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Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

Abstrakt

Prace je primarné vénovdna moznosti vyuZiti dat z méreni dynamickych uGcink( od
pojezdu vlakovych souprav a jejich pUsobeni na Zelezni¢ni svrsek s cilem urcit stav podbiti
Zeleznicni konstrukce. Déle se prace zaméruje na analyzu ziskaného signalu a urceni polohy
dvojkoli v méfeném signalu. Zelezniéni dvojkoli je pfi své jizdé budi¢em dynamické odezvy na
Zeleznic¢ni konstrukci, proto je pro mnoho aplikaci nezbytné znat polohu tohoto buzeni. Jako
sekundarni vysledek analyz, Ize ziskat i informaci o technickém stavu daného zZelezni¢niho
dvojkoli a dle dalSich markant( Ize usuzovat i na druh a typ vlakové soupravy. Primarné se jedna
o rozdéleni na soupravy nakladni vs. osobni, a mezi osobnimi soupravami mGzeme rozlisit, zda
se jednad o elektrickou jednotku, lokomotivu s osobnimi vagdny, zda je vlak lokomotivou tazen,
nebo je vepredu vlaku razen fidici viz a souprava s lokomotivou vzadu jede postrkem atd.

Obecné meéreni v terénu na Zelezni¢ni konstrukci je ¢asto nakladné, a to nejen z
pohledu vlastni aparatury, ale i z hlediska zajisténi lidskych zdroja. Proto je snahou vytvofit
levné autonomni zafizeni, které by nebylo naro¢né na instalaci a poskytovalo by potfebna data
o draznich vozidlech a Zelezni¢ni konstrukci. Vyvijeny autonomni modul k méfeni vibraci tato
data mUze poskytovat a na zékladé nich Ize nasledné vyhodnotit, zda byla konstrukce zatizena
jednotlivym draznim vozidlem nebo celou vlakovou soupravou, o jakou vlakovou soupravu Slo,
z kolika voz(i se dana souprava skladala, jakou méla rychlost a dalsi uzite¢né informace. Urceni
rychlosti vlakové soupravy a identifikace ndprav jednotlivych vozl této soupravy je zakladni
ulohou, kterou je tfeba vyresit, nez je mozno pokracovat v dalSim zpracovani dat.

Méreni zrychleni kmitani na Zelezniéni konstrukci (tj. vibraci) je provadéno primarné za
Ucelem zjiSténi dynamické odezvy konstrukce na prajezd vlakové soupravy a zjisténi chovani
vlastni Zelezni¢ni konstrukce. Uréeni jednotlivych ndprav vlakové soupravy je pouze
mezikrokem k provadéni dalsSich analyz. Signdl dynamické odezvy pojezdu vlakové soupravy
neni prfimo urcen k identifikaci ndprav, vyfeSenim identifikace naprav z tohoto signalu se vsak
podafilo celou méfici soustavu velmi zjednodusit a zlevnit. Jinak fe€eno, neni nutno do sestavy
zapojovat dalsi modul, ktery by byl zaméren Cisté jen na identifikaci naprav a vedl by ke
zdrazeni celého systému a zvySeni jeho slozitosti (i z pohledu nasledné instalace na dréze).

Urceni rychlosti vlakové soupravy a polohy jednotlivych dvojkoli v méreném signalu je
dobrym vychozim bodem pro provadéni naslednych analyz stavu podbiti kolejového rostu a
chovani Zelezni¢ni konstrukce v ¢ase.

Z dlivodu mensi rozmanitosti vozového parku pro osobni dopravu a také z dlivodu
mensiho rozptylu moZzného zatiZzeni od jednotlivych Zelezni¢nich vagénu, je doporuceno pro
hodnoceni stavu Zelezni¢ni konstrukce pouzivat pfi dlouhodobéjsim méreni pouze zatizeni od
pojezdu osobnich souprav. Proto se tato prace v konecné fazi zabyva i problematikou urceni
typu vlakové soupravy.

Klicova slova

Autonomni méfici systém, identifikace polohy dvojkoli, dynamické ucinky, vibrace,
méreni na praZci, stav podbiti.
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Abstract

The thesis is focused on the possibility of using data from the measurement dynamic
effects on the track structure to determine the condition of the underfilling track structure.
Next, the thesis focuses on the analysis of the obtained signal and the determination of the
position of the wheelsets in the measured signal. The wheelsets are an exciter of the dynamic
response to the track structure, so for many applications, it is necessary to know the position
of this excitation. As a secondary result of the analyses, can be obtained information about the
technical condition of the wheelset, and can be also inferred other characteristics. We can
divide into cargo sets vs. passenger, and between passenger sets, we can distinguish whether
it is an electric unit, a locomotive with passenger cars, whether the train is pulled by a
locomotive, or a control car is positioned at the front of the train and the set with a locomotive
at the back is driven by a spur, etc.

Measuring in the field on a railway structure is often expensive, not only from the point of
view of the equipment but also for securing human resources. Therefore, the goal is to create
a cheap autonomous device that would not be difficult to install and would provide the
necessary data about railway vehicles and railway construction. The developed autonomous
module for measuring vibrations can provide this data, and based on it, it can subsequently be
evaluated whether the structure was loaded by an individual railway car or an entire train set,
which train set it was, how many cars the given set consisted of, how fast it was and other
useful things information. Determining the speed of the train set and identifying the axles of
the individual cars of this set is a basic task that must be solved before it is possible to proceed
with further data processing.

The measurement of the acceleration of oscillations on the railway structure (i.e. vibrations)
is carried out to determine the dynamic response of the structure to the passage of the train
set and to determine the behaviour of the railway structure. Determining the individual axles
of the train set is only an intermediate step to performing further analyses. The dynamic
response signal of the train set is not directly intended for axle identification, however, by
solving the axle identification from this signal, it was possible to greatly simplify and reduce
the cost of the entire measuring system. So, it is not necessary to include another module in
the assembly, which would be focused only on the identification of the axle and, in addition,
would increase the price of the entire system and the perspective of its complexity (also from
the subsequent installation on the track).

Determining the speed of the train set and the position of the individual wheels in the
measured signal is a good starting point for performing subsequent analyzes of the state of
underfilling of the rail grid and the behaviour of the railway structure over time.

Due to the smaller diversity of the vehicle fleet for passenger transport and also due to the
smaller dispersion of the possible load from individual railway wagons, it is recommended to
use only the load from the travel of the passenger train for the assessment of the condition of
the railway structure in long-term measurements. Therefore, in the final phase, this work also
deals with the issue of determining the type of train set.

Keywords

Autonomous measuring system, identification of wheel position, dynamic effects,
vibration, measurement on sleeper, condition of undercharging.
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1. Uvod

Zijeme v soucasnosti v globalizovaném svété, kde je potieba pfepravy osob, materiald,
hmot a tovaru enormni a ve vyhledu dalSich let Ize o¢ekdvat pozadavek na dalsi navySovani
prepravnich kapacit. Pozadavky na zvySovani prepravnich kapacit budou kladeny na vsechny
mody dopravy — automobilovou, Zelezni¢ni, lodni, leteckou i potrubni. Kazdy z danych médu
dopravy ma sva specifika a omezeni. ZvySujici se pozadavky na prepravu nemUze uspokojit
pouze jeden mdod dopravy, ale budou se vyvijet soucasné a kazdy z médU zajisti urcitou ¢ast
prepravniho trhu.

Pfestoze je zelezni¢ni sit v Ceské republice jedna z nejhustsich v Evropé, provoz na ni je
do znacné miry saturovan a na nékterych tratich jiz nema mnoho kapacitnich rezerv. Zvlasté
na hlavnich tratich, kde je vysoky podil osobni dopravy (lokalni i dalkové), je problém zajistit
prijezd nakladni dopravy v prijatelnych ¢asech. Osobni preprava ma prednost pred dopravou
nakladni, ktera musi ¢ekat na uvolnéni trati. Tim se prodluzuji ¢asy doruceni zboZi a snizuje se
konkurenceschopnost s dopravou automobilovou. Vyvoj v posledni dobé sméfuje k tomu, Ze
budou na nasem Uzemi realizovany vysokorychlostni traté v samostatnych koridorech, na tyto
traté se presune prevazna ¢ast dalkovych spojli osobni dopravy, ¢imZ dojde k uvolnéni kapacity
na klasickych konvencnich tratich. Na stavajicich tratich se tim zméni pomér nakladni a osobni
dopravy ve prospéch dopravy nakladni. S tim bude souviset i zvySeni provezené zatéze na
konvencnich tratich, a Ize o¢ekavat i odliSné chovani konstrukci v reakci na zvySenou zatéz.

Vyvstava zde potfeba na monitorovani trati, na monitorovani jednotlivych
konstrukcnich prvkl. Monitoring stavajici konstrukce vsak nelze vidy provést zarizenimi, které
vyZaduji stavebni Upravy. Ziskani stavebniho povoleni je na Zeleznicich velmi zdlouhavy proces
a nasledna realizace stavebnich Uprav rovnéz, a to nejen po financni strance, ale i po strance
¢asové. Vidyt jen ohlaseni planovanych vyluk na trati musi byt provedeno minimalné 4 mésice
pred realizaci vyluky. Vytvoreni projektu, projednani s dot¢enymi organy, zajisténi vyluk na
trati, provedeni dané Upravy, to vSe kazdou stavebni zménu na Zeleznici posouva do horizontu
ne tydnU a mésicd, ale do horizontu nékolika let. Z dlivodu sloZitosti stavebnich Uprav bylo
jednoznacné zavrZeno stavebni feSeni monitorovacich stanic a dale je v predkladané praci
uvazovano pouze s mobilnimi pfistroji pro monitoring konstrukce, které nevyzaduji zadné
spravni kroky, ale pouze povoleni spravce dopravni cesty.

Mobilni zafizeni pro monitoring poskytuje v porovnani se zafizenim provedenym
stavebné velmi rychlou instalaci. Dalsi vyhodou je moZnost umistit toto monitorovaci
stanovisté v podstaté kdekoliv na Zeleznicni siti a tim mit moZnost reagovat na aktudlni situaci.
Dale Ize jedno zafizeni pouzivat opakované na rliznych mistech. Mobilni monitorovaci zafizeni
ma vsak i svd omezeni a nevyhody. Tim nejpodstatnéjSim omezenim, které determinuje
nasledné pouziti je ,,zabudovani“ do konstrukce. Méfici soustavu nelze umistit dovnitf
konstrukce (nebo jen velmi omezené), proto lze provadét pouze povrchova méreni na
Zeleznic¢ni konstrukci. Monitoring pomoci mobilniho zafizeni je tedy zaméren pouze na méreni
na zelezni¢nim svrsku.

Pro monitoring konstrukce je velmi vhodné sledovani dynamickych ucinkd pusobicich
pravé na Zelezni¢ni svrsek, proto Ize mobilni monitorovaci zatizeni bez problém pouzit a hlavni
nevyhoda tohoto monitorovaciho zatizeni pfi méreni dynamickych Gcink( znacné ztraci na
vyznamu. Pfenos dynamického plisobeni na Zelezni¢ni spodek je zejména v oblasti vibraci,
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protoZe na Zelezni¢nim svrsku dochazi k podstatnému Utlumu frekvenci v akustickém pasmu
ucink( a ¢astecné i k utlumu v oblasti vibraci.

Cilem je navrhovat konstrukce s co nejmensim vlivem na okolni prostfedi. To znamena
navrhovat konstrukce, které budou mit optimalni tlumici acinky pfi zachovani vysoké
spolehlivosti konstrukce. DuleZité je tyto aspekty reSit zejména na hlavnich trasach na
pratazich velkymi mésty, kde je vysoky provoz husté obydlenou oblasti. Zde jdou poZzadavky na
vysokou Unosnost trati s minimalnimi emisemi hluku a vibraci proti sobé.

ZvySovani unosnosti Zelezni¢niho svrsku pouzivanim betonovych prazci nebo pevné
jizdni drahy jsou nutnou podminkou pro provozovani hlavnich a vSech koridorovych trati, coz
ale pfinasi zvysené dynamické ucinky na interakci mezi kolem Zelezni¢niho vozu a kolejnici. Se
vzrastajici rychlosti na provozovanych tratich se také zvétsSuji dynamické ucinky, kterymi
Zelezni¢ni vozy na Zeleznicni svriek plisobi. Snahou je najit optimalni pruzné-tlumici uloZeni,
které bude dostatecné tuhé pro prenos plsobicich sil do podlozi bez poruseni konstrukce, ale
zaroven bude dostate¢né pruzné, aby v maximalni mire utlumilo akustické a vibra¢ni plsobeni
od pojezdu Zelezni¢ni soupravy. Primarni utlumeni dynamickych ucinki od pojezdu
Zeleznicnich vozidel probiha v kolejovém rostu, kde podstatnym prvkem je uchyceni kolejnice
ke kolejové podpore (praZci, pevné jizdni draze), zde dochazi k utlumu vyssich emitovanych
frekvenci. K sekundarnimu utlumeni dynamickych ucinkl dochazi v praicovém podloZi
(kolejové loze, pripadné hloubéji ve vrstvach Zelezni¢niho spodku), kde jsou utlumeny zejména
vibrace o nizSich frekvencich. Prevazna c¢ast dynamickych ucink( je utlumena ve svrchnich
Castech konstrukce, proto Ize pro monitorovani pouzit mobilni monitorovaci zatizeni.

Kazdy nové navrhovany prvek nebo soucdst Zelezni¢ni konstrukce musi projit
dlikladnym testovanim a ovéfenim predepsanych vlastnosti. Pfi ndvrhu novych soucasti
Zelezni¢ni konstrukce se uplatni jak pokrocilé 3D modelovani, hodnoceni pomoci expertnich
program( a metod (napf. metody konecnych prvki), tak i testovani prototypl v laboratornich
podminkach. Tyto kroky jsou velmi dllezZité a nezbytné pro zavedeni novych prvkl Zelezni¢ni
konstrukce do realného provozu, aviak pred ploSnym rozsifenim na zeleznicni siti je nutno tyto
prvky otestovat i v redlném provozu na zkusebnich usecich.

Dlouhodobé testovani nové zavadénych prvk( Zelezni¢ni konstrukce vyZaduje i
evropska legislativa. Aby mohl probéhnout regulérné cely validacni proces schvalovani, je
nutné dané prvky otestovat nejen in-labo, ale predevsim in-situ v podminkach realného
provozu. Za timto Ucelem jsou na Zeleznicni siti zfizovany zkuSebni Useky, na kterych se nové
prvky zkouseji. PFi zfizovani zkusebnich Useku se sice provadi stavebni Gprava a technicky by
bylo mozné méfFici aparaturu umistit pfimo do navrhované konstrukce, avsak validacni proces
probihd na zakladé srovnani s referencnim Usekem, ktery je stavajici a jiz konsolidovany. Aby
byly vysledky méreni na zkuSebnim i na referen¢nim Useku srovnatelné, musi byt provadény
za shodnych podminek, podle stejné metodiky méfeni a stejnou méfici aparaturou (typové
stejnou). Do referencni konstrukce nelze stavebné zasahovat, proto nemf(Ze byt pouzita méfici
aparatura uvnitt konstrukce. Pfi vystavbé zkuSebnich usekll mohou byt samoziejmé nékteré
snimace a Cidla zabudovana ptrimo do Zelezniéni konstrukce, ale vystupy téchto senzor(i nejsou
pouZitelné pro valida¢ni proces, mohou vsak pfispét k pochopeni chovani zelezni¢ni konstrukce
jako takové. Prikladem senzoru zabudovaného do konstrukce je méfici kdmen umistény v
kolejovém lozi a osazeny trojosym akcelerometrem.

Osazeni Cidel pfimo do Zelezni¢ni konstrukce nutné neznamenad stavebni provedeni
celé méfici soupravy. V uvedeném prikladu jsou z méticiho kamene vyvedeny pouze kontakty
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pro pripojeni k mobilni méfici aparature, kterd snima jak udaje pro validacni proces, tak i
nadstavbové udaje o konstrukci, které mohou nasledné slouzit pro lepsi kalibraci numerickych
vypocetnich systéma.

Pfi provadéni méreni se zjistuje mnozstvi rGznych Gdajd, od vizualni prohlidky dané
konstrukce, zda nedochazi ke vzniku viditelnych trhlin pres méreni zmény geometrickych
parametrld koleje (GPK) aZ po méreni dynamickych GcinkG na konstrukci. Se zvysujici se
provozni rychlosti na Zeleznici nabyvd na vyznamu pravé zjistovani dynamické odezvy
konstrukce. Pozitivem pri méreni dynamické odezvy je moznost kontinualniho méreni po delsi
casovy Usek (coZ napfriklad u vizualni prohlidky je neproveditelné z hlediska lidskych zdroja).
Sestaveni méfici aparatury pro méreni dynamické odezvy konstrukce neni ¢asové ani financné
narocné. Problém je vSak sladit a zkalibrovat vSechny komponenty, aby poskytovaly pouzitelna
data.

Pro méreni dynamickych projevl konstrukce se uzivaji predevsim akcelerometry, které
jsou relativné levné a pro danou aplikaci i dostatecné presné. Akcelerometry zméri aktudlni
vychylku zrychleni v daném bodé konstrukce, avsak pro nasledné hodnoceni vlivu na konstrukci
potfebujeme znat jesté informace o buzeni — o budici, ktery dany dynamicky projev vyvolal.
Budi¢em na Zeleznic¢ni konstrukci jsou dvojkoli Zelezni¢nich voz( a jejich pojezd po Zeleznic¢ni
konstrukci. Problém, ktery je tfeba pro zdarné vyhodnoceni signall vyresit je identifikace
Zelezni¢niho dvojkoli v signalu. Pfistupy jsou mozné dva, bud budou pro identifikaci vyuzita
nameérena data dynamické odezvy (ndro¢né na sestaveni hodnoticiho algoritmu) nebo bude
systém rozsifen o dalsi moduly, které budou zajistovat pouze identifikaci jednotlivych draznich
vozidel (coZ podstatnym zplsobem zvysi cenu méficiho modulu a pfinese s sebou i dalsi
problémy pfi instalaci).

Cinnosti, pro které je tfeba identifikovat jednotliva draini vozidla, ptipadné jednotliva
dvojkoli je na Zeleznici vicero. V prvni fadé je urcovani poCtu vozidel samozifejmé spojeno
s vlakotvorbou, tato Cinnost je vsak mimo oblast zajmu této prace, a nad to pfi vlakotvorbé
prevlada pfi s¢itani lidska prace, kdezto cilem této prace je vytvoreni systému automatického
s¢itani vozU na zdkladé dynamické odezvy od jejich pojezdu. Automatické scitdni vozl se
uplatni v systémech vazeni vozidel za jizdy (WIM — weight in motion, pfip. CIM — Coupled in
motion) a celé fadé dalSich diagnostickych aplikaci. V zahranici jsou jiz v provozu vyspélé
systémy vazeni Zelezni¢nich voz( za jizdy pfi bézné tratové rychlosti, které v sobé zahrnuiji i
systémy identifikace podporené ,vizualni“ identifikaci jednotlivych vozd. V USA se vazenim
elezni¢nich vozidel za jizdy zabyva napf. spole¢nost L.B. Foster [10]. V Ceské republice se
systémy WIM na Zeleznici zatim pfiliS nepouzivaji, i kdyzZ je snaha je s nastupem soukromych
dopravcl do provozu zavést ve vétsim méfitku (ddvodem je pretéZzovani nakladnich vozi a s
tim souvisejici zvySené opotirebeni jizdni drahy). VSechny tyto systémy mivaji i doprovodnou
vizualni identifikaci vozidel.

Mimo systém( pouZivajicich akcelerometry a tenzometry pro vaZzeni vozu za jizdy se
stale Castéji zaCinaji uplatiovat i technologie zalozené na bazi ,fiber optic senzor” - senzory ze
skelnych vldken. Opticka vldkna pfi prahybu/zatizeni méni své optické charakteristiky a ty jsou
nasledné snimany transpondérem a vyhodnocovany. Z didvodu zpusobu uloZeni se skelna
vlakna zatim vice uplatiuji pfi vazeni za jizdy na silnicich, ale znamé jsou i aplikace na Zelezni¢ni
trati.

Dale na zZeleznici funguji systémy k detekci zavad na vozidlech, jako jsou — indikator
horkobéznosti lozZisek (IHL), indikator horkych brzd a obruci (IHO) a indikator plochych kol (IPK)
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[4] Ve vztahu k Zelezni¢ni konstrukci je vyuzitelny v podstaté jen indikator plochych kol. | tyto
systémy maji v sobé integrovany prostfedky k detekci jednotlivych naprav, ale jedna se o
robustni drahé systémy, které vyzaduji stavebni Upravy, proto je jich také na Zelezni¢ni siti malo
a pro systematickou kontrolu je jejich pocet nedostacujici.

Pro zachovani cenové prijatelného modulu pro monitoring Zelezni¢ni konstrukce se
proto jevi jako nejhodnéjsi, pfistoupit k identifikaci dvojkoli draznich vozidel na zakladé
vyhodnoceni signalu ziskaného z akcelerometrd. Signal z akcelerometr( neni primarné urcen
pro identifikaci dvojkoli, proto je tfeba pouzit vhodnych algoritm(, abychom informaci o poloze
Zelezni¢niho dvojkoli v soupravé Zelezni¢nich voz( ziskali.

V teoretické roviné se problémem identifikace vlakovych souprav na zakladé dat ze
snimacl zrychleni (tj. na zdkladé hodnoceni vibraci) zabyvaji i na technické univerzité v
Darmstadtu (Némecko). Jejich prace ,Sensor Networks for Railway Monitoring: Detecting
Trains from their Distributed Vibration Footprints” [8] pfistupuje k problému obdobnym
zplUsobem a vyuziva podobnych metod. | pohnutky k vyvoji tohoto typu hodnoceni jsou stejné
— vytvorit dostatecné presny a levny systém hodnoceni. Prace némeckych kolegl je zamérena
na zatfidéni vlakovych souprav do 6 kategorii a vyuzivaji k tomu mimo jiné i vyhodnoceni
pomoci SVM — metodu pomocnych vektor(.

