve spreji, aby se 1| a
povrchu kolejnic(Obr.104) . Do mat emati ck®ho bodu kS22 gge

kter ®h o se qientoval o adinPit al d®l ky. Visledkem m
pS2| n® profil PTVv®amny) z&Emdaowkdu.srovnat zc
srdcovk8ch. ObN srdcovky mNRDly blt stejn®,

jen rok wimoalBe mPl r§znT. Tento pSedpokl ad
jemnD zmBDni l hl oubku gl 8bku a t2zm p8dem 1
automaticky, tato z8legitost byla odhal en

Proto jsem Sezw|muWselDosrddwre§vat m2sphNEckdp
kol o pSke8h@&lzév®e kolejnice na hrot srdco
mat emati ck®ho bodu kSHhgl®wa3d e .viSdBvnsgpe Bebk;
(profil |l ervenou jteair wdli)j2v yolkaezrj.e pSece

Obr.10.3 Pr of i KPdOfilKront ura pSi mNSen?2 na v

Obr.104 Srdcovkangbhgbkemsb2lou kS2do
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