Problém identifikace Zelezni¢nich dvojkoli na zakladé dynamické odezvy pojezdu
Zelezni¢ni soupravy neni zcela trividlni, protoze vystupni signal zrychleni je ovlivnén mnoha
samoziejmosti, Ze by vyvozovala nejvétsi dynamické ucinky. Lokomotivy byvaji velmi dobre
udrzovany, mivaji bezvadnd kruhova kola bez defekt(l. Naproti tomu udrzba zvlasté u
nakladnich vagén( je podcefiovana a zanedbdvana, proto také mivaji nakladni vagény neztidka
ovalnd, pripadné plocha kola (defekt kola, ploska na jeho obvodu), které se pfi odvalovani
chovaji jako kladivo, které cyklicky boucha do kolejnice. Dynamicka odezva od pojezdu
plochého kola ndkladniho vagénu muze prevySovat dynamickou odezvu tainého vozidla aZ
dvojnasobné. DalSim z problém0 pfi identifikaci draznich vozidel ze signdlu zrychleni je
napfiklad druhy prokmit konstrukce, ktery nastdva pouze obcas za specifickych podminek
rychlosti a velikosti zatiZzeni vlakovou soupravou. Tento jev zifejmé souvisi s vlastnimi kmity
Zelezni¢ni konstrukce a je tfeba jej pfi vyhodnoceni vést v patrnosti.

Slozitost hodnoticiho algoritmu souvisi také s polohou a mnozstvim jednotlivych
akcelerometr(. Algoritmus mlZe byt sestaven a testovan i tak, aby poskytl vysledky poctu
dvojkoli a stavu konstrukce i na zakladé pouze jednoho snimace. Takova sestava by vsak
zvySovala naroky na vypocetni vykon (mimo jiné i zvySovala cenu vyhodnocovaci jednotky),
dale z dlvodu urceni rychlosti pohybu vlakové soupravy by sniZovala presnost vysledkl a
nebylo by mozné urcit nékteré charakteristiky (napf. smérovost pojezdu Zelezni¢ni soupravy),
je vyhodnéjsi a lepsSi pouzit méfici pole akcelerometrd. Jiz pfi pouZiti dvou vzajemné
synchronizovanych akcelerometrd, umisténych za sebou ve zndmé vzdalenosti se algoritmus
pro urceni rychlosti pojezdu Zelezni¢ni soupravy vyrazné zjednodusi, a je také jiz mozno urcit
smér pojezdu dané soupravy.
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2. Cile prace

vwvs

Cilem prace bylo vytvoreni teoretického zakladu pro autonomni méfici modul k méreni
dynamickych uUcinkG na Zelezni¢ni konstrukci a programového vybaveni pro nasledné
vyhodnoceni mérenych dat. Z mérenych dat byl pak stéZejnim cilem vyhodnoceni stavu
podbiti Zeleznicni konstrukce. Ziskana data byla vSak univerzalné vyuzitelna i pro dalsi analyzy
Zelezni¢ni konstrukce.

Vizi bylo sestavit autonomni modul, ktery by byl dostate¢né maly a kompaktni, aby jej
bylo mozno umistit pfimo do konstrukce (pfipadné v jeji blizkosti), a to bez potreby stavebnich
zasahU do Zelezni¢ni konstrukce. Modul by mél byt schopen samostatného méreni vice nez jen
po dobu nékolika dn(i. UvaZzovana délka autonomniho méreni byla minimalné v fadu tydnt az
mésicl bez potreby lidské obsluhy nebo kontroly zafizeni. Ze ziskanych dat by byla nasledné
vyhodnocovana postupna zména parametrll Zelezni¢ni trati vdaném misté a byl by téz
vyhodnocovan stav jednotlivych naprav vlakovych souprav.

Jednoducha konstrukce a pfiznivd cena autonomniho modulu by tento modul
predurcovala k jeho masivnéjsimu rozsiteni na celou Zelezni¢ni sit, coz by zase umoznilo
efektivné sledovat jednak stav vlastni Zelezni¢ni konstrukce, ale také ucelné provadét dohled
nad provozem na Zeleznicni siti. A ze strany spravce Zeleznicni dopravni cesty by v pfipadé
zjisténi porusovani danych pravidel bylo mozné ucinné zasahnout.

Hodnoceni dynamickych ucinkd od pojezdu vlakovych souprav bylo vicedroviiovym
problémem. Jednak $lo o zjisténi ucinkl jednotlivych vozidel na Zelezni¢ni konstrukci — tyto
déje byly kratkodobé, spjaté s pojezdem jednotlivych vlakovych souprav a za druhé sledovani
stavu vlastni Zelezni¢ni konstrukce. Proména stavu Zelezni¢ni konstrukce v Case byla a je
dlouhodobou zaleZitosti. Zména stavu Zelezni¢ni konstrukce vlivem pojezdu vlakovych souprav
je pozvolna, samoziejmé v zdvislosti na prenesené zatézi, avSak zména v konstrukci
Zelezniéniho svrsku vlivem povétrnostnich podminek probihd jesté mnohem pomaleji nez
zmény vyvolané pojezdem vlakovych souprav. Zména stavu Zelezni¢ni konstrukce proto
probiha rychleji na vice zatizenych tratich.

V prvni Urovni problému bylo cilem zaméfit se na vlakovou soupravu jako na budic¢
dynamické odezvy na Zeleznicni konstrukci. K feSeni tohoto problému bylo nejdfive potieba
identifikovat v méreném signalu jednotliva Zelezni¢ni dvojkoli. Dynamicka odezva a chovani
bezvadného kola a kola s néjakym defektem se znacné lisi, proto bylo naslednym krokem urceni
defektnich kol ve vlakové soupravé. A aby byla informace o vlakové soupravé jako budidi
dynamické odezvy kompletni, pfistoupilo se na zavér k urceni typu Zelezni¢nich vozU a potazmo
k ureni typu celych vlakovych souprav. | tato informace byla dllezZita z pohledu dynamické
odezvy, protoze rozptyl hmotnosti u Zelezni¢nich vagonu je bézné vétsi nez u vagéni osobnich.
Zjistovani stavu Zelezniéni konstrukce bylo sice mozné provadét na celém souboru vlakovych
souprav, ale z pohledu rovnomeérnosti rozlozeni zatizeni bylo vhodnéjsi vytvofrit vybérovou
skupinu sestavenou pouze z osobnich vlaka.

Druhou drovni problému bylo zjisténi stavu Zelezni¢ni konstrukce. Z davodu
rozmanitosti vozového parku, velkého rozsahu mozného zatizeni dvojkoli, stavu dvojkoli,
raznym rychlostem pojezdu vlakovych souprav a dalSich ovliviiujicich faktorim bylo
pristoupeno k hodnoceni stavu Zelezni¢ni konstrukce pomoci statistiky. Snahou bylo také snizit
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rozmanitost vstupnich podminek posouzeni stavu Zelezni¢ni konstrukce, proto byla vytvorena
vybérova skupina vlakovych souprav a byly posuzovany pouze ucinky od pojezdu osobnich
vlakovych soupray, které vykazuji vice homogenni rozlozeni zatizeni. Idedlni byly v tomto sméru
osobni elektrické jednotky, které maji svou hmotnost rozloZzenu rovnomérné po celé délce
vlakové soupravy (mnohdy maji trakéni podvozky i vioZzené vozy).

Cilem prace bylo sestavit autonomni méfici systém, ktery by byl univerzalné pouzitelny
pro rlzné aplikace na Zeleznicich (pfipadné by byl vyuZitelny i v jinych oblastech lidské ¢innosti)
a pripravit pro tento systém zakladni vyhodnocovaci algoritmy namérenych dat. Cilem bylo
dale sestavit takové vyhodnocovaci algoritmy, aby i na zakladé minimalniho objemu mérenych
dat, bylo mozno ziskat co mozna nejvice informaci jak o vlakovych soupravach, tak i o Zelezni¢ni
konstrukci, ale zarovern musely byt vyhodnocovaci algoritmy dostatecné jednoduché, aby
nebylo potfeba pfi vyhodnocovani vysokého vypocetniho vykonu.

Aby bylo mozné sestavit funkéni mérici systém, ktery bude dobre plnit svidj ucel, bylo
nutné se také vénovat studiu fyzikalnich jevl v koleji.

Pro vyvoj vyhodnocovaciho algoritmu bylo tfeba postupovat dle predem danych dil¢ich
kroku:

- sumarizace teoretickych poznatk( v oblasti dynamickych déjh v Zelezni¢ni konstrukci
- navrh metodiky méreni
- metodika urceni polohy dvojkoli
- metodika urceni defektnich dvojkoli
- metodika urceni stavu Zelezni¢ni konstrukce
- metodika urceni typu viakové soupravy
- navrh pouzitého matematického aparatu pro vyhodnoceni ziskanych dat
- stanoveni kritérii pro vybér vhodné lokality pro méreni
- vybér lokality a provedeni méreni in situ
- vyhodnoceni ziskanych vysledku a analyza zjisténych jeva
- zhodnoceni a pripadna optimalizace pouzitych postupl

- findIni ndvrh vyhodnocovacich algoritmU pro autonomni méfici modul

Popsané kroky vedly k vytvoreni funkéniho prototypu autonomniho mériciho modulu,
k jeho rozsifeni na celou Zeleznicni sit vsak povede jesté dlouha cesta, a pIné nasazeni méficiho
modulu prfesahuje ramec této prdace. Tato prace si kladla za cil stanovit vychozi pfedpoklady
mériciho modulu a ovéfit jeho funkénost.
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3. Autonomni mérici systém

Autonomni méfici systém byl pfi zahajeni praci na projektu koncipovan hlavné pro
bodové méreni na zkuSebnich Usecich Zelezni¢nich trati. Proto byl zprvu vyvijen pouze
datalogger, ktery by umoznoval veskera méreni pfi zachovani relativné kompaktnich rozmér(.
Postupem casu se vSak objevila myslenka dalSi miniaturizace v souvislosti se snahou o
minimalizaci potfebné energie k napajeni i za cenu sniZeni po¢tu méficich kanal(l a mozZnosti
rozsitit mérici systém na vétsi Uzemi a vytvorit tim uceleny diagnosticky systém. Snahou bylo
vytvorit skutecné autonomni sobéstacny systém meéreni, ktery by fungoval i bez nutnosti
trvalého napajeni po dobu nékolika tydnl nebo mésica.

Na zakladé téchto predpokladl byla navrzena celd architektura méficiho systému, kde
vétsi jednotky s moznosti stadlého napajeni, pfipadné se snadnou vyménou vykonnéjsSich
akumulatori (SB-datalogger), byly doplnény samostatnymi autonomnimi bezdratovymi
méficimi moduly (WMP-modul). Z téchto dvou prvkd byla sestavena celd méfici sit. WMP-
moduly byly uréeny pro zajisténi méreni v plosné rozsahlé oblasti. Nevyhoda v mensim
mnozstvi méricich kandld u WMP-modull a celkové miniaturizaci se projevila zejména v
situacich, kdy bylo tfeba vzajemné porovndvat a bez ¢asové prodlevy vyhodnocovat data z vice
snimacu v redlném case. V téchto situacich byl pak nasazen na méfici misto SB-datalogger
rozsifeny o vypocetni Cipovou desku s mikroprocesorem, ktery zajistoval sbér dat. Data byla
nasledné zrovna vyhodnoa a byla pfipravena k odeslani ve formé upozornéni o prekroceni
nastavenych limitnich hodnot sprdvci Zelezni¢ni traté. Pokud nebylo potfeba vzajemného
vyhodnoceni snimanych dat, pak bylo mozné na jeden méfici bod osazovat i vice WMP-
moduld. Typickym ptikladem byla sestava dvou WMP-modul(, pficemz jeden méfil a odesilal
informace o prujezdu vlakovych souprav (datové kanaly: 2x trigger + 2x snimani dynamické
odezvy) a druhy z modulll zaznamenaval povétrnostni podminky jako byla teplota vzduchu,
teplota konstrukce (kolejnice), vlhkost vzduchu, barometricky tlak atd.

Prednosti navrhovaného systému je jeho snadna rozsifitelnost o dalsi prvky. Vzhledem
k nizké cené WMP-modult a skutecnosti, Ze neni tfeba stavebnich Uprav v misté osazeni, neni
problémem kterykoliv z méficich bodl rozsitit o libovolny pocet WMP-modull. Treba vyse
zminény priklad méreni dynamické odezvy na prazcich jednim WMP-modulem a méreni
povétrnostnich podminek druhym WMP-modulem, lze libovolné bez vzijemné casové
zavislosti osadit dalSim WMP-modulem pro méreni napfiklad vibraci kolejnice nebo
tenzometrickym mérenim napéti v kolejnici.

V pripadech, kdy bylo potifeba provést méreni na vice datovych kanalech a soucasné
tato data vzajemné porovnat a vyhodnotit, bylo vyhodnéjsi pouzit vykonnéjsi SB-datalogger
rozsireny o vypoctovy Cip misto sestavy vice WMP-modul(, protoZze z ddvodu miniaturizace
neni ve WMP-modulech prostor pro osazeni dalSiho Cipu. DalSim problémem by byl zvySeny
pozadavek na napajeni zafizeni, musela by byt vyreSena otazka vzdjemné komunikace
jednotlivych WMP-modull a v neposledni rfadé by se také vytratila jednoduchost celého
systému zavadénim pfilisSného mnozstvi modifikaci jednotlivych méficich prvka.

Pfrikladem vicekanalového mérenis pozadavkem odeslani upozornéni spravci zeleznicni
infrastruktury v redlném case muze byt naptiklad zjistovani defektd na kolech Zelezniénich

19



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

dvojkoli. Toto méfeni probihalo na Sesti po sobé nasledujicich prazcich (bylo obsazeno 6
méficich kandld), zahdjeni méreni bylo zajisténo pomoci triggru, které obsadily dalsi dva méfici
kanaly, a tim byl pfekroCen pocet méricich kanald, ktery poskytuje jeden WMP-modul. Pfi
pouziti dvou WMP-modull (pro zajisténi dostatku méficich kanal(i pro provedeni méreni), by
muselo dojit k odeslani namérenych dat z WMP-modull do externi jednotky k vyhodnoceni,
¢imzZ by se proces vyhodnoceni zpomalil a ztratila by se moznost okamzité odezvy spravci
Zelezni¢ni trati. U vySe zminéného prikladu méreni stavu Zelezni¢nich dvojkoli nebylo
problémem méné casté méreni na Zelezni¢ni siti pomoci SB-datalogger(i, protoZe stav
Zelezni¢nich dvojkoli se v pribéhu jednoho prijezdu tzemim pfilis neméni, pokud pomineme
zcela okrajové stavy napf. prasknuti obruce hnaciho vozidla.

Cely systém byl koncipovan tak, Zze SB-datalogger i WMP-modul byly primarné osazeny
mikrokontrolery pouze pro ovladani sbéru dat. Ty byly nasledné odesilany do lokalniho
datového ulozisté, kde probihala archivace namérenych dat, vlastni vyhodnoceni a zapis
vysledkl do pfipravené databazové struktury SQL.

Byly vsak i aplikace, které bylo tfeba vyhodnocovat v redlném case a v pripadé
prekroceni limitnich hodnot upozornit hned spravce tratového Useku. Aby naméfend data
mohla byt zpracovana a vyhodnocena pfimo v méficim zatizeni, bylo nutné vyvinout a
odzkouset vyhodnocovaci algoritmy, které musely byt dostatecné presné, ale zaroven i
vypocetné jednoduché, protoze pridatné vypocetni Cipy osazované do SB-dataloggeru pfilis
vypocetniho vykonu pro velmi sloZité vyhodnocovaci algoritmy nenabizeji. Komplexni
vyhodnocovani dat probihalo az na pocitaci v lokalnim datovém ulozisti.

Méfici systém nemusi byt stoprocentné presny, protoze systém byl zaloZen v pripadé
méreni stavu podbiti kolejového rostu na ziskani velkého poctu méreni a pfipadna nahodila
chyba je tudiz eliminovana statistickymi metodami. U defekt(i dvojkoli byla zase odezva natolik
vyrazna, Ze pripadnd nepresnost v méreni nebyla problémem. Rozdil v namérenych datech
bezvadného kola oproti kola s defektem byla nasobné vyssi nez pfipadna chyba méfeni a
vyhodnoceni.

Méftici systém byl navrhovan s cilem v maximalni mozné mire snizit spotfebu energie
pro napajeni zafizeni, proto byla namérend data vyhodnocovana az v lokalnich ulozZistich
s dostupnym pfipojenim do elektrické sité. Jednotlivd méfici zafizeni byla navrhovana prioritné
pouze pro sbér dat. Pro datové prenosy z WMP-modulll byla jednotné zvolena
nizkoenergeticka datova sit zaloZzena na protokolu LoRa®, pfenos dat z SB-dataloggerl byl
prenasen rlznymi protokoly dle aktualni situace.

3.1. Prenosy dat

Pro funkénost celého méficiho systému bylo tfeba zabezpecit dobré fungovani prenosu
dat. Pfenosy dat mezi zafizenimi a datovymi ulozZisti probihaly ve dvou urovnich. Jednak byl
vyuZit standardni internet zaloZeny na protokolu TCP/IP a transfer dat z WMP-modull
probihalo pomoci technologii IoT (Internet of Things). Testovani WMP-modull probihalo
pomoci datovych prenosi zaloZzenych na protokolu LoRa®, ale pfi uvedeni celého méfticiho
systému do provozu bude moziné poutzit i jiné non-IP protokoly a sité, které jsou urceny
vyhradné pro prenosy dat napf. specidlni Uzkopasmovou licencovanou sit Narrow Band (NB-
loT).
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Pro funkci systému byly navrzeny dva typy datovych uloZist. LokdIni ulozZisté bude
situovano pobliz méreného tratového Useku s mozZnosti napdjeni a datového pripojeni k
internetu. Pfedpokladem je jeho umisténi ve stanicich. Lokalni datové ulozisté bylo do systému
zahrnuto zejména z divodu dosahu LPWAN siti a pfenosu dat z méficich WMP-moduld. Do
kazdého jednotlivého lokalniho ulozZisté budou ukladana vyhodnocena data z prilehlych WMP-
modulll, ale i SB-dataloggerd. Pfenosy dat z SB-dataloggerd do lokdIniho ulozZisté budou
probihat na zdkladé vzdjemné vzdalenosti bud pomoci Wi-Fi nebo datovym pfipojenim k
internetu, pfipadné i z SB-dataloggeri muZe byt prenos zprostfedkovan pomoci LoRa
protokolu, ale vzhledem k predpokladanému vysSimu objemu dat ziskanych pomoci SB-
dataloggerli se s prenosem pomoci protokolu LoRa® spiSe neuvaZzuje. Pfenosy skrz LPWAN
pomoci protokolu LoRa® jsou vhodné pro nizkoenergetické prenosy malych objema dat. U SB-
dataloggerll, u kterych se uvaZuje s akumuldtory o vyssich kapacitach s moznosti Castéjsi
vymeény, pripadné s pripojenim do elektrické sité, ale také s vyssimi objemy prenasenych dat
se protokol LoRa® neuplatni (prenosy by trvaly neimeérné dlouho). Data budou v lokalnim
uloZisti zpracovana a vyhodnocena a spravce tratového Useku je nasledné vyuzije k efektivnimu
planovani udrzby trati.

V centralnim uloZisti (pro kazdé oblastni feditelstvi spravce Zeleznic) budou uchovdvana
data ze vSech lokdlnich uloZist mistné prislusnych k danému oblastnimu feditelstvi. Oblastni
feditelstvi tak bude mit pfehled o Zelezni¢ni infrastruktufe v jeho plisobnosti a bude moci Iépe
odhadnout potfebné kapacity pro udrzbu trati.

Pro spravce Zelezni¢ni infrastruktury nebyly dosud vlivem chybéjici legislativy data o
stavu kolejovych vozidel finanénim pfinosem, avsak zavedeni systém( sledovani stavu
Zelezni¢nich dvojkoli mUZe iniciovat zménu legislativy. Prajezd vlakovych souprav s vadnymi
koly by do budoucna mohl byt zpoplatnén vyssi sazbou za uZiti dopravni cesty. Prjezdy
vlakovych souprav s vadnymi koly by se teSily na lokalni Urovni. Ve stanicich by probéhla
vizudlni prohlidka defektnich dvojkoli, bylo by zaznamenano evidenéni ¢islo drazniho vozidla a
byl by uvédomen jeho provozovatel. Ten by nasledné musel vadné dvojkoli vyménit a dolozit
do ureného data, Ze je dvojkoli opét v bezvadném stavu. V opacném pripadé by mu byl
k poplatku za uzivani Zelezni¢ni dopravni cesty pfipocitan k ndhradé jesté priplatek za
provozovani vozidel s vadnymi koly na dopravni siti.

3.2. Funkéni vzorky mériciho zafizeni

V ramci resitelského tymu, jehoz jsem byl soucasti, byly vyvinuty tfi typy méficich
zafizeni. Prvnim z nich je SB-datalogger s Sirokou $kdlou mozného vyuZiti s dlrazem na
komplexnost, druhy mensi je WMP-modul s mensim poctem méficich kandlu, avsak s dirazem
na nizkou spotrebu elektrické energie a maximalizace délky provadénych méreni bez nutnosti
lidského zdsahu a poslednim tfetim zafizenim je WMP-modul spojeny s mini-pocitacem
Raspberry Pi.

3.2.1. SB-datalogger

SB-datalogger je vétsi ze dvou vyvijenych méficich zafizeni. Jeho moZznosti méreni jsou
komplexnéjsi ve srovnani s WMP-modulem a vzhledem k modulové architekture SB-
dataloggeru je moZné jej v pripadé potreby upravit presné pro potieby dané aplikace (napf.
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rozsifit jej o bluetooth modul, pfidat druhou ¢tecku SD karet apod.). SB-datalogger vyuziva
platformu Teensy s 32bitovym procesorem ARM Cortex-M4, ma 12 méficich kandll a mlze
snimat analogové veliCiny v rozsahu elektrického napéti 5 V az +5 V. Ddle je integrovan 16
bitovy A/D prevodnik s moznosti nastaveni filtrace signal(l. SB-datalogger je Cisté méfrici
zafizeni, u kterého je vSak mozné do jeho struktury zaclenit i vypocetni ¢Cipovou sadu zaloZzenou
na hardwarovém feseni Raspberry Zero. Pfidani vypocetniho modulu do SB-dataloggeru se
uplatni zejména tam, kde bude potifeba okamzité vyhodnoceni ziskanych dat.

Obrdzek 1- SB datalogger, foto: prof. Ing. J. Smutny

Systém umozZnuje snimat casovy pribéh analogovych veli¢in se vzorkovaci frekvenci
100 Hz az 4kHz. Délka snimaného zaznamu je omezena pouze velikosti vnitiniho datového
ulozisté a frekvenci odesilani dat do lokdlniho datového ulozZisté (po odeslani dat do lokalniho
ulozisté dojde k uvolnéni vnitini paméti zafizeni k dalSimu zdznamu). Z divodu synchronizace
jednotlivych zafizeni je SB-datalogger vybaven hodinami realného ¢asu.

V prototypovém provedeni je datalogger osazen dotykovym displejem, ale i a
ovladacimi tlacitky pro moznost nastavovani parametr dataloggeru pfimo na misté pouZziti
bez nutnosti pripojeni k pocitadi. Pfi spravé vétsiho poctu datalogger( je vsak ovladani pomoci
tlacitek a displej pfimo na zatizeni zna¢né nepraktické, a i z hlediska moZzného poskozeni tvofri
displej slaby ¢lanek tohoto reseni, proto se u dalsi vyvojové série a ani ve findlnim provedeni s
pouzitim displej a ovladacich tlacitek jiz neuvazuje. Ovladani a kontrolni zobrazovani mérenych
dat bude nadale zprostifedkovavano pouze bezdratovym pripojenim k mobilnimu telefonu a
ovladaci mobilni aplikaci. Z dGvodu komunikace s mobilnim telefonem se stane Wi-Fi modul
(pfipadné bluetooth ) standardni soucasti kazdého dataloggeru.

Elektronika a napajeci baterie jsou umistény v krabi¢ce z tvrzeného plastu, ktery je
odolny povétrnostnim podminkam. SB-datalogger je proto moZzné umistit pfimo do mérené
koleje, mlze byt umistén pod kolejnici nebo pfipevnén na prazec, pfipadné na jinou konstrukci
v blizkosti méfeného mista. V prototypovém provedeni je pro pripojeni snimacli pouzito
konektord Sub-D9, které umoznuji pfipojeni Siroké Skaly senzor(, Cidel a pfipadné i dalsich
aplika¢nich moduld. V produkéni verzi budou SB-dataloggery vybaveny konektory ucéelové pro
dany typ ulohy, tedy nejcCastéji stinénym dvouZzilovym konektorem pro sbér dat z piezo-
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nabojovych akcelerometrl anebo deviti pinové univerzaini konektory LEMO, které jsou
prostorove Uspornéjsi nez pouzité konektory Sub-D9 v prototypovém zafizeni.

3.2.2. WMP-modul

WMP-modul je druhym z vyvijenym méficich zafizeni. U tohoto zafizeni je kladen ddraz
predevsim na nizkou spotfebu energie a dlouhodobé méreni bez zasahu lidské obsluhy.

Vzhledem k miniaturizaci méficiho zatizeni jsou vSechny komponenty méficiho modulu
mimo baterie k sobé pevné spojeny, proto pro zfizovani méficich bodl musi byt postupovano
zcela v souladu s navrZzenou metodikou méreni.

Méfrici WMP-modul je zaloZzen na platformé dsPIC33FJ128MC804, coz je 16bit DSP
kontrolér firmy Microchip. Ridici komponenta ma vestavénou pamét jak pro obsluhu
mikrokontroléru, tak i pro ukladdni méfenych dat, vnitini hodiny s redlnym casem pro
vzajemnou synchronizaci vice WMP-modul(i pfi vyhodnocovani dat v lokdInim uloZisti a vnitini
teplomér fidici jednotky. Provozni teplota WMP-modulu se pohybuje v rozsahu -10 °C az
+50 °C.

Dalsi vestavénou komponentou je anténni modul, ktery zprostfedkovava datové
prenosy do lokalniho datového ulozisté, prenosy jsou zaloZzeny na nizkoenergetickych sitich loT
(,internet véci“) a protokolu LoRa®.

Posledni komponenta pevné pfipojena k fidici jednotce vice Zilovym kabelem, ktera
tvofi WMP-modul je senzorova desticka s MEMS akcelerometrem a vestavénym 16 bitovym
A/D prevodnikem se vzorkovaci frekvenci 2kHz. Vzajemna komunikace cidel a fidici jednotky
meéficiho modulu probiha po sbérnici 12C.

Napajeci napéti WMP-modulu je v rozsahu 2,5 — 12V, maximalni odbéry proudu v
aktivnim rezimu jsou cca 50mA pfi napéti 3,3 V.

3.2.3. WMP-modul a mini pocitac
Tretim z vyvijenych méficich zafizeni je spojeni WMP-modulu s minipocitatem pro
rychlé vyhodnocovani vysledkd.

V této varianté je WMP-modul zaloZzen na ESP32 mikrokontroléru, funkéné jsou vsak
kontroléry DSP (predchozi WMP-modul) a ESP srovnatelné. Oba kontroléry se lisi jen v
malickostech, pfipojeni akcelerometri a ostatnich periferii je u obou kontrolérl stejné.
V posledni dobé zaznamenava rozsireni mikrokontrolérd veliky rozmach a je mozZno je poridit
v celé radé rlznych provedeni a konfiguraci, a jsou také cenové dostupnou zaleZitosti. Lze
ocekavat, Ze jejich rozvoj a vyvoj bude i nadale pokracovat, ovsem lze také ocekavat, Ze jejich
soucasné komunikacni rozhrani bude i v budoucnosti zachovdno a v soucasnosti navrzena
architektura mérici aparatury bude funkéni i v ndslednych desitkach let.

PouZity mikrokontrolér ESP32 ma celkovou RAM pamét o velikosti 520kB a dvé CPU
jadra s taktovaci frekvenci 240 MHz. Pro datové prenosy mezi modulem a méficimi Cidly je
vyuzivana sbérnice 12C, s minipocitaCem je mikrokontrolér spojen pres GPIO piny pocitace. Pro
fizeni a sbér dat je tato konfigurace zcela dostacujici. Na mikrokontroléru lze provozovat i
softwarovy systém Micropython, pro naslednou analyzu vSak tyto parametry jiz nestaci.
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Nastavbou oproti samostatnému WMP-modulu je pfipojeni minipocitaCe Raspberry Pi,
ktery se stara o vypocetni vykon pfi vyhodnocovani vysledk(. Pocitace Raspberry Pi jsou
osazovany pokrocilejsSimi procesory Broadcom BCM2711 s Cipovou sadou na bazi Cortex-A72
taktované na frekvenci 1.5GHz. Velikost operacni paméti RAM je 8 GB. Mini pocitac obsahuje
také video vystupy pro pfipojeni k monitoru a USB porty k pfipojeni dalSich periférii. Na tomto
minipocitaci je tedy mozno spustit operacni systém Linux, pod kterym lze provozovat vypocetni
software OCTAVE, ktery byl pouZit i pro vypocet navrzenych algoritm.

Napajeci napéti mini pocitace je 5V, proudovy odbér pfti zatézi se pohybuje ve stovkach
mA (300 — 700 mA) a spotreba pti provozu je radoveé v jednotkach wattd (1-5W). Pro snizeni
spotreby je systém navrhovan tak, aby v nedinnosti prechdzel automaticky do ,stand-
by“ rezimu.
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4. Soucasny stav resené problematiky

Predkladand prace resi okruhy problém( jejichz spoleénym vychodiskem je méreni
dynamické odezvy drazniho vozidla na Zelezni¢ni konstrukci. Prace je orientovana na vyuZiti
méreni dynamické odezvy pro uréeni stavu podbiti jizdni drahy, pro zjisténi poCtu projetych
naprav a typu vlaku a stavu vozového parku a jednotlivych dvojkoli. Pro tyto aplikace primarné
méreni dynamické odezvy uréeno neni, ale v ramci ndvrhu jednoduché hodnotici aparatury se
tato data snazi vyuzit.

Hlavnim ucelem a cilem této prace je hodnoceni stavu Zelezni¢ni konstrukce, konkrétné
stav podbiti jizdni drahy na zakladé meérené dynamické odezvy vlakovych souprav. V
soucasnosti se v Ceské republice kontinualni méfeni stavu podbiti neprovadi. Stav zelezniéni
konstrukce se v soucasnosti hodnoti predevsim priljezdem méficiho vozu ve stanovenych
intervalech a pfipadné pfesnym méfenim GPK. Castéjsi sledovani konstrukci je provadéno na
zkuSebnich usecich, ale v naprosté vétsiné se jedna o jednotliva samostatni méreni ke zjisténi
aktualniho stavu, kterd jsou nasledné hodnocena v casové rfadé. Systémy kontinudlné
hodnotici stav podbiti na zadkladé dynamické odezvy méfené na prazicich na tratich v Ceské

republice dosud instalovany nebyly.

Konstrukce, u niz je mozno provadét kontinualni sledovani vibraci v podloZi v ramci
Ceské republiky, a ma tedy blizko k fe$ené tematice, je vyhybka v Prosenicich u Pterova, pod
kterou byly v dobé vystavby do kolejového loZze zabudovany méfici kameny vyvinuté na Ustavu
Zelezni¢nich konstrukci a staveb Stavebni fakulty Vysokého uéeni technického v Brné panem
prof. Ing. J. Smutnym. V této konstrukci je mozné kontinualné méfit vibrace prechazejici do
kolejového lozZe, algoritmy a méreni je vSak odliSné od predkldadané prace, protoze v
Prosenicich se jedna o méreni vibraci uvnitf kolejového loze a predkladana prace resi vibrace
na paté praice, potazmo na povrchu kolejového loze. Vystupni signaly jsou sice stejné, v obou
pripadech jsou pouzity akcelerometry, ale Utlum vibraci v kolejovém loZi, respektive dynamicka
odezva je ve srovnani s dynamickou odezvou mérenou na paté prazce radoveé odlisna.

Stacionarnim kontinualnim mérenim stavu podbiti v Siré trati v pfimém useku se u nas
dosud nikdo nezabyval a ani v zahranici nejsou na toto téma publikované odborné prace.
Kontinualni stacionarni méreni dynamické odezvy konstrukce pomoci akcelerometrli se
samoziejmé bézné pouzivd, ovsem u jinych typla konstrukci. Prikladem muzZe byt snimani
dynamické odezvy a priibéziné monitorovani stavu slavného mostu Golden Gate Bridge pres
Sanfranciskou zatoku v Kalifornii v USA [6]. Na tomto mosté jsou instalovany rovnhomérné
snimace zrychleni spole¢né s jednotkami pro bezdratovy prenos.

Snimani stavu Zelezni¢ni konstrukce pomoci akcelerometr( je jak u nas, tak i v zahranici
provadéno prevazné na jedoucim vozidle. U nas pomoci jiz zminéného méficiho vozu, v
zahranici testuji inovativni pristupy vystrojit bézné nakladni vozy potiebnou technikou a
senzory a provadét méreni stavu podbiti pomoci bézné provozovanych nakladnich voza [3].

Pro hodnoceni stavu podbiti je nutné mit alespon ramcové informaci o budiéi Zelezni¢ni
konstrukce, coz je v tomto pripadé vlakova souprava. Ne vSechny soupravy jsou vSak vhodné
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pro buzeni konstrukce a nasledné vyhodnoceni stavu podbiti, proto druhym okruhem prace je
zjisténi poctu naprav a typu vlaku na zakladé dynamické odezvy.

Myslenka vyuZiti dat dynamické odezvy vlakovych souprav pro urceni typu vlakové
soupravy se na védeckém poli jiz vyskytuje a zabyvaji se ji jak tuzemské, tak i zahranicni tymy.
Kazdy z resitelskych tym( se tuto myslenku snazi uchopit svym vlastnim zptsobem a uzpUsobit
vysledky vlastnimu vyzkumu. Urc€eni typu vlakové soupravy a jednotlivych naprav je zakladni
vychozi tlohou k reseni dalSich problém{ spojenych s Zeleznicni trati.

Bez vyreSeni ulohy typu vlakové soupravy a polohy jednotlivych ndprav celd fada
dalSich méreni postrada smysl, protoZe ke spravné interpretaci vysledkl je mnohdy tfeba znat
pusobici zatiZeni Cili vlakovou soupravu.

U nas se identifikaci vlakovych souprav pomoci dynamické odezvy zabyva naptiklad
resitelsky tym pana doc. Ing. Otty Plaska [4] z Ustavu Zelezni¢nich konstrukci a staveb Stavebni
fakulty Vysokého uceni technického v Brné, ktery se vSak soustfeduje na problémy vyhybek.

V zahranicni literature stoji za zminku predevsim prace kolegli z Technické univerzity v
Darmstadtu v Némecku, ktera byla zminéna jiz v Uvodu prace [8]. Tato prace se soustfedi na
hodnoceni typu vlakovych souprav, rozliSuje mezi osobnimi méstskymi a pfiméstskymi viaky,
regionalnimi osobnimi vlaky, nakladnimi vlaky, samostatnymi lokomotivnimi vlaky a pridava do
hodnoceni i francouzské a némecké rychlovlaky. Némecti kolegové provadeéli sva méreni na
paté kolejnice pomoci 3-osych MEMS akcelerometr( s mikrokontrolery pro bezdratovy prenos
dat. Méreni byla provadéna na kolejnicich s uchycenim Vossloh W14. Moje zkuSenosti ukazuiji,
Ze je vyhodnéjsi umistovat snimace zrychleni spiSe na praice, protoZe neni nutno pro
vyhodnoceni filtrovat tak Siroké frekvencni spektrum ziskaného signalu.

Poslednim resenym okruhem problém0a je sledovani stavu vozového parku. Na
komercni bazi jsou jiz vyvinuty systémy sledovani stavu Zelezni¢niho dvojkoli, ale s ohledem na
pozadovanou presnost vyhodnoceni, jsou takové systémy robustni, slozité a finanéné velmi
nakladné. A nad to je pro dané systémy nutna stavebni Uprava mista. Komercni systémy
sledujici stav Zelezni¢nich dvojkoli jsou v posledni dobé postaveny na technologii , fiber optic” —
skelnych vldken, ale tyto systémy jsou doplnény i vizualni kontrolou. Takové reSeni pak
vyZaduje vytvoreni napajeciho mista, stavebniho provedeni dohledového vizualniho systému
a osazeni skiiné pro umisténi technologii pro vyhodnocovani. Vysledky z takového systému
maji samoziejmé vysokou vypovidajici hodnotu, avsak i vstupni investice a nasledné naklady
na provoz takového systému jsou znacné vysoké. Z dlivodu své sloZitosti a finan¢ni naroc¢nosti
se komerc¢ni systémy sledovani stavu Zelezni¢nich dvojkoli dosud na Zelezni¢ni siti neprosadili.
Mou snahou, ale i mnohych dalsich védeckych tymu, je vyvinout levnéjsi a pouzitelnéjsi systém
méreni stavu Zelezni¢niho dvojkoli, ktery bude mit ptijatelnou miru presnosti vyhodnoceni a
bude dostatecné jednoduchy a levny pro snadnou instalaci na Zelezni¢ni siti.
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5. Teoreticky zaklad

Abychom pochopili vSechny aspekty reSené problematiky, je tfeba detailné znat
zkoumanou konstrukci, zatizeni, které na konstrukci puUsobi a jevy, které dané zatiZzeni
zpUsobuje.

Zkoumanou konstrukci je Zelezni¢ni dopravni cesta, ktera se sestava z zelezni¢niho
svrsku a Zelezni¢niho spodku. Dynamické ucinky od pojezdu vlakovych souprav se propisuji
celou konstrukci, ale daleko vyraznéjSi je vtomto sméru interakce draznich vozidel
s zelezni¢nim svrskem. Proto je pro dalsi hodnoceni dileZitd podrobna znalost predevsim
skladby jednotlivych ¢asti Zelezniéniho svrsku.

Budicem konstrukce, ktery generuje dynamické ucinky je vlakova souprava. Pro
hodnoceni dynamickych Ucink( je nutné znat parametry jednotlivych vlakovych soupray,
potazmo parametry jednotlivych draznich vozidel, ktera konstrukci zatézuji. Rozméry dvojkoli
jsou unifikovany a je pouze nékolik malo béZzné pouZivanych rozmérq, ale zatizeni jednotlivych
dvojkoli ve vlakové soupravé muze byt velmi rozdilné a také jejich vzajemna poloha ma v ramci
vlakové soupravy vysokou variabilitu.

Pro spravné vyhodnoceni je dlleZité rovnéz znat fyzikalni principy, na kterych funguje
vzajemna vazba konstrukce — budic zatizeni, respektive zZeleznic¢ni svrsek — drazni vozidlo.

Nedilnou soucasti poznani je také historie vyvoje dané problematiky.

5.1. Historie vyvoje Zeleznice

Historie Zelezni¢ni dopravy u nas je spojena s konéspreznou Zeleznici na trati Linec —
Ceské Budéjovice, ktera byla zkuSebné uvedena do provozu v zafi roku 1827. Tato Zeleznice
byla viibec prvni Zeleznici v kontinentalni Evropé (prvni vefejnou Zeleznici vibec byla
konésprezka Stockton — Darlington v Anglii, kterd byla zprovoznéna jiz roku 1821). Rozchod
této prvni Zeleznice u nas byl 1106 mm. Do 70. let 19. stoleti konska sprezeni na této plné
nahradily parni lokomotivy.

Na prelomu 30. a 40. let 19. stoleti zah3jjila stavbu Zeleznic soukroma spolecnost
Severni draha cisare Ferdinanda, kterd v roce 1839 zprovoznila Usek Brno — Viden, v roce 1841
usek Breclav — Prerov a odbocku do Olomouce, v roce 1842 zprovoznila odbocku z Pferova do
Lipnika nad Be¢vou a do roku 1847 byla trat protazena az do Bohumina.

Od roku 1841 zacina Zelezni¢ni sit budovat i stat a statem postavené Useky se jmenuji
Severni statni draha. V srpnu 1845 byla zprovoznéna 250 km dlouha trat spojujici Olomouc a
Prahu a o &tyfi roky pozdé&ji byla zprovoznéna spojovaci trat Brno — Ceska Trebova v délce 90
km as 11 tunely v trase.

V pocatcich byla konstrukce Zeleznicni trati tvofena dievénymi prazci a kolejnice k nim
byla pfipevnéna pomoci litinovych stolicek, které byli k praZci pribity Zeleznymi hieby a
kolejnice byla v litinové stolicce zajiSténa drevénymi kliny. Tato sestava upevnéni byla
oznacovana jako typ lb a Zelezni¢ni trat s timto upevnénim vyhovovala zatizeni 40 kN na
napravu. Na Zeleznicnich tratich se zprvu pouzivaly valcované dvouhlavé kolejnice z kujného
Zeleza, postupné se zacaly pouzivat hlavné na mostech a ve vyhybkdach Vignolovy kolejnice.
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PUvodni dvouhlavé kolejnice z kujného Zeleza postupné nahradily Sirokopatni ocelové
kolejnice, které byly k prazcim pribijeny hdkovymi hieby. Se zvysujici se tratovou rychlosti a se
zvysujicim se objemem prevezené zatéze se postupné zacaly pouZivat z didvodu lepsiho
roznosu sil z kolejnice na prazec valcované nebo odlévané podkladnice. Pouziti podkladnic
umoznilo osazovat kolejnice s uklonem smérem k ose koleje a toto feSeni mélo zajistit lepsi
prenos pusobicich sil mezi kolem a kolejnici.

-
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Obrazek 2 - Masikav plisek, zdroj: www.spravazeleznic.cz

Po prvni svétové valce, kdy definitivné zaniklo Rakousko-Uhersko, prevzal do své spravy
7eleznici nové vznikly Ceskoslovensky stat. V Fijnu 1918 vznikly Ceskoslovenské statni drahy a
pocatkem roku 1919 vzniklo i nové ministerstvo Zeleznic. V predvalecném obdobi bylo u nas
zbudovano spoustu lokalnich a regionalnich trati, fungovalo zde vice Zeleznicnich sprav a kazda
pouzivala r(izné typy upevnéni, rizné byly i rozchody kolejnic na jednotlivych tratich. V roce
1919 se tak v Zelezniéni siti Ceskoslovenskych statnich drah nachazelo na 150 riiznych typd
sestav Zelezni¢niho svriku. Ceskoslovenské statni drahy proto zapocaly s postupnou unifikaci a
sjednocovanim provedeni zelezni¢niho svrsku jak z dlivodu efektivnéjsi udrzby, snizeni naklad(
na vystavbu i udrzbu Zeleznicnich trati, tak i z ddvodu snahy zavést vétsi podil mechanizace pfi
pracich na stavbé i udrzbé Zeleznicni traté.

V pribéhu druhé svétové valky byla poskozena znacna Cast Zeleznicni sité (u nas pres
tfi a pUl tisice kilometrd trati) a zniceno bylo téz velké mnoZstvi lokomotiv a vagonu (pres 80 %
vozového parku). V povalecném obdobi bylo tedy prioritni obnovit provoz na tratich. Za timto
ucelem byly provadény rozsahlé rekonstrukce, které byly s ohledem na postupné se zvysuijici
potfebu prepravni prace od 60. let zaméfeny téZz na zvySovani tratovych rychlosti a s
rozmachem osobni prepravy také na zvySeni komfortu cestovani. Pozadavky na zvySovani
pfepravni prace a zatiZzeni pokraCovaly ddle a zejména ve sméru vychod — zapad bylo potfeba
posilit vykonnost trati. V tomto obdobi nastdva také rozvoj automobilové dopravy coz
zvySovalo konkurenci mezi jednotlivymi mdédy dopravy a urychlovalo vyzkum a zavadéni
novych konstrukci do provozu. Jednou z nové pouzivanych konstrukci byla napfiklad
bezstykova kolej, kterou zkoumal a propagoval jiz pred druhou svétovou valkou prof. Ing. Dr.
Josef Vaverka, DrSc., ktery pusobil na Vysokém uceni technickém V Brné. V povale¢nych letech
se stalo Ceskoslovensko jednou ze zemi s nejvétsi délkou trati s bezstykovou koleji na svété.
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Z konstrukéniho hlediska se od za&atku 50. let 20 stoleti prosadila na Ceskoslovenskych
drahdach rozponova podkladnice typu T5, ktera se pouZzivala pro upevnéni kolejnictvaru Aa T
a pouzivala se i nasledné s nastupem kolejnic S 49 a R 65. Pro kolejnice R 65 byla upravena na
podkladnici s oznacenim TR 5. V poloviné padesatych let se zacaly postupné na ¢eskoslovenské
traté zavadét betonové praZce v souvislosti s vy$si Unosnosti betonovych prazcli a také z
dlvodu Uspory dieva a oceli. Betonové prazice |épe vyhovovaly zvysujicimu se provoznimu
zatiZzeni a vyrabély se ve dvou zakladnich konstrukénich provedenich jako Zelezobetonové nebo
z predpjatého betonu. Jejich vyvoj zejména v 50. a 60. letech byl v popredi zajmu jednak z
konstrukénich divodu, ale téz z divodu hledani a rozvoje vhodnych vyrobnich technologii. S
vyvojem prazcQ Sel ruku v ruce i vyvoj ostatnich prvkd Zelezni¢niho svrsku. Spolecné s prazci
SB3 z predpjatého strunobetonu a prazci VUS 62 s ovijenou vyztuZi byla vyvinuta rozponova
podkladnice T 8, kterd se vSak neosvédcila pro zna¢nou lomovitost. Mimo castéjsi defekty
rozponovych podkladnic T 5 a T 8 byla u téchto podkladnic i ndro¢néjsi udrzeni rozchodu a
sméru kolejnic, coz vedlo k vyvoji a nasledné postupnému nahrazovani rozponovych
podkladnic podkladnicemi Zebrovymi typu S 4 a R 4 se systémem upevnéni K.

V roce 1988 byly zahajeny prace na projektu modernizace hlavnich tranzitnich koridord,
na kterych méla byt zvySena maximalni tratova rychlost o 40 km/h na pozadovanych 160 km/h
(do té doby byla maximalni rychlost na Zeleznici 120 km/h). Se zvysujici se rychlosti se
ukazovala potfeba snizeni tuhosti upevnéni kolejnic, ktera byla provedena pouzitim pruznych
svérek. Z ddvodu prevratu v listopadu 1989 se prace na projektu protahly a projekt
modernizace koridorovych trati byl dokoncen az roku 1993. Zména politického systému méla
pro dalsi vyvoj Zelezni¢nich trati jednoznaéné pozitivni pfinos. Po otevieni zapadnich hranic se
k ndm dostaly v zahranici jiz odzkouSené systémy pruzného bezpodkladnicového upevnéni
kolejnic standardu UIC 60. Tento systém upevnéni se postupné z koridorovych trati rozsifil i na
regionalni traté.

Politicky prevrat vsak pro Zeleznici neznamenal jen pozitiva, negativnim vlivem byl
enormni rozvoj automobilové dopravy po roce 1990 a uUtlum pozadavk( po prepravni praci
nakladni dopravy na Zeleznici. Dale byl tlak na ruseni dotovaného provozu osobni dopravy na
Zeleznici a ruseni trati v malo vyuzivanych Usecich. V roce 1994 pfijaty novy Zakon o drahach
(266/1994 Sh.) pfipravil pole pro vstup privatnich dopravcl na na statni drahu a umoznil téz
privatizaci regionalnich trati. Z dopravc(, ktefi vstoupili na ¢eskou Zeleznici je moZzno jmenovat
napriklad spole¢nosti Regiolet a.s. vlastnénou spole¢nosti Student Agency, dale dopravce LEO
Express Global a.s. nebo tfeba spolecnost Arriva vlaky s.r.o. Z privatizovanych trati stoji za
zminku trat Cizkovice — Obrnice (pfezdivana téz Svestkova draha), kterou koupila v roce 2016
spole¢nost AZD Praha, zabyvajici se zabezpecovacimi zafizenimi nejenom na draze. Trat koupila
s cilem vybudovat zde sv(j zkuSebni polygon na testovani novych zabezpecovacich zafizeni. V
soucasnosti je na této trati testovan provoz autonomnich vlak( bez strojvedouciho.

V poslednich letech je zaznamenan vyssi dldraz na udrzZitelnost a ekologii dopravy a
zvlasté Zeleznicni nakladni doprava opét nabyva na vyznamu jako ekologicky zpUsob dopravy.
S rozvojem vysokorychlostnich trati pro osobni prepravu cestujicich a uvolnéni kapacit
konvencnich trati pro nakladni dopravu, je téma inovaci na Zeleznicich stale aktualni.

Ceska republika ma jednu z nejhustsich Zelezni¢nich siti na svété s primérnou délkou
0,12 km trati na 1 km? rozlohy svého tzemi. Celkova délka trati ve spravé Spravy Zeleznic je
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9 377 km (stav ke dni 31.12.2020). Dale se na ceské Zeleznicni siti nachazi 6 719 most(i a 166
tuneld, 1 082 Zelezni&nich stanic a 1 530 zastavek (resp. ve spravé SZ).

Na nasem Uzemi jsou vymezeny 4 tranzitni Zeleznicni koridory, které navazuji na
panevropské koridory, které jsou definovany jako hlavni dopravni osy v Evropé.

. tranzitni koridor Némecko — Décin (st. hranice) — Praha — Pardubice — Brno —
Breclav (st. hranice) — Slovensko

II. tranzitni koridor Polsko — Petrovice u Karviné (st. hranice) — Ostrava — Prerov —
Breclav (st. hranice) — Rakousko

lI. tranzitni koridor Slovensko — Mosty u Jablunkova (st. hranice) — Ostrava —
(Pferov, neprochazi pfimo stanici) — Praha — Plzeri — Cheb
(st. hranice) — Némecko

IV. tranzitni koridor N&mecko — D&Cin (st. hranice) — Praha — Ceské Budé&jovice —
Horni Dvoristé (st. hranice) — Rakousko

Tranzitni koridory
Railway transit corridors
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Obrazek 3 - Tranzitni Zelezni¢ni koridory, zdroj: www.spravazeleznic.cz
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Soucasné pozadavky na koridorové traté:

- trat elektrifikovand, 1-3 kolejnd

- pozadovana rychlost 160 km/h (nelze vsak dosahnout na vsech uUsecich)

- prostorova prichodnost UIC GB

- tfida zatizeni D4 UIC (22,5 Mpa/napravu)

- délka predjizdnych koleji 750 m

- zabezpecdeni automatickym blokem, s dalkovym Fizenim dopravy
- stanice peronizované s mimouroviovymi prechody

- prejezdy mimouroviiové, minimalizace Uroviiovych prejezd(

5.2. Zelezniéni konstrukce

Zelezni¢ni konstrukce je soucasti Zelezni¢ni dopravni cesty. Zelezni¢ni dopravni cesta je
prostorem, kudy se pohybuji dradzini vozidla a zprostredkovavaji tim Zelezni¢ni dopravu.
Dopravni cesta je zabezpecena trasa umoziujici bezpeény pohyb Zelezni¢nich vozidel mezi
jednotlivymi body Zelezni¢ni sité a tato dopravni cesta se sestdva ze souboru konstrukci, které
mohou byt propojeny do homogenniho celku ¢i se vzajemné doplfiovat. Do souboru Zelezni¢ni
dopravni cesty patfi zejména jizdni drdha, dale vétSinou trakéni vedeni, zabezpecovaci zafizeni,
ale také napriklad nastupisté a nakladové rampy.

Podstatna z pohledu hodnoceni dynamické odezvy od draznich vozidel je predevsim
jizdni draha. At jiZ jde o klasickou jizdni drahu s kolejovym loZzem, prazci nebo moderni pevnou
jizdni drahu.

Zakladni rozdéleni konstrukce jizdni drahy bez ohledu na pouZitou technologii je
rozdéleni na Zeleznicni spodek a Zeleznic¢ni svrsek.

5.2.1. Zelezniéni spodek

Do Zelezni¢niho spodku patfi nejen vlastni téleso Zelezni¢niho spodku, ale také stavby
Zelezni¢niho spodku nebo drobné stavby a zafizeni, patfi sem vSak také dopravni plochy a
obsluzné komunikace.

Téleso Zelezni¢niho spodku je tvofeno zemnim télesem, pfipadné dalSimi podkladnimi
konstrukénimi vrstvami Zelezni¢niho spodku a odvodnénim. Stavby Zelezni¢niho spodku jsou
takové konstrukce, které prebiraji funkci télesa Zzelezni¢niho spodku a zarovenn mohou plnit i
jiné funkce. Prikladem staveb Zelezni¢niho spodku jsou mosty a propustky, které mimo
podpérné funkce pro jizdni drahu plni i funkci prevedeni vodniho toku, mimouroviové kfizeni
se silniénimi komunikacemi nebo prosté jen prekonani terénni nerovnosti.
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Téleso Zelezni¢niho spodku a stavby Zelezni¢niho spodku jsou dlleZitou soucasti celé
konstrukce Zelezni¢ni dopravni cesty a s pozadavky na vyssi cestovni rychlosti se zvysuji i
naroky na tuhost a provedeni Zelezni¢niho spodku. Tuhost a kvalita Zelezni¢niho spodku se
vyznamné odrdzi na dynamické odezvé od pojezdu draznich vozidel. Pfi zvySujici se rychlosti
jizdy jsou pozadovany téz vysSi moduly pretvarnosti na zemni plani, resp. na plani télesa
Zelezni¢niho spodku.

Pro novostavby celostatnich drah s projektovou rychlosti 160 az 200 km.h? je
pozadovan v soucasnosti dle predpisu S3 [4] modul pretvarnosti na plani télesa Zelezni¢niho
spodku Ep=100 MPa. Se zvysujicimi se ndroky na Zelezni¢ni traté a zejména s pfichodem
vysokorychlostnich trati s projektovou rychlosti az 320 km.h bude poZadavek na modul
pretvarnosti jesté vyssi.

Minimalni pozadované hodnoty
modulu pretvarnosti

Druh traté Eo [MPa] Ep [MPa]
na zemni plani | na plani télesa
Zelezni¢niho
spodku

|[Novostavby:

- celostatni pro rychlost 160 km.h' <V < 200 km.h" 60 100
- celostatni pro rychlost V < 160 km.h” 40 80
- regionalni ") ")

Stavajici trate:
|la) hlavni trat'ové a hlavni stani¢ni koleje na tratich

- celostatni pro rychlost 160 km.h' <V < 200 km.h" **) **)
- celostatnich pro rychlost 120 km.h™ <V < 160 km.h™ 30¥ 50
- celostatnich koridorovych pro rychlost mensi nez 120km.h™ 20¥ 30
- celostatnich ostatnich pro rychlost mensi nez 120 km.h™ 20¥ 40
- regionalni 15% 30
|b) predjizdné koleje ve stanicich na tratich

- celostatnich 20" 40
- regionalnich 15* 30
c) ostatni koleje ve stanicich na tratich

- celostatnich 15 30
- regionalnich 15 20

Vysvetlivka k tab. 1:

*) Je-li zjisténa hodnota modulu pretvarnosti zemni plane urcena dle ¢l. 8 této pfilohy alespon 60 % minimaini pozadované
unosnosti E,, Ize ke zvyseni unosnosti konstrukce télesa Zelezniéniho spodku navrhnout vyztuzné geotextilie nebo geomfizky. Na
plani télesa Zelezni¢niho spodku vSak musi byt dosaZena hodnota modulu pfetvarnosti Ey dle tab. 1.

**) pozadavky se stanovi individuainé na zékladé podrobného geotechnického prizkumu.

Tabulka 1- MinimdlIni poZadované hodnoty modulu pretvdrnosti, zdroj: [24]

Méreni dynamické odezvy od pojezdu draznich vozidel je v ramci této prace provadéno
na Zeleznicnich praZcich, hlavnim tlumicim elementem je zde kolejové loZze, avSak podkladni
vrstvy spoluplsobi s kolejovym loZzem, a proto ma i tuhost podkladnich vrstev vliv na vysledné
mérené hodnoty dynamické odezvy od pojezdu draznich vozidel.
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PFi vysSich cestovnich rychlostech a s tim souvisejici rozsifeni uZiti pevné jizdni drahy
bude rdst na vyznamu kvalita a bezvadné provedeni Zelezni¢niho spodku. Se zajisténim
bezpectnosti na draze vyvstane potieba i duslednéjSiho a rozsahlejSiho monitoringu stavu
zeleznicni trati a sledovani dynamické odezvy m{ize byt jednou z cest.

5.2.2. Zelezniéni svriek

s v

Dalsi ¢asti, ktera tvofi zelezni¢ni konstrukci je Zelezni¢ni svrSek. Spolecné s zelezni¢nim
spodkem tvofi jizdni drahu pro pojezd Zelezniénich vozidel. Zelezniéni svriek se skladd jednak
ze zdkladni konstrukce tvorené kolejemi, ddle jsou soucasti Zelezni¢niho svrsku vyhybky a
vyhybkové konstrukce, ale muiZe byt tvofen i zvlastnimi Ucelovymi konstrukcemi nebo
konstrukénimi ¢lanky.

Zakladni soucasti Zelezni¢niho svrsku jsou:
¢ kolejnice
e drobné kolejivo
e upevnovadla
¢ kolejnicové podpory (prazce)
¢ kolejové loze (nemusi byt provedeno vzdy)

Z vyse uvedenych soucasti se tvofi jednotlivé sestavy Zelezni¢niho svrsku. Souhrn
téchto soucasti, respektive jednotlivé sestavy vztazené k tvaru kolejnice vytvari soustavy
Zelezniéniho svrsku.

Typové Ize konstrukci Zelezni¢niho svrsku rozdélit na dvé zakladni konstrukéni varianty,
a to na klasickou konstrukci s prazci a kolejovym loZzem a na pevnou jizdni drdhu, ktera nabyva
na vyznamu se vzrlstajici rychlosti na Zeleznicich.

Kolejnice

Prvkem tvoficim interakci mezi draznim (Zelezni¢nim) vozidlem a Zelezni¢ni konstrukci
je kolej. Kolej se sestava ze dvou kolejnicovych pasl a tvofi pro Zeleznic¢ni vozidla jizdni drahu,
po které se tato vozidla pohybuiji. Kolejnice jsou k podporam uchyceny pomoci upevriovadel,
které zajistuji jejich vzajemnou rovnobéZnou polohu a staly predepsany rozchod koleje. V
Ceské republice je na vétsiné trati zfizen zakladni rozchod koleji 1435 mm, co? jsou normalné
rozchodné traté. MlzZeme se vsak u nas setkat i s Uzkorozchodnymi tratémi, které jsou ale
prevazné lokalniho charakteru a spravuji je skupiny Zelezni¢nich nadsenci nebo soukromé
spolec¢nosti. Jde zejména o rdzné vlecky, podnikové a dalIni drahy.

Kolejnice ma mimo zakladni funkce, jimiz jsou pfenaseni kolové sily na podpory, vedeni
dvojkoli v pficném sméru a prostiednictvim adheze zajisSténi brzdnych a rozjezdovych sil, také
funkci zpétného silového vedeni pro napajeni Zelezni¢nich vozidel u elektrifikovanych trati.
Dale také tvori kolejové obvody pro zabezpecovaci zafizeni.

V soucasnosti se pro modernizaci a obnovu kolejového svrsku na ceskych drahach
vyuZivaji prevazné dva typy Sirokopatnich kolejnic, a to tvary vychazejici z padvodniho UIC 60

33



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

(pGvodni tvar UIC60 je nové znacen jako 60E1 a nové zavedeny tvar 60E2 s
ypouklejsi“ pojizdénou plochou hlavy) a starsi S49 (nové oznacovany jako 49E1). Kolejnice
R65 je v Ceské Zeleznicni siti také jesté hojné zastoupena, ale postupné se od ni upousti a jeji
roli prebiraji kolejnice zaloZzené na typech UIC 60, regenerované kolejnice R65 se pouzivaji na
méné vyznamnych tratich a jako objizdné koleje ve stanicich a vyhybndach. Ostatnich typu
kolejnic jako jsou kolejnice typu T, A nebo Xa je jiz naprosté minimum.

Z jednotlivych kolejnic se vytvari souvislé kolejnicové pasy, ty mohou byt vytvoreny bud’
vzajemnym spojenim kolejnic Sroubovanymi spojkami s ponechanim dilatacnich spar mezi
kolejnicemi, pak se jednd o stykovou kolej, nebo druhou mozZnosti je vytvoreni bezstykové
koleje svarenim jednotlivych kolejnic k sobé. Dilatace je pak zajisSténa na prechodu stykovana
kolej — bezstykova kolej a vytvari se pomoci dilatac¢niho zatizeni. Tepelna roztaznost koleji v
bezstykové koleji je realizovdna zménou vnitiniho napéti v koleji.

Tvary kolejnic prosly od svého vzniku dlouhym vyvojem, od plochych, ¢tvercovych,
dvouhlavovych aZ po Sirokopatni. Pro béZnou Sirou Zelezni¢ni trat jsou uzivany Sirokopatni
kolejnice uchycené k podporam nejéastéji ve sklonu 1:20 nebo 1:40. Sirokopatni kolejnice se
sklada z hlavy, stojiny a paty. Hlava kolejnice je z boku zkosena v poméru 20:1, uloZeni na
podpory tento sklon vyrovnava, takZe jsou vnitini strany kolejovych pasu svislé. Ve vyhybkach
a kolejovych krizovatkach se kolejnice ukladaji na podpory bez Uklonu, takze tam jsou vnitini
stany kolejnicovych past ve sklonu dle zkoseni kolejové hlavy. Pro vyhybky se pouZiva téz
specialnich tvarl se silnéjsi stojinou. Dalsi béZné typy kolejnic, které se vsak nepouzivaji na
Zeleznicnich drahach jsou napfiklad kolejnice zlabkové (uzivané na tramvajovych tratich) nebo
kolejnice jefabové.

Upevnéni

Polohu kolejnic, které vymezuji drahu pohybu Zelezni¢nich vozidel je tfeba k podkladu
radné zafixovat, aby spolehlivé odolavaly silam od pojezdu Zelezni¢nich vozidel. Upevnéni
kolejnic k podporam prodélalo dlouhou cestu vyvoje. Od rliznych druht pevného upevnéni az
po soucasnost, kdy se na vice zatiZzenych tratich prosazuje zpruznéni v uzlu upevnéni.

Do upevnéni kolejnic radime:

* drobné kolejivo, tj. podkladnice, svérky, spony, mlstkové desky, rizné druhy podloZek pod
patu kolejnice nebo pod podkladnici, izolatory a dalsi.

e upevnovadla, tj. hieby, vrtule, rizné typy Sroubl jako jsou prazcové, spojkové nebo
svérkové Srouby, dale podlozky a distan¢ni krouzky, zajistovaci krouzky atd.

Upevnéni muze byt:

e primé, pfinémi je kolejnice uchycena pfimo k podpore. Pfi tomto upevnéni mize a nemusi
byt mezi kolejnici a podporu vloZzena podkladnice.

* nepfimé, pfi némzZ je nejdfive uchycena podkladnice k podporfe jednim druhem
upevinovadel (nejcastéji vrtulemi) a poté je k podkladnici uchycena vlastni kolejnice pomoci
jinych upevnovadel (Sroubl)
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Obrdzek 4 - Upevnéni W14, zdroj: [22]
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Historicky se pouzivaly zejména dievéné prazce, které vykazovaly jistou miru pruznosti
a také rychlost pohybu Zelezni¢nich vozidel byla podstatné nizsi a pojezdem vozidel nevznikaly
tak vysoké dynamické ucinky jako dnes. Nebylo tedy tfeba resit pfenos a utlum dynamickych
ucinkl v Zelezni¢ni konstrukci.

V Sedesatych letech 19. stoleti, kdy Zelezni¢ni spravy zacaly prechazet na Sirokopatni
kolejnice, se tyto kolejnice upevnovaly k dfevénym prazciim nejcastéji hakovymi hieby. Systém
upevnéni pomoci hfebl byl nasledné nahrazen systémem upevnéni pomoci podkladnic, vrtuli
a Sroubl, ktery umoznil zavedeni mechanizace pfi udrzbé, coz zrychlilo a zefektivnilo cely
proces udrzby Zeleznic¢ni traté. Upevnéni pomoci hiebl se samoziejmé udrzelo jesté po
néjakou dobu v soubéhu s pouzivani Sroub( a vrtuli, protoZe pouziti hfebd bylo pfi vystavbé
traté technologicky jednodussi. Pro zvySeni zivotnosti Zelezni¢niho svrsku a zlepSeni roznosu
pusobicich sil do podpor se zacaly pouzivat na Zeleznici podkladnice, zprvu uchycené hreby,
ale postupné se prosadilo upevnéni pomoci vrtuli. Podkladnice umoznily osazeni kolejnice v
pozadovaném uklonu, prvnimi pouzivanymi podkladnicemi byly podkladnice klinové. S dalSim
rozmachem Zelezni¢ni dopravy se preslo k rozponovym podkladnicim, na kterych bylo mozné
pomoci svérek upravit a drobné korigovat rozchod koleji.

Postupem casu se od drevénych prazct preslo k prazciim betonovym, které maiji nizsi
pruznost, systém podkladnicového uchyceni kolejnic k prazclim byl zachovan, takze upevnéni
kolejnic bylo celkové tuzsi. Rozponové podkladnice postupné nahradily Zebrové podkladnice,
které byly od roku 1971 zavadény na Ceskych Zeleznicich v soustavé upevnéni typu K spolecné
se svérkami typu ZS. Upevnéni typu K je v evropském prostoru zcela b&Zznym typem upevnéni
a vyuzivaji ho Zelezni¢ni spravy v celé fadé evropskych statd. Se zvySenim technické vyspélosti
betonovych podpor (prazcd) nema jiz pouziti podkladnic takovy vyznam, a na hlavnich tratich
se opét preslo k pfimému bezpodkladnicovému upevnéni koleje, které je jednodussi.
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Se zvySujicimi se naroky na rychlost a zatizeni ZelezniCnich trati, a s tim souvisejici
enormni zvySeni dynamickych ucinkl na Zelezni¢ni konstrukci, prestalo tuhé upevnéni pomoci
zebrovych podkladnic vyhovovat a hledaly se zpUlsoby zpruznéni upevnéni kolejnic, které by
lépe absorbovaly a prendsSely zatizeni od pojezdu Zelezni¢nich vozidel. Hlavni vyhodou
zpruznéni uzlu upevnéni v soucinnosti s se zvySenim svislé pruznosti koleje je zmenSeni
nezadoucich vlivli dynamickych razl a vibraci a zmenseni pusobici sily na Ulozné plose prazice
nebo obecné kolejové podpore. Pfi pruzném upevnéni je umoznén roznos kolové sily i na
okolni prazZce. Pfi pouZiti pruzného uzlu upevnéni je na prazec pod pusobistém kolové sily
prenaseno méné nez 50 % této sily. Kolova sila se roznasi i na prilehlé praice a sniZuji se tak
maximalni plasobici sily na Zelezni¢ni svrsek a snizuji se i absolutni hodnoty sil prenasenych do
konstrukcnich vrstev Zelezni¢niho spodku. DalSim efektem zpruznéni uzlu upevnénije zmirnéni
negativnich vlivli zplisobenych nehomogenitou jizdni drahy na Zelezni¢ni vozidla.

Podlozky, které zajistuji svislou pruznost koleje, jsou vidy uzpUsobeny dané sestavé
upevnéni. Podlozky mohou mit rlzné tloustky, tvar a dulleZity je i materidl, ze kterého jsou
vyrobeny. Na zakladé téchto parametr( je pak dana vyslednda tuhost podlozky, a potazmo je
tim dana i svisld pruznost koleje. Materidly bézné pouzivané pro vyrobu podloZek jsou riizné
pryzové smési, pfirodni kaucuk, etyl-vinyl-acetat (EVA), polyetylén (PE), leheny polyetylén
(penefol) nebo tfeba polymerni smés etylen-propylen-dienového kaucuku s mikropdry
(EPDM).

Typy upevnéni, které se jsou schvaleny pro bézné pouziti na ¢eskych Zeleznicich:

* tuhé podkladnicové

> upevnéni typu K se svérkami 7S 4

e pruzné podkladnicové
> upevnéni typu KS se svérkami Skl 24

° upevneéni typu Ke se sponami ,.e“ a s adaptérem

e pruzné bezpodkladnicové
> upevnéni typu W14 (Vossloh) se svérkou Skl
° upevnéni typu W14NT a E14 je urceno do specifickych podminek
> upevnéni typu FASTCLIP (FC I / FC Il, Pandrol), upevnéni pomoci spony

° upevnéni typu Y (S15) pro ocelové prazce
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Kolejnicové podpory (prazce)

Kolejnicové podpory slouzi k vymezeni rozchodu kolejnic a k prenosu sil od pohyblivého
zatiZzeni pojezdem Zeleznicnich vozidel do podlozi. Pisobici sily jsou nejen svislé od vlastni tihy
vozidel, ale i podélné od akcelerace a decelerace vozidel a pri¢né vnikajici napft. pti prdjezdu
smérovym obloukem.

Kolejnicové podpory mohou byt tvofeny pri¢nymi prazci, coZ je zdaleka nejrozsirené;si
typ kolejnicovych podpor u nas, ddle to mohou byt podélné podpory nebo samostatné
podpory, které nejsou s ostatnimi podporami pod kolejnicovymi pasy spojeny ani podélnég, ani
pricné, pripadné jiné specialni druhy kolejnicovych podpor (napf. ramové podpory). Za
samostatny druh kolejnicovych podpor lIze oznacit i pevnou jizdni drahu, coz je deskova
konstrukce, na niz se kolejnicové pasy pripeviuji pfimo pomoci upevnéni (pruzné,
bezpodkladnicové). Pevna jizdni draha se prosazuje zejména u vysokorychlostnich trati a také
ve specifickych podminkach jako jsou napf. tunely. V ramci této prace byla provadéna méreni
na Zelezni¢nim svrsku klasické stavby, tj. s podélnymi praZci, ale vysledky je moZné pouzit
obecné pro jakoukoliv konstrukci. Pouze pro jiné typy konstrukci a podepreni je nutné upravit
rozsahy vystupnich dat a umisténi snimacu.
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Obrazek 7 - PraZec SB2, zdroj: [32]

Bez ohledu na pouZity materidl jsou jednotlivé ¢asti u vSech prazc(i principialné stejné.
Kolejnicové pasy se ukladaji na horni plochu prazZce, pfiblizné do 1/6 — 1/5 délky od Cela praZce.
Tato Cast se nazyva uloind plocha. U betonovych prazci pro Sirou trat na normalné
rozchodnych tratich (rozchod 1435 mm) se délky prazct pohybuji v rozmezi 2,3 — 2,6 m, prazce
pro vyhybky byvaji delSi. Na délce praZce je zajistén rozchod kolejnice pomoci uzlu upevnéni.
Svisla sténa po délce praZce je bok prazce a prendsi podélné sily od rozjezdu a brzdéni vozidel.
Zacatek a konec prazce tvofi ¢elo prazZce, které pomaha prenaset pricné sily napf. ve smérovych
obloucich. A spodni plocha, kterou prazec lezi na kolejovém loZi se nazyva lozna. Lozna plocha
prenasi svislé zatizeni od pojezdu Zelezni¢nich vozidel do kolejového loZe (a nasledné je toto
zatizeni prfendseno do konstrukce Zelezni¢niho spodku). Loznda plocha prendsi i ¢ast podélnych
a pficnych sil pomoci treni.

38



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

Stejné jako uzly upevnéni prosly svymi vyvojem i kolejnicové podpory a plvodni
drevéné praZce postupem casu vystfidaly prazce betonové. Nedostatky drevénych prazcl se
zacaly projevovat se zvySujicimi se ndroky na zatiZeni trati a v souvislosti se zavedenim
moznost pouzit na drevénych praZcich pouze sloZitéjSiho upevnéni s podkladnicemi,
problémem byl hlavné nedostatek vhodného dreva na vyrobu prazcl. Proto se v 50. letech 20.
stoleti zaind prosazovat technologie vyroby betonovych praicl, a drfevéné praice byly
postupné na hlavnich ¢eskych tratich nahrazovany prazci betonovymi.

Na Zeleznici se pouZivaji mimo drevénych a betonovych prazcl i praice zjinych
materiald, jako tfeba ocelové praZzce. Ovsem z pohledu vyuZiti jsou betonové prazce na ceské
Zeleznicni siti naprosto nejrozsirenéjsi.

Betonové praice mohou byt monoblokové, dvoublokové, monolitické, clankové,
mohou byt vyrobeny ze Zzelezobetonu nebo z predpjatého betonu. Rlznych variant betonovych
prazcl je celd rada.

V posledni dobé se vSak na hlavnich tratich pouzivd zejména monoliticky betonovy
praZec z predpjatého betonu B91 S pro pruzné bezpodkladnicové upevnéni. Tento prazec ma
nékolik variant provedeni podle pouZitého upevnéni, a to:

e B91S/1 upevnéni Vossloh, pro kolejnice 60E1 (UIC 60) a R65
e B91S/2 upevneéni Vossloh, pro kolejnice 49E1 (S49)

e B915S/5(B91 P) upevnéni Pandrol, pro kolejnice 60E1 (UIC 60) a R65
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Obrdzek 8 - PraZec B 91 S, zdroj: [32]

5.2.3. Kolejovy rost

Kolejovy rost je soucasti Zelezni¢niho svrsku. Sestava se z kolejnic, upevnovadel,
podlozek rlznych typl, obecné drobného kolejiva a pfi¢nych kolejnicovych podpor. Kolejovy
rost prendsi zatizeni od pojezdu vlak(i do prazcového podlozi. Dynamické ucinky od pojezdu
vlakové soupravy tlumi v kolejovém rostu predevsim podlozky, které jsou soucasti pruzného
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kolejnicového upevnéni, a to bud pryZova podlozka pod patu kolejnice nebo polyetylénova i
penefolovad podlozka vkladand pod podkladnici. Jedny ze zdkladnich charakteristik téchto
podlozek, které ovliviuji Uutlum dané konstrukce je statickd a dynamicka tuhost. Tyto
charakteristiky jsou uréovany téz pro cely systém upevnéni. Staticka tuhost upevnéni k [N/m]
je ddna pomérem pusobici sily F (zatizenim) a svislym posunem kolejnice z [m] (poklesem ve
vztahu k podkladu) v ¢ase t. Tato tuhost je oznac¢ovana i jako pérova konstanta.

_F®
z(0)

Urceni statické tuhosti Zelezni¢niho svrsku je dosti sloZité, protoze chovani konstrukce
neni zcela linedrni a pro spravné urceni statické tuhosti systému je tfeba urcit chovani
jednotlivych prvkd. Jako cesta se jevi ur¢ovani dynamické tuhosti systému, kdy je zjistovan
Casovy prlibéh plsobici sily na mechanicky systém s ndslednym vyhodnocenim plsobicich
deformacnich ucinkl. Postupy pro urceni tuhosti upevnéni kolejnic uvadi Obecné technické
podminky pro upevnéni kolejnic a norma CSN EN 13146-9+A1: Zelezni¢ni aplikace — Kolej —
Metody zkoudeni systémd upevnéni — Cast 9.

Urcovani tuhosti sestav upevnéni, pripadné jejich dil¢ich komponentl lze obecné
rozdélit na dva hlavni proudy a to, zjistovani tuhosti na zakladé statickych zkousek nebo
dynamickych zkousek. Dynamické zkouseni prvk( mlZeme dale délit na nizkofrekvencni
(rddové do 10 Hz) a vysokofrekvencni zkouseni (v rozsahu cca 20 — 450 Hz).

Je dllezZité vhodné zvolit tvrdost podlozek, protoze mékké podlozky vyznamné tlumi
vibrace od pojezdu vlakové soupravy a zamezuji jejich Siteni z kolejnicovych pasl pres
upevnéni a prazce aZz do kolejového loZe a Zelezni¢niho spodku. Snizenim vibra¢niho pusobeni
na prazcové podloZi se sniZuje riziko degradace GPK. Primérny utlum vibraci pouZzitim mékkych
podlozek se pohybuje kolem 5 dB, v pasmu kolem 20 Hz je pak utlum o néco vyssi na Urovni
kolem 10 dB [51]. Velmi mékké podlozky vSak maji i sva negativa, a to Ze hure tlumi vyssi
frekvence. To ma za nésledek emitovani vyssi hladiny hluku ve venkovnim prostredi, a i
v budovach je znatelna vyssi hladina zpétné vyzareného hluku v dlsledku nizsiho Gtlumu
vibraci ve frekvenénim rozsahu 30 — 200 Hz.

Tlumeni mechanickych kmitli konstrukce je zptisobeno predanim mechanické energie
do okoli nebo pfeména mechanické energie na jiné druhy energie. Cast energie kmitd se tedy
vyzari ve formé hluku a podstatnd ¢ast se vnitfné premeéni na teplo. V konstrukci buzenim
narlsta kineticka energie tj. roste amplituda kmitavého pohybu aZ na droven, na které se
budicem doddvand energie rovna energii ztracenou Utlumem. Nejvyssi Utlum nastava pfi
rezonanci systému v jeho blizkém okoli.

Utlum vibraci D v konstrukei je vyjadien vztahem [45]:

(Zu1 + Ziz)?

D=10"-1
Og4'ZM1'ZMz
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Z uvedeného vztahu plyne, Ze se zvétSujicim se rozdilem impedanci ZM1 a ZM2 se bude
téz zvétSovat utlum chvéni. Pokud se budou impedance ZM1 a ZM2 rovnat, pak bude Utlum
roven nule.

Konstrukéni material Impedance Zy [Nsm™]
Ocel 45107
Beton 7.1-10°
Drevo bukové 2,5-106
Pryvz mékka 6.3-10"
Pryz tvrda 1,5-10°

Tabulka 2 - Mechanické impedance materidl( pouZivanych v Zelezni¢nich konstrukcich,
zdroj:[45]

5.3. Drazni vozidla

Draznim vozidlem se dle vyhlasky ¢. 173/1995 Sb. rozumi dopravni prostfedek, ktery je
pfi svém pohybu zavisly na urcité draze nebo jeji soucasti. Touto soucasti se rozumi kolej, trole;j,
nosné lano apod. V pfipadé trolejbusové drahy je draznim vozidlem i vozidlo pohybujici se
vlastni silou pohdnéné z nezavislého zdroje, které je vsak primarné urcéeno pro jizdu
s napajenim z trakéniho vedeni.

PrestoZe je zjistovani dynamické odezvy pomoci akcelerometrli metodou pouZitelnou
v Sirokém spektru problém{, v ramci této prace je zjisStovani dynamické odezvy zaméreno na
odezvu mérenou na prazcich bézné Zeleznicni trati. Pro ucely této prace je tedy pojmem
»drazni vozidlo“ uvazovano kolejové vozidlo pohybujici se po Zeleznicni trati.

Poznatky této prace by bylo mozné po nezbytnych Upravach prenést i na dalsi
konstrukce, jako jsou treba tramvajové traté, avSak s ohledem na dosahované rychlosti na
téchto tratich a s ohledem na provezenou zatéz neni tato metoda pro tramvajové trati nyni
potrebnd. Pokud se vSak na nasem Uzemi zavedou a rozsiti napf. vlakotramvaje, méreni touto
metodou ziska na dlleZitosti a bude tak mozno sledovat i intravilanové traté.

Problematika draznich vozidel je velmi sloZita i s ohledem na Sirokou skalu rGznych typ(
draznich vozidel, jejich urceni a funkci. Tato prace pojednavéa o dynamickych ucincich draznich
vozidel na Zelezni¢ni konstrukci, proto je zcela nezbytné, mit prehled o draznich vozidel jako
takovych, a také o moznych Ucincich vyvozovanych na Zelezni¢ni konstrukci. Soubor draznich
vozidel mizZeme délit do rliznych kategorii dle poZadovanych kritérii.

Drazni vozidla mtzeme délit dle:
* pouzité jizdni drahy

> konvencni zeleznicni
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* Uzkorozchodné

* normalné rozchodné
= Sirokorozchodné
ozubnicové
tramvajové

metro

lanové

=  pozemni

= zavéSené

= visuté

MAGLEV

jiné

e typu trakce vozidel

<]

elektricka
= stejnosmérna
e 1,5kV
e 3kV
= stfidava
e 15kV,16.7 Hz
e 25kV,50Hz

= vicesystémova

= akumuldtorovd
motorova (dieslova)
parni

vodikova

bez vlastni trakce

jind

e typu uréeni

[

* typu pouzitych podvozk( a prfenosu svislych sil na konstrukci

o

vozy pro osobni pfepravu
vozy nakladni

hraci vozidla

specialni stroje (pracovni a diagnostické vozy, atd.)

dvounapravové
Ctyfnapravové
vice-ndpravové

jiné
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e fyzikalnich charakteristik vozU
> soucinitele aerodynamického odporu
> hmotnosti
= pohotovostni
= uZite€né
= celkové
* na napravu vozidla
> maximalni konstrukeni rychlosti

° adalsi

Drazni vozidla jsou budi¢cem dynamické odezvy v Zelezni¢ni konstrukci, kterou
sledujeme a nasledné vyhodnocujeme. Je proto dulezZité znat, jakou odezvu od draznich
vozidel mizZeme ocekavat. Kazdé drazni vozidlo je specifické, at uz jde o jeho rozméry, pouzity
podvozek, hmotnost vypruzeni, nebo dosazitelnou rychlost. Specifickd dynamicka odezva je
také dana napriklad ojetim a defekty jednotlivych dvojkoli.

5.3.1. Drazni vozidlo — stavba

Stavbu drazniho vozidla mGzeme rozdélit na skfin a pojezd. Skfin je pak zejména u
nakladnich vozi mozno déle délit na spodek a nastavbu. U osobnich vozi a lokomotiv tvori
vétSinou ram spodku a nastavba skfiné kompaktni celek. V tomto rozdéleni skfin predstavuje
zakladni hmotu drazniho vozidla a pojezd zprostfedkovava pohyb drazniho vozidla po jizdni
draze. | kdyz i pojezdy maji svou hmotu. Napf. u nakladnich voz( se zatiZitelnosti na napravu
22,5 t predstavuje pojezd 10 % celkové hmotnosti nakladniho vozu (tj. hmotnosti vlastniho
vagonu plus maximalni pripustné hmotnosti nakladu).

Skrin

Skrin drazniho vozidla se sklada z ramu a nastavby, u osobnich vagénut a lokomotiv
byvaji tyto dvé Casti spojeny v jeden kompaktni celek. Nastavba slouzi k uloZeni a zajisténi
nakladu, ram drdzniho vozidla se stard o prenos podélnych sil a rozndsi hmotnosti nakladu na
pojezd.

K rdmu jsou pfipevnéna narazniky a Sroubovka s hakem pro sprahovani Zelezni¢nich
vozll, pripadné se o prenos podélnych sil staraji centrdlni automatickd sprahla, kterd se v
soucasnosti na evropském kontinenté zacinaji prosazovat v osobni dopravé u motorovych a
elektrickych jednotek.
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Sprdahla

Problematika sprahel Zelezni¢nich voz( je dosti sloZitd a ma dopad do mnoha oblasti
na Zeleznici. Centralni automaticka sprahla souvisi s predkladdanou praci jen okrajove, ale s
jejich vyvojem a prosazovanim na evropské Zeleznicni siti lze predikovat budouci vyvoj
Zeleznic¢nich voz( a smérovani Zelezni¢ni dopravy jako celku. Proména Zelezni¢nich vagénu,
predevsim predpokladané zvysovani rychlosti nakladnich viakd v souvislosti s technologickym
pokrokem pfi zavadéni centralniho automatického sprahla s predkladanou praci vsak jiz souvisi
velmi Uzce, protoZe plné naloZzené nakladni vozy provozované vyssi rychlosti budou zcela
logicky vyvozovat vyssi dynamické ucinky na Zelezni¢ni konstrukci.

’gﬂu»mm‘uinli
o

Obrdzek 9 - Sroubovka, zdroj: www.msvmetal.cz

Centralni automaticka sprahla byla zavedena v USA jiz v 70. letech 19. stoleti. Na
prelomu 19. a 20. stoleti byla centralni spfahla vyvijena i v Evropé, valecna Iéta vSak tyto snahy
prerusila. Po druhé svétové valce bylo v roce 1953 zavedeno v tehdejSim Sovétském svazu
automatické sprahlo SA3, které vSak postrada centrovani ve svislém sméru (ve svislém sméru
se mohou sprahla proti sobé vzajemné pohybovat). V 70. letech byla v Evropé ucinéna snaha
o zavedeni centralniho automatického sprahla, kdy zapadni ¢ast Evropy poZadovala tuhé
vertikdlné centrované automatické sprahlo, naproti tomu staty byvalého vychodniho bloku v
Cele se Sovétskym svazem prosazovaly kompatibilitu se sprahlem SA3. Problém tkvi v tom, Ze
sprahlem SA3 nelze automaticky propojit téz vzduchové potrubi, pfipadné elektrické vedeni,
proto snaha o sjednoceni centralniho automatického Zelezni¢niho sprahla na evropském
kontinenté vysla naprazdno.
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Obrazek 10 - Automatické sprahlo SA3, zdroj: cs.wikipedia.org

Centralni vertikalné centrovana automaticka sprahla v sobé skytaji mnoho vyhod

*  maji v podélném sméru vyssi pevnost v tlaku i v tahu oproti standardnim sprahldm se
Sroubovkou, hakem a narazniky (automatické sprahlo typu 10 ma predepsano minimalni
zatizeni v tahu 1000 kN a tlaku 1500 kN, pevnost v tahu je u Sroubovky a haku 850 kN)

* zvySeni pevnosti sprfahla spolec¢né slepSim brzdnym systémem otvird moznost zvyseni
statického zatiZzeni na sprahlech (s tim souvisi napt. rychlejsi akcelerace/decelerace,
zvétseni maximalnich hmotnosti viakd)

e umoznuji automatické propojeni pneumatickych a elektrickych systému vlaku

e snizeni potreby lidskych zdroja pti vlakotvorbé, zvysSeni efektivity, produktivity a
bezpecnosti prace

e zvySeni bezpecnosti jizdy zejména v obloucich o malych polomérech, na vyhybkach a
kolejovych kfizovatkach (jednotlivé vozy jsou spojeny pouze vjednom bodé, nevnikaji
pricné (tfeci) sily na naraznicich sousednich vozidel a tim jsou redukovany také pricné sily
pUsobici na kolej)

* moznost zavedeni elektricky ovladanych pfimocinnych pneumatickych brzd, coz nasledné
umoziuje lepsi a presnéjsi praci s brzdnou silou vlakové soupravy, to zvysSuje jednak
bezpecnost (i dlouhy nakladni vlak je schopen zastavit na mnohem kratsi vzdalenosti) a
také umoznuje vozbu delSich a tézsich vlak( vyssi rychlosti

Pojezd

Pojezd zprostfedkovava pohyb kolejovych vozidel, jejich vedeni a pfenasi zatizeni skfiné
na Zelezni¢ni trat. Pojezdy mUZeme rozdélit na ramové a podvozkové. Ramovy pojezd ma
zpravidla dvé napravy osazené v ramu spodku Zelezni¢ni skfiné. Podvozkovy pojezd je tvoren
samostatnym ramem, ktery obvykle obsahuje také dvé napravy, ale miZe obsahovat tfi,
pfipadné i vice naprav.
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Ramové usporadani pojezdu se v soucasnosti pouziva v podstaté jiz jen u nakladnich
vozU. Pro vypruzeni ramového pojezdu se pouzivaji listové pruznice, které soucasné zajistuji i
funkci tlumeni. RAmové pojezdy se pouZivaji u nakladnich vagénu s rozvorem do 9 m, pro delsi

YT

pro svou konstrukéni jednoduchost a snadnou vyménitelnost jednotlivych konstrukénich dild,
typové jde zejména o konstrukci dle UIC 517. Tento typ pojezdu je urcen pro rychlosti az 120
km/h a napravové zatizeni az 22,5 t.

Obrdzek 11 - Rdmovy pojezd UIC517, zdroj: www.vagony.cz

Podvozkové usporadani pojezdu se pouziva u vSech typl vozidel. At uZ se jedna o
hnand, nehnand nebo specialni vozidla. U néakladnich vozi byva vypruZeni vozi pouze
primarni, u osobnich vozl, kde je potreba zajistit vyssi komfort cestovani je vypruzeni
dvoustupnové (primarni a sekundarni), stejné tak i u modernich lokomotiv byva vypruzeni
dvoustupnové. Podvozkové pojezdy mohou byt kolébkové, pak je skiin usazena na podvozek
na ¢epu nebo torné a dale na postrannich kluznicich anebo je podvozek bezkolébkovy a skfin
je pevné spojena s pricnikem podvozku. Délka vozidel s podvozkovym pojezdem muze byt
vétsi, protoze rozvor ndprav v ramci podvozku je mensi neZ rozvor ramového pojezdu bez
podvozku. Mensi rozvor naprav u podvozkového pojezdu plsobi mensimi pricnymi silami pfi
prijezdu obloukem a tim je umoZnén snazsi prljezd obloukem s mensim opotrebenim
stykovych ¢asti.

U nds jsou u nakladnich vozi nejrozsitenéjsi podvozky ,stfedoevropského
typu“ (26.2.8), podvozek Y25 a odvozené typy a podvozky ,trojdilné” (Diamond). Tyto
podvozky maji typicky maximalni rychlost pfi zatiZzeni v rozmezi 100-120 km/h a zatiZitelnost
na ndpravu je az 22,5 t. V ramci Evropy jsou vSak provozovany i podvozky s vyssi zatiZitelnosti
a vyssi maximalni rychlosti (napf. podvozek AMI Il pro hmotnost na ndpravu az 30 t a rychlost
do 140 km/h), v CR ale tyto podvozky dosud provozovany nejsou. Lze viak predpokladat, ze
budou snahy zrychlit a zefektivnit i ndkladni dopravu v CR, tim nabyva na vyznamu sledovani
stavu Zelezni¢ni konstrukce, aby Zeleznice byla stale bezpec¢nym druhem dopravy. Rozvor kol
se v téchto podvozcich pohybuje typicky v rozmezi 1800 — 2000 mm.
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Podvozky pro osobni vozy jsou konstruovany na nizsi zatizeni (16 t na napravu), avsak
na vyssi rychlosti (od 120 km/h vyse, standardem v dnesni dobé jsou podvozky pro rychlosti
minimalné 160 km/h). Podvozky pro osobni dopravu jsou v soucasnosti vyrabény vyhradné
s kotou€ovymi brzdami, prfesto se mizeme jesté u nékterych dosluhujicich voz( v pfiméstské
dopraveé setkat i s brzdami Spalikovymi, ty ale z osobni dopravy jiz rychle mizi s vyfazovanim
zastaralych voz(i. Rozvor naprav podvozk( pro osobni dopravu je typicky v rozmezi 2300 — 2600
mm, coz plati jak pro kolébkové, tak i bezkolébkové podvozky. V osobni dopravé jsou hojné
vyuzivany i Jakobsovy podvozky, kdy jeden podvozek nese c¢ela dvou sousednich voz( a tvori
tak v provozu nedélitelnou jednotku. Tyto podvozky byvaji konstrukce bezkolébkové a vykazuji
velmi vysokou tuhost, typickym uZzitim jsou naptiklad vysokorychlostni vlaky ICE 2 s provozné
dosahovanymi rychlostmi az 280 km/h. Bezkolébkové podvozky pro bézné osobni vozy jsou u
nas pouzity napf. u souprav Railjet, které jsou urceny az pro rychlost 230 km/h. VypruZeni
podvozk( osobnich vozu je dvoustupnové — primarni vypruZeni predstavuje vypruzeni mezi
napravou a ramem podvozku, sekundarni vypruzeni je mezi podvozkem a vozovou sktini.

Tazna vozidla, tedy lokomotivy at uz motorové nebo elektrické vyuZivaji stejné jako
osobni vozy podvozkovych pojezdli. Podvozky taznych vozidel jsou ale konstrukéné slozitéjsi,
protozZe jsou v nich zabudovany vétsSinou i trakéni elektromotory. VypruZeni je dvoustupnové,
rozvor naprav podvozkl se pohybuje typicky v rozsahu 2300 — 3300 mm. U motorovych
¢tyrnapravovych lokomotiv je rozvor obvykle 2400 mm, u dvounapravovych 2800 mm, u
starSich elektrickych ¢tyrnapravovych pak 3200 mm. Nejnovéjsi ceska elektricka lokomotiva
SKODA E109 je ¢tyFnapravova s rozvorem naprav v podvozku 2500 mm.

| . 2000

Obradzek 12 - Podvozek 26.2.8, zdroj: www.vagony.cz

Rozméry rozvorl ndprav, vzadjemné vzdalenosti ndprav, délky vozl po narazniky atd. je
dobré znat, protoze uréuji polohu dvojkoli v rdmci vozidla a celého vlaku, a pravé dvojkoli je
onim pfenosovym prvkem, ktery budi dynamickou odezvu v Zelezni¢ni konstrukci.
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5.3.2. Hnaci vozidla

Hnaci vozidla obecné zprostfedkovavaji pohyb vlakovych souprav. MiZeme je rozdélit
dle rliznych kategorii, nejcastéjsi rozdéleni je dle trakce na elektrické, motorové, parni a jiné.
Dal$im mozinym délenim je dle uréeni vozby, zda jsou trakéni vozidla urena pro vozbu
nakladnich vlakl nebo jsou urceny pro osobni dopravu. Z tohoto urceni nasledné vychazi
konstrukéni provedeni daného hnaciho vozidla. V pfipadé vozby nakladnich vlakl jsou hnaci
vozidla Cisté jen samostatné lokomotivy. V pfipadé vozby osobnich vlaki mohou mit hnaci
vozidla vozovou skfin uzplisobenu i pro prepravu pasazérd, v takovych pripadech hovofime o
elektrickych jednotkdch nebo o motorovych vozech.

Na dynamické projevy v Zelezniéni konstrukci ma vliv jak rychlost vozidla, tak i
hmotnost. U lokomotiv uréenych pro vozbu nakladnich vlakd se hmotnost pohybuje v rozsahu
20,5 — 22,0 t na ndpravu, tj. hmotnost Ctyfndpravovych lokomotiv je 82 — 88 t. Maximalni
rychlost je 100 — 120 km/h. Lokomotivy pro vozbu osobnich a rychlikovych vlakd maji obvykle
stejnou hmotnost, ale vy$si dosaZitelné rychlosti, napF. lokomotiva SKODA E109 je uréena a?
pro rychlost 200 km/h (v CR je dovolena maximalni rychlost 160 km/h). Posunovaci lokomotivy
pusobici v Zelezni¢nich depech jsou lehéi a méné vykonné, protoze pro posunovaci sluzbu
nejsou vysoké vykony lokomotiv potifebné. U elektrickych jednotek maji hnaci vozy sluzebni
(celkovou) hmotnost 55 — 67 t a maximalni dosahované rychlosti téchto jednotek jsou 120 —
160 km/h.

Obrdzek 13 — Lokomotiva E109, zdroj: www.zelpage.cz, Mgr. J. Charvadt
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Elektrické lokomotivy

U nds provozované elektrické lokomotivy pro vozbu vlakd jsou ¢ty nebo
Sestindpravové lokomotivy. Délka lokomotiv pfes ndrazniky se pohybuje cca od 13 m do 19 m.
Brzdy jsou u mnohych lokomotiv jesté Spalikové, u novych lokomotiv jsou vsak realizovany jiz
vétSinou brzdy kotoucové, nad to umi moderni jednotky na stfidavou trakci brzdit i rekuperaci
a Cast elektrické energie jsou schopné vratit zpét do napajeci sité.

U nas jsou provozované napétové soustavy 3kV stejnosmérného napajeni a 25kV/50Hz
stfidavého napajeni (trat Bechyné — Tabor s napajenim 1,5 kV ss je vyjimkou kvyse
jmenovanym napajecim soustavam). Protoze bylo rozhodnuto o sjednoceni napdjeci soustavy
na celém uzemi CR, dojde postupné k prestavbé viech trati na stfidavou napajeci soustavu
25kV/50Hz, a s tim bude spojena i obnova vozového parku.

Z novych vice systémovych elektrickych lokomotiv, které jezdi po ¢eské Zelezni¢ni siti
mdZeme jmenovat lokomotivu SKODA E109 , Emil Zatopek” (fada 380), lokomotivu Siemens
193 ,Vectron” (fada 383) nebo lokomotivu TRAXX F140 MS (fada 186 a 386).

Obrdzek 14 — Lokomotiva Siemens 193 Vectron, zdroj: www.cdcargo.cz

Ze starSich lokomotiv jsou u nas provozovany lokomotivy rfady 363 a odvozené (163,
263), lokomotivy fady 242 nebo 230 a dalsi.

Motorové lokomotivy

Spole¢nym znakem motorové lokomotivy je dieselovy agregat, ktery je hlavni hnaci
jednotkou lokomotivy. V dalSich parametrech jsou jiz motorové lokomotivy velmi riznorodé,
at co se prenosu hnaci sily tyce nebo rozmér( a hmotnosti.
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Malé posunovaci lokomotivy jsou nezfidka pouze dvounapravové, s nezavislym
mechanickym prfenosem vykonu, s maximalni rychlosti do 40 km/h a vykonem fadové do
300 kW.

Vétsi motorové lokomotivy pro posun, ale i pro lehéi vozbu jsou jiz Ctyfndpravové,
s maximalni rychlosti do 80 km/h a vykonem cca do 600 kW. Zde je jiz pouzit hydrodynamicky
pfenos vykonu nebo s elektrickym stejnosmérnym prenosem vykonu.

Motorové lokomotivy, které zajistuji vozbu na neelektrifikovanych tratich jsou ctyr
nebo Sestindpravové diesel-elektrické lokomotivy s vykonem nad 600 kW (cca do 1500 kW),
hmotnost na ndpravu se u téchto lokomotiv pohybuje do 20 t. Ve srovnani s elektrickymi
lokomotivami maji nizsi vykon, a maji i nizsi hmotnost (fadové o 10 t). Pro rozjezd/brzdéni
nepotrebuji tak velky pfitlak pro realizaci adheznich sil jako lokomotivy elektrické, které maji
2x az 4x vyssi vykon. Rozvor podvozku u ¢tyfnapravovych lokomotiv je typicky 2400 mm, rozvor
mezi dvojkolimi podvozku Sestindpravovych lokomotiv je 2000 - 2100 mm. Délka lokomotiv
pfes narazniky je v rozsahu 13,5 — 17,5 m, hmotnost ¢tyfnapravovych lokomotiv se pohybuje
vrozmezi 64 — 77 t. Maximalni provozni rychlost je podle typové fady 80 — 100 km/h.
V Ceskoslovensku byly vyrobeny i motorové lokomotivy Fady 759 (ptvodni fada T 499.0)
s maximalni provozni rychlosti 140 km/h, byly viak vyrobeny pouze dva prototypy a do sériové
vyroby se lokomotiva nedostala (T 499.0001 vytvofila rychlostni rekord motorovych lokomotiv
u nas 176 km/h).

Obradzek 15 — Lokomotiva 754 ,,Brejlovec”, zdroj: cs.wikipedia.org, Harold
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Z motorovych lokomotiv, které zajistuji vozbu vlakd jsou u nas nejrozsitené;jsi fada 753
(lokomotivy prezdivané ,Brejlovec”) a odvozené typy a ddle fada 751 a odvozené, rada 742 a
fada 735.

Elektrické jednotky

Z pohledu dynamické odezvy Zelezni¢ni konstrukce jsou velmi zajimavym typem
hnaciho vozidla elektrické jednotky, protoZze jsou stfedné tézké, ale hlavné dosahuji vysokych
jizdnich rychlosti.

Starsi jednotky mély vétsi rozdil mezi hmotnostni hnaciho vozu a vloZenych voza. U
fady 451 a 452 byla hmotnost hnaciho vozidla 57 t, hmotnost vloZzeného vozu byla 54%
hmotnosti hnaciho vozu (34 t). Trend je hmotnosti hnacich vozidel a vlozenych vozl
vyrovnavat. U rfady 471 ,CityElefant” je hmotnost hnaciho vozidlo 62,7 t, u vloZzeného vozu
72 % hmotnosti hnaciho vozu (tj. 45,4 t) a u fidiciho vozu se jedna o 75 % hmotnosti hnaciho
vozu (tj. 47,3 t).

U novych elektrickych jednotek dochazi k vyrovnani hmotnosti mezi ¢elnimi hnacimi
vozy a vloZzenymi vozy. Jde o zménu koncepce, pfi které se i do vloZzenych voz( vkladaji hnané
napravy. Ve vysledku tak dochazi k rovhomérnému rozdéleni vahy na celou elektrickou
jednotku. Centralni sprahla jsou namahany mensi silou a celkové jsou jizdni vlastnosti souprav
vyrovnanéjsi. Rozdil mezi ¢elnimi vozy a vozy vloZzenymi je tak pouze v osazeni elektrovyzbroje,
ktera je osazovana na celni vozy soupravy a napajeni vlioZzenych vozl je nasledné zajisténo
vnitfnim kabelovym vedenim. Pfikladem tohoto usporadani jsou elektrické jednotky typové
fady 440, 530 a 640, které jsou oznacovany jako , RegioPanter”. Hmotnost ve sluzbé celnich
vozl je 53,25 t, hmotnost vloZzeného vozu je 53,0 t. Maximalni rychlost jednotky je 160 km/h.
Délka dvouvozové jednotky, tj. fady 550 a 650 je 52 900 mm, délka tfivozové jednotky, tj. fady
440, 530 a 640, je 79 400 mm. Délka celniho vozu této elektrické jednotky ¢ini 26,45 m, délka
vloZzeného vozu je 26,50 m.

Dalsi podobnou jednotkou provozovanou na nasich tratich je elektricka jednotka rady
680 nazyvana ,Pendolino” Jde o jednotku uréenou pro vlaky nejvyssi kategorie (SuperCity,
EuroCity a InterCity) provozovanych na IV. transevropském Zelezni¢nim koridoru Berlin — Praha
— Viden. Jedna se o elektrickou jednotku sestavenou ze sedmi voz( ve slozeni: ¢elni trakéni viiz
(hmotnost 57 t), vloZeny transformatorovy viiz (57 t), vloZzeny trakéni viiz (56 t), vlioZzeny vz (44
t), vloZeny trakéni viiz (56 t), vlozeny transformatorovy viz (57 t) a Celni trakéni vaz (57 t).
RozloZeni hmotnosti po délce vlaku je rovhomérné, stejné tak je rovhomérné i rozdéleni
trakéniho vykonu. Hnany je vidy prvni, tfeti, paty a posledni sedmy vlz. Maximalni rychlost
této elektrické jednotky je 230 km/h, na ¢eskych tratich je vSsak maximalni tratova rychlost jen
160 km/h. Bylo uvaZovano s vozbou téchto jednotek i v zahranici na tratich s vyssi dovolenou
tratovou rychlosti, tento plan vsak v soucasnosti neni naplnén. Pro Uplnost je tfeba jesté dodat
rozméry jednotky a vzajemné vzdalenosti dvojkoli. Délka celnich vozl pres narazniky je 27 650
mm, délka vloZenych vozl je jednotné 25 900 mm, rozvor podvozk( je 2 700 mm a vzdalenost
otocnych ¢epll je 19 000 mm. PouZita jsou dvojkoli o priméru 890 mm.
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Motorové vozy

Motorové vozy jsou vyuzivany zejména na malo dopravné vytizenych lokalnich nebo
regionalnich neelektrifikovanych tratich. Motorové vozy jsou na nich nasazovany z divodu
pozadavku na zachovani alespoi minimalni dopravni obsluznosti s ohledem na ekonomiku
provozu. Tyto traté maji zpravidla Clenitéjsi jizdni profil a nejsou konstruovany na vysoké
rychlosti.

Takovéto traté jsou obsluhovdny casto velmi pocdetnou typovou fadou 810 a
motorovymi vozy z této frady odvozenymi pripadné modernizovanymi.

Rada 810 predstavuje dvounapravovy motorovy viiz, o vykonu 155 kW s nezavislym
hydromechanickym prenosem vykonu. Motorovy viz je konstruovan pro rychlost 80 km/h,
sluzebni hmotnost vozu je 20 t a délka pres narazniky 13 970 mm, rozvor naprav ¢ini 8 m. Z
pohledu dynamického plsobeni na Zelezni¢ni konstrukci nepredstavuje tento viiz Zadnou
zvlastni zatéz.

| ostatni vicendapravové motorové vozy maji celkové nizsi hmotnost na napravu nez
béZné lokomotivy (napf. u fady 843 je to 14 t u hnaciho vozidla a 7 t u vloZzeného/vle¢ného).
Maximalni rychlost motorovych voz(l je do 120 km/h.

Obrdzek 16 - Automatické sprahlo Scharfenberg, zdroj: www.zdopravy.cz

Konstrukéné zajimava z pohledu usporadani pojezdu je fada 844 ,RegioShark”, ma
usporadani B'2°B’, tj. u krajniho podvozku jsou agregatem pohanéna obé dvojkoli, ktera jsou
mechanicky spojena, a uprostred je Jakobsv podvozek spojujici obé vozové skfiné. Jedna se o
Sestindpravovou motorovou jednotku, s celkovou hmotnosti 86 t (tj. primérné 14,3 t na
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ndpravu) a maximalni rychlosti 120 km/h. Vykon motorové jednotky je 2x 390 kW s
hydromechanickym prfenosem vykonu. Délka pres narazniky této jednotky je 43 730 mm
(jednotka vyuZiva ke spojovani souprav centralni automatické sprahlo Scharfenberg).

Specialni drazni vozidla

Mezi specialni drazni vozidla |ze zaradit vSechna vozidla pro udrzbu a spravu trati, tzn.
motorové univerzdlni voziky (MUV), strojni podbijecky, diagnostické vozy, kolejové brusky a
jiné. Tyto vozy nekonaji vykony v dopravni vozbé, ale jsou ureny pro spravu trati. Pfi svém
pracovnim nasazeni méni nékteré z charakteristik Zelezni¢niho svrsku, proto je bezpfedmétné
méreni pfi jejich pracovnim nasazeni vyhodnocovat. Variabilita téchto stroji je velmi vysoka,
obvykle je vsak zatiZzeni na ndpravu do 20 t a transportni rychlost u modernéjsich vozt do 100
km/h. Na Zeleznicni siti nepredstavuji tato vozidla nijak pocetnou skupinu vozidel a neni tfeba
se jimi blize zabyvat.

Ostatni hnaci vozidla

Mezi ostatni hnaci vozidla jsou zarazena vozidla, jejichz primarni trakce je jind nez
motorova (dieselova) nebo elektricka.

Parni lokomotivy jsou dnes jiz historickou zdleZitosti a na béZnych tratich se s nimi Ize
setkat pouze vyjimecné pfi rdznych historickych jizdach. Ze statistického hlediska nema
zjistovani dynamické odezvy téchto lokomotiv Zadny prakticky vyznam. Nékteré z parnich
lokomotiv mohou sice jet rychlosti az 120 km/h, ale v soucasnosti jsou historické jizdy
poradany s nizSimi rychlostmi.

Akumulatorové vozy jsou takova hnaci vozidla, kterd ke svému pohonu vyuzivaji energie
z akumulator(. Tato trakce neni pfili§ rozsifena, a nad to jsou akumulatorové lokomotivy
ureny prevazné na posun. Maji maly vykon a dosahuji pouze nizsSich rychlosti.

Vozidla na vodikovy pohon je slibné se rozvijejici technologie. V soucasnosti je tato
technologie zatim v zacatcich, ale Ize o¢ekavat, Ze se na Zeleznici bude prosazovat stdle vice a
postupné bude nahrazovat dieselové motorové jednotky a lokomotivy. V soucasnosti byly do
provozu dany jak posunovaci lokomotivy, tak i jednotky pro prepravu cestujicich. Lze oc¢ekavat,
Ze se vykonové budou vodikové jednotky blizit parametrové jednotkam elektrickym. Prvni
vodikové vlaky, které jezdi v Némecku, mohou dosahovat rychlosti az 140 km/h.

5.3.3. TaZené vozy — vagony

Zakladni rozdéleni tazenych voz(, které ma zdsadni vliv na jejich konstrukci, je rozdéleni
na vozy nakladni a vozy urCené pro prepravu osob. U nakladniho vozu je pozornost zamérena
na jednoduchost, snadnou opravitelnost a objem pfepraveného zbozi. Primarnim hlediskem
pfi konstrukci osobnich vozl je bezpecnost a komfort cestujicich.
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Nadkladni vagény

Nakladni vagény s ohledem na mnozstvi rlznych druh( prepravovaného zboZi nebo
surovin vykazuji velkou typovou rdznorodost. Variaci dynamického pUsobeni nakladnich
vagonu na Zelezni¢ni konstrukci je vsak méné, nez kolik je rdznych typU nastaveb, protoZe
mnohé z nastaveb sdileji stejnou podvozkovou platformu. | pres to je vSak variant rozlozeni
podvozk( v ramci nakladniho vozu znacné mnoizstvi a stejné tak i moZného dynamického
plsobeni.
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Obrdzek 17 - Ndkladni vagon typu Es, zdroj: www.cdcargo.cz

U nakladnich vagdéni se vyskytuji jak pojezdy ramové, tak i podvozkové. Nakladni
vagdény maji vétsSinou pouze jednostupnové vypruzeni, a to ¢astéji vypruzeni primarni. Dosud
u nas pouzivané podvozky pro nakladni vozy nemaji konstrukéni rychlost vyssi nez 120 km/h,
a typické zatiZzeni na napravu je 20 — 22,5 t, ale v zahranici jsou v provozu i podvozky s vyssi
konstrukéni rychlosti i vyssSim zatizenim na napravu nez 22,5 t.

Jednim z hlavnich dlvodu, pro¢ ndkladni vlaky dosud nejezdi vyssimi rychlostmi, jsou
vlastnosti jejich brzdového systému a predepsané zabrzdné délky. Dosavadni zplsob brzdéni
je zaloZen na pneumatickém a mechanickém principu. Informace o zahdjeni brzdéni se pfedava
pneumaticky snizenim tlaku v hlavnim potrubi, coz je velmi pomaly prenos informace a u
delSich vlakih mohou posledni vagény zadit brzdit i se zpozdénim 3 s. PFi rychlosti 120 km/h
znamena Cas 3 s projetou vzdalenost 100 m nez zacnou brzdit vSechny vozy. Lze vSak oCekavat,
Ze i v této oblasti pujde pokrok dopfedu a i na nakladni vagény budou instalovany vykonné;jsi
brzdy (pravdépodobné s elektrickym prenosem informace o brzdéni). Lze tedy ocekavat i
nadale zvySovani dynamické odezvy nakladnich voz( na Zelezni¢ni konstrukci skrze zvySovani
jejich jizdni rychlosti.

S brzdovym systémem je ve vztahu k dynamickému plsobeni na Zelezni¢ni konstrukci
spojen jesté dalsi problém, a tim je vznik plochych kol nakladnich vagén(. Problém plochych
kol je problémem u vSech Zelezni¢nich vozidel, ale u ndkladnich voz( je tento problém
nejmarkantné&jsi. Casty vyskyt plochych kol je dan dvéma faktory, a to pouZitim $palikovych
brzd, kterym s niZsi rychlosti roste Ucinnost, takZe se kolo pfi dobrzd'ovani ¢asto zablokuje a je
po kolejnici vlaCeno smykem, ¢imz se vybrusuje ploSka na obvodu kola. A druhym faktorem je
zanedbavana udrzba nakladnich vagénd, protoze nejsou dosud zavedeny zadné postihy za
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nadmeérné dynamické zatézovani zZelezni¢ni konstrukce, které by nutily Zelezni¢ni dopravce ke
zvysené udrzbé svého vozového parku a udrzovani vozidel v bezvadném stavu.
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Obrazek 18 - Nakladni vagon typu Eanos, zdroj: www.cdcargo.cz

Z pohledu statistického hodnoceni nékterych uloh vychazejicich z dynamické odezvy
pusobeni Zelezni¢nich voz{ na konstrukci Zelezni¢ni trati je problémem i velké uZite¢né zatizeni
nakladnich voz(i. Napfiklad hmotnost Ctyfnapravového vysokosténného vozu béiné stavby
(Fada Eanos) je 22 t, maximalni hmotnost nakladu muzZe byt az 68 t, coZ predstavuje vice nez
trojnasobek hmotnosti prazdného vozu. Vagon v provozu muzZe tedy vazit od 22 t v pfipadé
prazdného vozu az po 90 t u plné loZzeného vozu, z toho nasledné plyne diametralné odlisna
dynamicka odezva pro stejnou rychlost pfi jizdé prazdného vagoénu a plné loZzeného. Obdobné
vahové parametry jsou u Zelezni¢nich voz( pro nakladni dopravu bézné, rada vozl Sgns pro
intermodalni dopravu prepravnich kontejnerd ma pomér hmotnosti vozu a mozného zatizeni
jesté vyssi (20 t prazdny viz, 70 t maximalni hmotnost nakladu, pomér viz vs. naklad je 3,5).

Kombinace variant rozloZeni podvozkd a jednotlivych dvojkoli spole¢né s Sirokym
pasmem mozného zatiZeni jednotlivych ndkladnich vagén(i podporené rliznym technickym
stavem dvojkoli dava vsouctu znacny rozsah moznych dynamickych ucinkd. Omezujicim
faktorem z hlediska dynamického plsobeni na konstrukci je nizsi provozni rychlost nakladnich
vozU (ve srovnani s osobnimi vozy), ale i vtomto sméru lze oCekdvat postupné zvySovani
maximalni dovolené prepravni rychlosti.

Osobni vagony

Dvounapravovymi osobnimi vozy se z pohledu dynamické odezvy neni potieba nijak
zvlast zabyvat, protoZe hmotnost i konstrukéni rychlost téchto vozl je pomérné nizka.
Nejrozsifenéjsi fadou téchto vozidel byly a jesté stdle jsou vle¢né vozy Btax’®, které byly
pfipojnymi vozidly za motorové jednotky rady 810, vsoucasnosti jsou nékteré z nich
modernizovany na vloZzené vozy napi. motorové jednotky 814 ,Regionova“. Maximalni
konstrukéni rychlost vozd Btax”® je 80 km/h, hmotnost prazdného vagonu je 15 t a hmotnost
obsazeného vozu pak 20 t. Vnéjsi rozméry jsou stejné jako u hnaciho motorového vozu 810, tj.
délka pres narazniky 13 970 mm a rozvor naprav 8 000 mm.

Pokud odhlédneme od samostatnych vle¢nych vagdnl motorovych osobnich voz(,
které se pouZzivaly a pouZivaji na lokalnich tratich s malym poctem cestujicich, mGzeme fici, ze
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zbyvajici ¢ast vozového parku osobnich vagénu vychazi dle standard( UIC 567 z typovych fad
Y, X a Z. Rada Y byla v 60. letech 20 stoleti vychodonémeckym standardem osobnich voz{ s
délkou vozu 24,5 m. Tento standard prevzaly staty ve sdruzeni RHVP, u nds se vozy typu Y
vyrabély az do roku 1991. Oproti tomu v zdpadnim Némecku byly vyrabény jiz od 50. letech
20. stoleti rychlikové vozy s délkou vozi 26,4 m pres ndrazniky, z nichZz nasledné rozmérové
vysly vozy standardu UIC X. Ty se po roce 1976 prestaly vyrabét a byly nahrazeny typovou fadou
UIC Z. Vnéjsi rozméry skiiné typové fady Z z(istaly zachovany s fadou X, délka voz( je tedy 26,4
m, rozdily jsou zejména ve vnitinim komfortn&j$im vybaveni. Rada Z se stala standardem jak
na ceské Zeleznici, tak na celé evropské Zeleznicni siti.

Rozmérové jsou provozované osobni vagony ve dvou rozmérech, a to typova fada Y
s délkou pres narazniky 24,5 m, tyto vozy maji vzdalenost otocnych ¢epl podvozkd 17,2 m a
druhou provozovanou fadou je fada Z s délkou pres ndrazniky 26,4 m a vzdalenosti oto¢nych
¢epl podvozkl 19,0 m. Hmotnost obsazeného osobniho vozu se pohybuje v rozmezi 40 — 56 t,
podle konkrétniho typového provedeni vagénu.

5.4. Dynamické déje v koleji

Od pojezdu kolejovych vozidel vznika v konstrukci Zelezniéni traté dynamické zatizeni,
jehoz ucinky se Sifi celou konstrukci od kolejnicovych past pres upevnéni, prazce do kolejového
loZe a nasledné do konstrukce Zelezni¢niho spodku a do podlozi. V misté buzeni na styku kolo
— kolejnice je zastoupeno Siroké spektrum frekvenci mechanického kmitdni, které se s
postupujici hloubkou utlumuje a frekvencni rozsah kmitani se zuzuje. V Urovni kolejnicovych
pasu se €ast vybuzenych dynamickych Gcink( vyzafi do prostoru v podobé hluku, tj. podélnych
vin mechanického kmitani o vy3ich frekvenci. Cim hloubé&ji v konstrukci sledujeme Géinky, tim
vice zacinaji dominovat nizsi frekvence a prostredim se Sifi zejména vibrace. Protoze se jedna
o vibrace zpUsobené technikou pouZivanou clovékem, hovorime v souvislosti s témito
vibracemi o technické seismicité.

Buzeni Zelezni¢ni konstrukce v Case lze chapat jako soubor rlznych déjl, které se
vzajemné séitaji. Zatizeni od kolejové dopravy je periodické (napft. rotacni pohyb Zelezni¢niho
dvojkoli), razové (napt. vystfedovani Zzelezni¢niho vozu v jizdni drdze) a stochastické
(zpGsobeno nahodnymi jevy, tfeba imperfekcemi kola ¢i kolejnice).

5.4.1. Vozidlo a kolej

Vozidlo

Zakladnim prvkem, ktery zprostfedkovava prenos veskerych plsobicich sil z vozidla na
kolejnici, je dvojkoli kolejového vozidla. Dvojkoli je tvofeno ndpravou, na kterou jsou
nalisovany dvé kola, kterd jsou v souc¢asné dobé u Zeleznicnich vozl jiz prevainé celistva (drive
se pouzivaly i obrucova kola, u kterych byla na disk za tepla natahovana obruc). Slozena kola
se na Zeleznici témér nepouzivaji, setkat se s nimi Ize vyjimecné na vozidlech tramvaji nebo
metra.

56



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

! ;
b'\"‘ TV : .J'I“
ROZKOU SRKA_KOLA

70

1500 NAPROTI

\_

ROZCHOD DVOJKOLS

STYENA KRUZNICE |

ROVINA STYCNE KRU?NECE/I

DOTYKOVA KRUZNICE

Obrdzek 19 - Rozkoli, zdroj: [49]

Pojizdéna koénicka cast kola (béhoun) je cca o 20 % tvrdsi nez kolejnice, tim dochazi
k zatlaCovani kola a k elastické deformaci kolejnice. Vznika tim jizdni plocha, ve které se dotyka
kolo kolejnice. Kontakt kola a kolejnice mize byt jednobodovy, tj. v pfimé nebo v obloucich o
velkych polomérech, kdy je pojizdéno pouze temeno kolejnice, nebo dvoubodovy v ptipadé
prajezdu kola obloukem, pfi kterém prichazi do kontaktu s kolejnici i okolek.

Pfestoze je material pro vyrobu kol tvrdsi, néZz materidl kolejnic, dochazi pojezdem
kolejovych vozidel k postupnému opotiebeni jejich kol. Tvary jizdnich obrys( Zelezni¢nich kol
prodélaly postupny vyvoj od pocatecnich véalcovych kol, ptres kuzelové tvary obrysu kol az po
krivkové obrysy, které vychazeji pravé z jizdou opotiebenych tvarli obrysu kol.

Tvar obrysu kola ovliviiuje chovani kolejového vozidla v jizdni draze, a to se nasledné
pfimo odradZi na dynamické odezvé daného kola. V soucasnosti jsou v Ceské republice
pouzivany naptiklad obrysy kol typu ORE S1002, ZI-3 nebo ZI-4.

Kolej

V soucasné dobé jsou Zelezni¢ni drahy navrhovéany v souladu s normou €SN 73 6360
Konstrukéni a geometrické usporadani koleje Zelezniénich drah a jeji prostorova poloha (Cast
1: Projektovani, Cast 2: Stavba a prejimka, provoz a udriba). V této normé jsou uvedeny
vsechny dlleZité parametry pro stavbu koleje, jako jsou rozchod koleje, prevyseni koleje, tklon
kolejnicového pasu a dalsi.
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projektovana poloha osy koleje

bod dotyku spoleéné teény

|

- |

temeno hlavy kolejnice ‘
|

|

Spole¢ng teéna temeno hlavy kolejnice (TK)

TT == 4_ projektovana vyska nivelety TK

pojizdéna hrana \ -Xstfed spojnice T
pojizdénych hran )
pojizdéna hrana

rozchod koteje (RK) glg

i
1500 mm

koleje

(PK)

prevyseni

vodorovna rovina \

Obrdzek 20 - Grafické zndzornéni definic velicin konstrukéniho a geometrického
usporadani koleje, zdroj: [17]

Vzajemnou soubéZnou polohu kolejnicovych past urcuje rozchod koleje, ktery je u
normalné rozchodnych trati v pfimé dan jmenovitou hodnotou 1435 mm. Redlnd hodnota se
vSak v konkrétnim misté trati mze od jmenovité hodnoty mirné liSit z dGvodu nepresnosti pfi
montazZi koleje (napf. montazni tolerance upevnéni), ojetim hlav kolejnic, pruznou zménou
polohy pfi pojezdu vozidel, nicméné i tato realna hodnota rozchodu musi zUstat v ramci presné
danych tolerancnich rozsahd.

V obloucich s polomérem mensim nez 275 m se zfizuje rozsSiteni rozchodu koleje, a to
maximalné o 16 mm. Rozsifeni se provede posunutim vnitfniho kolejnicového pasu blize ke
stfedu smérového oblouku. Vnéjsi kolejnicovy pas zlstava beze zmény.

Rozchod dvojkoli je oproti rozchodu koleje mensi, a proto ma Zelezni¢ni vozidlo pfi
pohybu po koleji jistou stranovou vli. Profil Zelezni¢niho kola vychazi z kuzelové plochy, proto
je jednou z jeho vlastnosti vracet se v koleji do stfedové polohy. Pohyb dvojkoli v koleji je dan
rozsahem od rovnovazné polohy dvojkoli po kontakt pravého okolku Zelezni¢niho kola s
kolejnicovym pdsem a od rovnovazné polohy dvojkoli po kontakt levého okolku Zelezni¢niho
kola s kolejnicovym pasem. Rozsah pohybu osy soumérnosti dvojkoli od rovnovazné polohy ke
kontaktu okolku s kolejnicovym pasem je znacen & a miiZze byt realizovan na jednu nebo na
druhou stranu. Vysledny rozsah je tedy 26 a stfed soumérnosti dvojkoli tim vymezuje pomysiny
rozchodovy kanal (nékdy také oznacovan jako volny kanal koleje), v ramci kterého se stred
soumérnosti dvojkoli pti jizdé pohybuje.

5.4.2. Jizda kolejového vozidla

Pohyb volného dvojkoli v koleji je dan predevsim tvarem obrysové krivky kola a tvarem
obrysu hlav kolejnic, poloze upevnéni kolejnic a geometrii dvojkoli. Toto jsou zakladni
charakteristiky, které urcuji kontaktni geometrii na styku kolo — kolejnice. DalSimi parametry,
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které ovliviuji jizdu dvojkoli po koleji jsou hmotnost kolejového vozidla, jeho rozméry, osazeni
dvojkoli do pojezdu a zpusob vedeni dvojkoli koleji (rdmové a podvozkové pojezdy, pfipadné
nataceni podvozk( do smérovych obloukll), zplsob vypruzeni a tlumeni pojezd( vozidel,
rychlost jizdy, a dalSi. Pohyb dvojkoli v koleji mohou ovlivnit i povétrnostni podminky, které
méni skluzové charakteristiky kolo — kolejnice (pro zmirnéni negativnich dopadl jsou napfiklad
trakéni vozidla vybavena pisecniky s piskem pro zvyseni adheze).

Jizda v pFimé

Pfi jizdé Zelezni¢niho vozidla v pfimé koleji nebo ve smérovém oblouku o velmi velkém
poloméru nepUsobi na Zelezni¢ni dvojkoli Zadna pricna sila, kterd by Zelezni¢ni dvojkoli vedla.
Za ideadlnich podminek, pouze v pfimém useku s dokonalym vystfedénim Zelezni¢niho dvojkoli,
by se dvojkoli mohlo pohybovat pro pfimkové trajektorii. Tento stav vsak v redlu nenastava at
jiz imperfekcemi pti ulozeni kolejové trati nebo jen vzdjemnym navazanim pfimych usek(
s Useky v obloucich. Vredlu tedy dochazi kvychyleni dvojkoli z centrické polohy a diky
krivkovému profilu kola zalozeném na kuZelové plose se kolo snaZi zaujmout opét svou vychozi
polohu. PFi vychyleni z centrické polohy se jedno kolo dvojkoli pohybuje po kruznici s mensim
polomérem a urazi mensi vzdalenost nez druhé kolo dvojkoli, které se pohybuje po kruZnici
s vétSim polomérem a urazi za stejny Cas vétsi vzdalenost, tim dochazi k natoceni dvojkoli
v rozhodovém kandlu a zméné vzdalenosti sty¢nych ploch od stfedu dvojkoli a tim padem i ke
zméné polomér(, po kterych dané kolo dvojkoli obiha. Pfi pohybu se poloméry pojizdénych
kruznic kol dvojkoli plynule a cyklicky méni a stfed dvojkoli cyklicky opisuje uvnitf
rozchodového kanalu oblouky v podobé sinusoidy.

Pohyb dvojkoli Ize s drobnymi zjednodusenimi vyjadrit i matematicky. Mé&jme dvojkoli
sestavené ze dvou kuZelovych ploch a pfimou jizdni drahu tvorfenou dvéma kolejnicemi
s konstantni vzajemnou vzdalenosti. Pokud je dvojkoli vystfedéno, polomér styéné kruznice r
obou kol je shodny.

T=T1=T‘2

Vzajemna vzdalenost sty¢nych kruznic je 2s, Uhel kuzelovitosti jizdni plochy kola je y.

PFi pficném vychyleni dvojkoli z rovnovazné polohy o hodnotu y, dojde ke zméné
poloméru styénych kruznic o Ar, a nové poloméry sty¢nych kruznic budou r  Ar.

Ar =y tgy
rn=r+A4r
r, =1r—Ar

Pro valeni osy soumérnosti dvojkoli plati stejny pomér, jako pfi valeni sty¢né kruznice
v pomeéru ke vzdalenosti v vrcholu kuZelové plochy.

r Ar
R S

59



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

Krivost spojité krivky v daném bodé o souradnicich x, y je ddna vztahem:

y
p=—7
1+y?)z

Kfivka pohybu osy soumérnosti Zelezni¢niho dvojkoli je plocha, proto Ize zanedbat prvni
derivaci.

Regenim je pohybova rovnice

y =A-sinBx

Vyslednou trajektorii pohybu osy soumérnosti dvojkoli miZeme zapsat ve tvaru:

= Yo " Sin tg_y_x
Y=DYo s

ProtozZe se jedna o harmonicky periodicky pohyb vyjadfeny sinusoidou, predstavuje
jedna perioda zvétSeni argumentu funkce sinus o 2 1. Jedna perioda odpovida délce jedné viny
L.

S'r

L=2m- |[—
tgy

Volné dvojkoli, pokud na néj nepusobi vnéjsi sily, vykondva harmonicky periodicky
pohyb po sinusové kiivce, pficemz jsou vSechny viny pfi pohybu stejné. Zakladni charakteristiky
vlnivého pohybu dvojkoli jsou

e délka viny osy soumérnosti dvojkoli nezavisi na velikosti rozkmitu, amplituda
rozkmitu pro pohyb osy soumérnosti konkrétniho dvojkoli zlstava stale stejnd

» délka viny nezavisi na rychlosti pohybu dvojkoli, resp. Zzelezni¢niho vozidla, se
zvysujici se rychlosti se umérné zvysuje frekvence pricného kmitani dvojkoli
v

V
f = Z pf'ipadnéf = 3,6_L
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e jen mala zavislost délky viny na parametrech Zelezni¢nich vozidel (priiméru
Zelezni¢niho kola)

Délka viny je ovlivnéna zejména ukosem jizdni plochy, tj. Uklonem kolejnice a tvarem
jizdniho obrysu Zelezni¢niho kola. PFi snizovani uklonu jizdni plochy se sinusova vina prodluzuje
(hypoteticky pro valcova kola je uklon 0 a délka viny se prodlouZi na nekonecno, tedy na
primku) a pfi zvétSovani uklonu se naopak sinusova vina zkracuje.

Poznatky o chovani Zelezni¢niho dvojkoli maji vliv na navrhovani Zeleznicnich vozidel,
které zase zpétné plsobi na Zelezni¢ni konstrukci. Pfi zvySovani rychlosti jizdy vozidla se
postupné zvysuje frekvence sinusovych kmitli Zelezni¢niho dvojkoli, které jsou prfendseny dale
na Zelezniéni vozidlo. Jak z pohledu konstrukce Zelezni¢nich vozidel, tak i z pohledu konstrukce
jizdni drahy je nejdUlezitéjsi znat frekvenci, pfi niz dochdzi k rezonanci mezi kmitanim dvojkoli
a vlastnimi kmity vozidla. V okamziku rezonance, ktera urcuje kritickou rychlost, nastava
vyrazny narlGst dynamickych ucink( na Zelezni¢ni konstrukci a jizda vozidel se stdvd méné
stabilni (v krajnim pfipadé hrozi riziko vykolejeni vlakové soupravy). Snahou je tyto nepfiznivé
vlivy potlacit napfiklad odpruzenim jednotlivych naprav Zelezni¢nich souprav nebo Upravou
uklonu jizdni plochy.

Zménou uklonu jizdni plochy Ize dosahnout zkraceni periody, a tedy i snizeni kritické
rychlosti, pfi niz nastava rezonance Zeleznicnich vozl a Zelezni¢ni konstrukce. PFi nizsich
rychlostech jsou vyvozovany nizsi dynamické ucinky a také je nizsi riziko nepftiznivych jevl pfi
pohybu vlakové soupravy.

V pfipadé, Ze pii pohybu dvojkoli dojde kvycerpani maximalni amplitudy
v rozchodovém kanalu, dojde ke kontaktu okolku Zelezni¢niho kola s kolejnici, coz zpUsobi
nahlou zménu sméru dvojkoli v koleji a dvojkoli se zacne pohybovat smérem ke své druhé
krajni poloze. V druhé krajni poloze opét okolek narazi na kolejnici, nastane nahla sméru a
dvojkoli se zacne pohybovat zpét k prvni kolejnici. Tento pohyb se pfi jizdé vozidla cyklicky
opakuje a zplUsobuje enormni zatiZzeni kolejového rostu priénymi razovymi silami. Tento zpUsob
pohybu Zelezni¢niho dvojkoli v koleji je v odborné literature oznacovan terminem ,cik-cak
pohyb”,

Jizda v oblouku

Pti jizdé Zelezni¢niho vozidla obloukem na néj plsobi odstredivé sily zavislé na rychlosti
vozidla a poloméru smérového oblouku. U velmi velkych polomér( dojde u Zeleznicnich
dvojkoli pouze kvychyleni ze stfedové polohy vrozchodovém kandlu a vozidlo projizdi
obloukem na zakladé na zakladé rozdilu obéznych polomér( dvojkoli. U ostatnich polomérq,
kde je jiz vyéerpan rozsah vychyleni v rozchodové kanalu dochazi ke kontaktu okolku s kolejnici.
PFenos pfi¢nych sil do kolejového rostu je v tom pfipadé zprostifedkovan zejména okolkem kola
dvojkoli jedouci po vnéjsim kolejnicovém pasu.

Dvounapravové vozidlo (mUZe predstavovat i samostatny podvozkovy pojezd) se pfi
svém pohybu obloukem posouva jako celek po obloukové draze a diky vedeni kol kolejnici se i
otaci kolem stfedu otaceni vozidla. Rotace kolem stfedu otaceni vozidla vyvozuje na styku kolo
— kolejnice skluzové (tfeci) sily. Uhel nabéhu a vnéjsiho kola prvniho dvojkoli vychazi jednak z
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poloméru smérového oblouku a zavisi téZ na poloze celého vozidla v koleji. Poloha vozidla
muZe byt staticka, vzpricena nebo tétivova.

Obrazek 21 - Kontaktni a skluzovy poméry nabihajiciho kola, zdroj: [52]

Velikost Uhlu nabéhu ma zdsadni vliv na opotrebeni okolku vnéjSiho kola prvniho
dvojkoli a soucasné i na opotfebeni hlavy vnéjsi kolejnice. Pfi nabéhu vnéjsiho kola prvniho
dvojkoli dochdzi vétSinou ke dvoubodovému styku kolo — kolejnice, pficemz prvni bod styku
(bod A) se nachazi na temeni kolejnice a pfendsi svislé zatiZeni od vlakové soupravy a druhy
bod styku (bod B) se nachazi na okolku. Tento druhy bod B je predsazeny o vzdalenost A pred
bod A, a prenasi se skrz néj pricné zatizeni do bocni strany kolejnicové hlavy. Na zakladé
znalosti vzajemné polohy bodl A a B, jeZ je zavisla na nabéhu a a sklonu kontaktni plochy
okolku B, Ize urcit skluzovou rychlost vsk.

Usiy ® T tga - tgp - wpyoy

Snahou je co nejvice zmensit Uhel ndbéhu prvniho nabihajiciho dvojkoli z divodu
snizeni opotrebeni Zelezni¢nich kol i kolejnic a dale ma také snizeni Uhlu nabéhu pozitivni vliv
na bezpecnost prljezdu vozidla smérovym obloukem. SniZzeni ndbéhu je moziné provést i
vytvorenim vile v ramovém uchyceni kola v podvozku vozidla, a umoznit tak mirné pootoceni
dvojkoli v rdmci uchyceni. Pro prajezd vozidla smérovym obloukem je sniZeni tuhosti uchyceni
dvojkoli pozitivni a Uhel nabéhu se zmensi, vyvstavaji zde vsak problémy s jizdou v primé koleji,
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kde naopak toto reseni narusuje harmonicky pohyb dvojkoli a vnasi do konstrukce (at jiz vozidla
nebo jizdni drahy) nezadouci vibrace.

U nenabihajiciho druhého dvojkoli rdmového vozidla, které vétSinou vlivem malého
pricného posunu zaujima statickou polohu v rozchodovém kanalu, je maly rozdil polomér(
obéznych kruznic Ar, coz vyvozuje vysoké podélné skluzové sily.

Obrazek 22 - Skluzovd rychlost v podélném sméru, zdroj: [52]

K podélnému skluzu dochazi, kdyz neni splnéna podminka prostého odvalovani
Zelezni¢niho kola po kolejnici. Aby byla tato podminka splnéna, musi se vzdalenost, kterou
urazi obézna kruznice kola rovnat vzdalenosti, kterou dané kolo ujede po kruhové draze
smérového oblouku, pfi¢emz tato podminka musi byt splnéna zaroven pro obé dvé kola
daného dvojkoli.

(Ro+s) - wr =r2 - wpvoy

(Ro-s) - wr=r1- wovoy

Po Upravé je nasledné mozné podminku prostého odvalovani dvojkoli ve smérovém
oblouku vyjadfit vztahem

[(Ro+s)—(Ro—5s)] - wr = (r2—r1) - wovos

Leva strana rovnice prestavuje geometrické parametry koleje, na pravé strané jsou
popsany parametry dvojkoli, konkrétné okamzité poloméry obéznych kruznic jednotlivych kol
dvojkoli.
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PUsobeni sil na kontaktu kolo kolejnice je tfeba feSit komplexné, a optimalizovat
pusobeni jednotlivych sil, aby prijezd smérovym obloukem byl plynuly, komfortni a hlavné
bezpelny. Z tohoto pohledu je tfeba fesit plsobeni odstiedivé sily a minimalizaci jejich ucinka.
Odstrediva sila je zavisla na rychlosti prlijezdu vlakové soupravy smérovym obloukem a na
poloméru tohoto oblouku, optimalizace vyslednic plsobicich sil se dosdhne naklopenim jizdni
drahy ve smérovém oblouku. Toho je dosazeno prevysenim vnéjsiho kolejnicového pdasu oproti
vnitfnimu kolejnicovému pasu, ktery z(istava vyskové v poloze plvodni nivelety koleje. Pro
konstrukci ZelezniCni trati je pocitano s teoretickym prevySenim Deg, které ma vyslednici
gravitace a odstredivé sily kolmou na spojnici temen kolejnic.

11,8 - V2
eq — T

Ve vypoctu je pouzita maximalni navrhova rychlost Vn, touto rychlosti vsak zcela jisté
nejedou vSechny vlaky, které danym smérovym obloukem projizdéji. U vlakovych souprav,
které smérovym obloukem projizdéni rychlosti vyssi nez navrhovou hovofime o nedostatku
prevyseni | [mm], coZ znamena zvétSeni svislé a vodici sily na vnéjsi kolejnicovy pas.

11,8 V2
I=————Dg

Limitni i maximalni hodnoty pro jednotliva rychlostni pasma jsou uvedena v normé
[17].

S nedostatkem prevyseni souvisi i komfort jizdy pro cestujici. Cim vétsi je p¥i prijezdu
vlakové soupravy nedostatek prevyseni, tim je i vysSi nevyrovnané pricné zrychleni, které
pUsobi na cestujici. Se snahou o zvySovani cestovnich rychlosti na stavajicich tratich pfi
zachovani pfrijatelného komfortu cestovani se pfistoupilo ke konstrukci vozidel s naklapéci
skrini, ¢imzZ se kompenzuji U¢inky odstredivého zrychleni na cestujici, avSak za cenu nasobné
vyssiho silového plsobeni na Zelezniéni konstrukci v pricném sméru.

V pfipadé, ze vlakové soupravy projizdéji smérovym obloukem nizsi nez navrhovou
rychlosti, hovofime o prebytku prevyseni E [mm]. Pfi pfebytku prevyseni je svislou kolovou
silou zatizen zejména vnitini kolejnicovy pas.

11,8-V?2
R

Limitni a maximalni hodnoty prebytku prevyseni upravuje norma[17].

E = D,,
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6. Metodika méreni

Zpusobl, jak ziskavat a ovéfovat chovdni jednotlivych navrZenych konstrukci je v
technické praxi nékolik. Mezi tfi zakladni zpUsoby patfi matematické modelovani daného jevu
nebo konstrukce. DalSim zplsobem je vytvoreni modelu dané konstrukce a jeji sledovani v
laboratornich podminkach a tfetim zdkladnim zpUsobem ziskdvani dat je sledovani redlné
konstrukce v realném prostfedi. Nékdy je vhodné a ucelné zminéné typy vzajemné
kombinovat, tj. kombinovat modelovani a méreni na zkoumané konstrukci.

Predmétem prace bylo ziskani informaci jak o Zelezni¢ni konstrukci, tak i o projizdéjicich
vlakovych soupravach. Pro navrh algoritmu k vyhodnocovani poctu naprav vlakovych souprav
je k dispozici dostatek pouzitelnych dat dynamické odezvy. Vytvareni novych datovych sad
postupy matematického modelovani by bylo tedy z tohoto hlediska bezpfedmétné a neni
prfinosem. Nad to, umélé vytvoreni odpovidajiciho signalu dynamické odezvy pro potiebu
sCitani Zelezni¢nich dvojkoli by nebylo zcela trividlni, pokud by vytvoreny signdl mél alespon
pfiblizné odpovidat realnému prajezdu vlakové soupravy. Metody matematického modelovani
vstupniho signalu pro algoritmus k ur€eni polohy Zelezni¢niho dvojkoli ve vlakové soupravé se
tedy neuplatni.

Modelovani chovani stérkového loZe vlivem zatiZzeni je mozné. Teoretické poznatky o
chovani stérkového loZe jsou k dispozici, sou¢asné mame poznatky i o tom, jak dochazi k
degradaci stavu kolejového loZze. Ovsem podrobny realisticky model, ktery by zobrazoval
dynamickou odezvu na zatiZzeni v zavislosti na Case a postupné degradaci kolejového loZe dosud
vytvoren nebyl. Nejenze by takovy model byl pfilis slozity, byl by zde jesté jeden problém a tim
je ovéreni spravnosti takového modelu. Nejsou k dispozici data, na zakladé kterych by bylo
mozno takovy model kalibrovat. Bylo by velmi slozité zajistit relevantni vzorky dat pro kalibraci
modelu. Museli bychom pro méreni zajistit rGizné (ale znamé) hmotnosti vlakovych souprav,
témito soupravami zatéZovat sledované misto rliznymi rychlostmi a tento cely proces opakovat
v nékolika ¢asovych relacich, aby byla zirejma degradace kolejového loZe. V nasich podminkach
je toto prakticky neproveditelné.

Laboratorni méreni se obvykle pfipravuji bud" na zmensenych modelech realnych
konstrukci v pfedem znamém mérfitku a vysledky se nasledné prepocitavaji na skutecné
rozméry konstrukce, nebo se za presné danych okrajovych podminek zkouma rzné velkd ¢ast
posuzované konstrukce. V pfipadé sledovani poctu vlakovych naprav a jednotlivych dvojkoli by
bylo mozné v laboratofi sestavit zmenseny model Zelezni¢ni trati a na ni sledovat dynamické
ucinky od pojezdu modelu, ale jak jiz bylo uvedeno vysSe, pro sestaveni algoritmu pro
vyhodnoceni vlakovych dvojkoli je k dispozici dostatek dat, na zakladé kterych Ize algoritmus
vytvorit a neni nutné tedy vytvaret laboratorni modely. V ptipadé hodnoceni stavu podbiti
kolejového loze je situace ponékud odlisna. Laboratorné nasimulovat pohyblivé zatizeni od
pojezdu Zelezni¢niho dvojkoli, které by obsahlo vice neZ jeden prazec je ve Skolnich
podminkach neproveditelné. Simulace dynamického zatiZzeni na jednom prazci by mozné bylo
napriklad ve spolupraci s védeckym pracovistém AdMaS. Proces degradace kolejového loze je
proces dlouhodoby, na kterém se podili jak provezend zatéz, tak i vnéjsi povétrnostni
podminky. Laboratorni experiment by tedy musel probihat po delsi ¢asovy Usek nebo do
kameniva kolejového loZe pridat pfimés takového kameniva, které se po kratké dobé
pUsobenim zatiZzeni rozpadne, a bude simulovat zaneseni kolejového loze jemnéjsi frakci. At uz
provadéni experimentu po dlouhou dobu, nebo pfidanim pfimési do standardniho
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pouZivaného kameniva pro kolejové loze, v obou pfipadech by usili i vynalozené financni
prostfedky presahovaly hodnotu ziskanych dat. Z vySe uvedenych divodl nebyla provadéna
zadna laboratorni méfeni.

Jedinym relevantnim a smysluplnym zplsobem, jak ziskat data o prljezdu vlakovych
souprav a o vyvozeny dynamickych Gcincich na kolejového loZe zlistalo méreni in-situ, v
realném prostredi, na realnych konstrukcich. Prace je zamérena na vyhodnoceni vlastnich
meéreni a pozorovani, ale také na srovnani s mérenimi, ktera probéhla na Zeleznicnich tratich v
minulosti, zejména pak provedena méreni v rdmci zavérecnych praci studentt a doktoranda.
Vyhodnocovana data nemuseji byt nutné zcela v souladu s predkladanou metodikou pro
méreni, pokud budou splnény dil¢i okrajové podminky. Pokud bude znama rychlost pohybu
vlakové soupravy, lze potfebnou datovou sadu pro vyhodnoceni redukovat na data z jednoho
snimace zrychleni umisténém na paté prazce.

6.1. Metodika pro urceni polohy dvojkoli

6.1.1. MéfFici sestava

Minimalni sestava pro vyhodnocovani polohy dvojkoli, ktera by poskytovala relevantni
data a nebylo by nutné pfistupovat k pfilisSnym kompromistim, by se méla sestavat ze dvou
Cidel zrychleni umisténych na dvou prazZcich a dvou spoustécl (trigger(). Snimace zrychleni
jsou umistovany na patu prazct na jednu stranu kolejnicového pasu. Zda budou snimace
umistény vpravo ve sméru jizdy nebo vlevo na vysledek nema vliv. Zdlvodu obsluhy a
dostupnosti pro naslednou kontrolu je viak doporuceno umistovat snimace spiSe na vnéjsi
strané traté (pokud to mistni podminky dovoluji), neni to viak podminkou.

Dva snimace zrychleni je tfeba z dGvodu méreni rychlosti vlakové soupravy, a také z
dlvodu urceni smérovosti jizdy vlakové soupravy. Pokud prazec s prvnim cidlem zrychleni
budeme povazovat za prvni praZzec, a tedy pocatek mérné soustavy, je doporuceno druhé cidlo
zrychleni umistit na 7. prazec. Toto umisténi bere v potaz potieby ndasledujicich uloh a vychazi
z velikosti kol dvojkoli a projeté vzdalenosti. Je také vyhodné pfi zmenseni chyby vypoctu
rychlosti.

Pramér dvojkoli Zelezni¢nich vozu jak osobnich, tak i nakladnich, se pohybuje obvykle
v rozsahu 920 — 1000 mm. Elektrické lokomotivy mohou mit dvojkoli o priiméru az 1250 mm.
Obvod kol Zelezni¢nich vagont je v rozmezi 2,89 — 3,14 m, obvod kol lokomotiv je az 3,93 m.
Pro srovnani signalu za Ucelem stanoveni rychlosti je vyhodné sledovat vystupy ze dvou cidel
vzdalenych od sebe v nasobcich obvodu Zelezni¢niho kola, protoZe pak jsou vystupni signaly
priblizné stejné a lze je snadno porovnavat. | v pfipadé, Ze by Cidlo zaznamenalo impakt
plochého kola, neni to pro srovnani problémem, protoze podobny impakt zaznamena i druhé
¢idlo. Pfi standardni osové vzdalenosti betonovych prazct 0,6 m je na 7. praici dosaZena
vzajemna vzdalenost 3,6 m. Je doporuceno umistovat druhy snimac pravé ve vzdalenosti 3,6
m, protoZe tato vzdalenost pokryva cely rozsah moznych rozmér( obvodu Zelezni¢niho kola
vagonu a priblizné odpovida velikosti obvodu kola elektrickych lokomotiv. Rychlost vlakové
soupravy je zjistovana z odezvy prvniho dvojkoli, které nalezi v naprosté vétsiné lokomotive,
nebo fidicimu vozu. Kola lokomotiv jsou udrzovana ve velmi dobrém technickém stavu a riziko
plochych kol nebo jinych defektl, které by se propsaly do vystupniho signalu je malé. Odezva
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zelezni¢niho kola lokomotiv je tedy po celém svém obvodu vice méné konstantni (bez
vyraznéjSich zaznamenanych impaktd v signalu).

Z pohledu urceni presnosti rychlosti jizdy je vzdalenost 3,6 m zcela dostacujici. Rozdily
mezi hodnotami rychlosti jizdy vlaku namérenymi ru¢nim radarem pti prijezdu vlaku a
vypoctem rychlosti na zakladé signalu dynamické odezvy ze dvou snimacl se znamou
vzajemnou vzdalenosti jsou v radu desetin kilometr( za hodinu. Pfi mérenych rychlostech nad
100 km/h se jedna o presnost, respektive nepresnost v fradu promile, coZ je pro dalsi hodnoceni
zcela dostacujici.

DalSim duleZitym prvkem méfici sestavy je sada spoustécll zaznamu — triggera, které
spousti mérici systém a zaroven spousti i ukladani namérenych hodnot. Jako trigger mize byt
pouzito tfeba i dalsi Cidlo zrychleni, které by vSak vyzadovalo stdle napdjeni. Vhodnym
elektronickym prvkem se jevi byt piezoelement viozeny pod patu kolejnice, ktery bude
generovat napétovy impuls pro ,probuzeni soustavy do ¢inného stavu. Zelezniéni trat neni
obecné jednosmérnda, proto je treba triggery umistit na obé strany od meéficiho mista.
Vzddlenost triggeru od meéficiho mista by méla poskytnout dostatek ¢asu na zprovoznéni
celého systému meéreni pred vjezdem vlakové soupravy nad méfici Cidlo a zaznam by mél
poskytovat i referencni sekvenci zaznamu bez dynamické odezvy, ktera predstavuje signdlovy
Sum aparatury a méreného pozadi. Dostatecny zaznam bez dynamické odezvy je 2 s Sumu pred
prijezdem méreného vlaku. Z této skutecnosti nasledné plyne umisténi spoustéct od mériciho
mista. V soucasnosti je maximalni rychlost na ceské Zeleznici 160 km/h, ale jsou snahy o jeji
zvySeni az na 200 km/h. Projeta vzdalenost za 2 s pfi rychlosti 200 km/h je 111,11 m, pfi
rychlosti 160 km/h odpovida vzdalenost projeta za 2 s 88,88 m. Triggery by mély byt osazeny
ve vzdalenosti ne kratsi neZz 90 m od méficiho stanovisté, ale neni potfeba je umistovat dale
nez 110 m. Triggery osazené v rozmezi vzdalenosti 90 -110 m od prvniho méficiho prvku méfici
sestavy plné vyhovuje narokim na pozadovana data. Osazeni Cidel do vétsi vzdalenosti by
zvySovalo finanéni ndroc¢nost sestavy a bylo by nutno fesSit i dalsi problémy jako utlum
spoustéciho signalu v zavislosti na délce, nebo v pripadé bezdratovych prenosl by vzdalena
stanovisté zvySovala energetické naroky na systém.

Kontrolni méfeni rychlosti vlakové soupravy lze provést i za pomoci triggerd, primarné
je vsak rychlost urCovana na zakladé hodnoceni signalu dynamické odezvy. Vzajemna
vzdalenost triggeru je cca 200 m a smérodatny je pouze prvni zaznamenany impulz na triggeru,
protoZe ostatni impulzy jiZ nejsou vzajemné parovany. Rychlost zmérena triggery je primeérna,
protoZe z prvniho zaznamenaného impulzu na jednom i druhém triggeru nelze urcit slozku
zrychleni vlakové soupravy.

Ukonceni méficiho cyklu je provedeno na zakladé poklesu indukovanych elektrickych
napéti na obou triggerech (jak na vstupnim, tak i na koncovém). Technicky mGze byt vypinani
systému provedeno pomoci nabijeni a vybijeni kondenzatord. Pti prljezdu vlakové soupravy
se bude kondenzator elektrickymi pulzy nabijet, a bude dana rychlost vybijeni. Rychlosti
vybijeni kondenzatoru lze fidit prodlevu vypnuti systému po prujezdu posledniho vozu vlakové
soupravy. Po vybiti vstupniho i koncového kondenzatoru budou porovnany prvni dvé a
posledni dvé sekundy méreného zaznamu a pokud bude v obou ptipadech primérnd
zaznamenana vychylka stejna, dojde k zastaveni méreni. Shodné vychylky budou signalizovat,
Ze se systém jiz ustalil na Urovni prvotniho Sumu bez vlivu dynamickych Gcink( na konstrukci.

Pokud nastane situace, Ze nedojde k nabiti a vybiti jednoho z kondenzator(, systém
automaticky po dvou minutach méreni zastavi a oznaci zaznam za neplatny. Situace mize byt
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zpusobena bud' vadnym triggerem nebo skutecnosti, Ze vlakovad souprava zastavila v misté
meériciho Useku, to znamena projede pouze pres prvni trigger a zastavi se. Nasledné, kdyz
pokracuje v jizdé mUZe projet pouze pres koncovy trigger, ¢imZ jedna vlakova souprava muze
vytvofit 2 chybné zaznamy, aniz by byl vadny vlastni méfici systém. Hlaseni o zdvadé je
doporuceno predavat provozovateli az pfi prQjezdu 3 vlakové soupravy, tj. az kdyz je
zaznamenan 5. neplatny zaznam.

6.1.2. Postup hodnoceni

Uloha uréeni polohy dvojkoli v méFeném signalu je zaloZena na postupném déleni
meéreného signalu na jednotlivé dil¢i useky, které jsou dale déleny na mensi useky signalu
s pfihlédnutim ke znalosti o stavbé Zelezni¢nich voz(, aZ je postupnymi kroky nalezena poloha
dvojkoli.

Metody zaloZzené na prevodu signalu do plovouci RMS a stanoveni konstantni Grovné
filtrace pro cely méreny signdl jsou pouzitelné jen za velmi specifickych podminek, kdy je
méren signal dynamické odezvy na vlakové soupravé, ktera ma vSechny vozy pfiblizné stejné
tézké a jejiz vSechna kola jsou bezvadna. Tyto podminky jsou splnény pouze u mensi ¢asti
vlakovych souprav a obecné tento postup pouZit nelze.

Odezva jednotlivych Zelezni¢nich kol je co do amplitudy dynamické odezvy velmi
rdznoroda. Problémem je napfiklad, pokud je za téZzkym vozem s defektnim kolem razen lehky
vlz s bezvadnymi koly. Tézky viz energeticky vybudi Zelezni¢ni konstrukci nakolik, Ze se
nasledny prijezd lehkého vozu v méreném signalu blizi hodnotam Sumu signalu. Zkousené
metody filtrace na celém signalu se neosvédcily, protoZe zvyrazriovaly vyssi hodnoty na ukor
nizsich a slabou odezvu v signalu v podstaté potlacily.

Pfedkladand metodika pro urceni dvojkoli je zaloZzena na znalosti rozvor( naprav
Zelezni¢nich voz(, na vzddlenosti oto¢nych cepl jednotlivych naprav v rdmci jednoho
Zelezni¢niho vozu a na vzddlenosti naprav dvou za sebou nasledujicich vozd. Ddle je pfi
vyhodnocovani brana v potaz i velikost Zelezni¢nich kol.

Aby bylo moZné prevést signal na délkové miry je nezbytné nutné provést urceni
rychlosti vlakové soupravy. Uréeni rychlosti probiha ve dvou naslednych krocich. Nejdfive se
urci rychlost soupravy priblizné na zakladé stanovené uUrovné v zdvislosti na maximu a v
druhém kroku dojde ke zpfesnéni na zdkladé porovnani maxima prvniho dvojkoli na prvnim a
poslednim cidle.

Prvni krok urceni rychlosti spociva v nalezeni maximalni vychylky zrychleni v méfeném
signalu, nasledné se nastavi urovenn 10 % maximalni hodnoty, tato Uroven vsak musi byt
zaroven vyssi nez maximalni hodnota v Uvodni sekvenci signalového Sumu méreného bez
dynamickych Gcinkd pojezdu vlaku v uvodu signalu (doporucené minimum nastavované
urovné je alespon dvojndsobek maximalni hodnoty prvotniho Sumu). Urci se prvni hodnota v
této Urovni v signalu z prvniho a posledniho snimace (obecné ze dvou sledovanych snimacl).
Pro tyto dvé hodnoty je odectena v signalu ¢asova hodnota a pomoci rozdilu zaznamenanych
Casll a znamé vzdalenosti prazcl je dopocitana rychlost. Kfivka nabéhu k maximalni hodnoté
zrychleni se mlzZe v jednotlivych signalech lisit, proto je v nasledujicim kroku provedeno
zpresnéni pomoci maximalni hodnoty zrychleni prvniho dvojkoli.
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Obrdzek 23 - Uréeni prvotni rychlosti, zdroj: autor
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Ve druhém kroku urcéeni rychlosti je jiz zndma pfibliznad hodnota rychlosti, proto Ize urcit
interval pro hledani maxima na zakladé délky. Osova vzdalenost dvojkoli podvozk( lokomotiv
nebo fidicich vozl je 2,5 m a vice, prGmér Zelezni¢niho kola je uvazovan 1 m, interval pro
hledani maximalni vychylky prvniho dvojkoli je tedy stanoven jako polovina osové vzdalenosti
dvojkoli podvozku plus polomér kola, coz predstavuje délku 1,75 m. Délkova mira je
prepoctena zpétné na Usek hodnoceného signdlu a v takto urceném intervalu je vyhledana
maximalni vychylka v prvnim i ve druhém zaznamu, tj. z jednoho i druhého snimace. Maximalni
vychylky urcuji polohu prdjezdu prvniho dvojkoli a opét pres rozdil ¢ast v prvnim a druhém
zaznamu je dopocditana rychlost vliakové soupravy.

_ S7prazec — Siprazec

vy, =
t7praiec - tlpraiec

Je vhodné stanoveni rychlosti ovérit pro kazdych 100 m vlakové soupravy, protoze i v
rdmci sledovaného Useku muZe dochdzet ke zméné rychlosti vlakové soupravy, k jejimu
zrychlovani nebo zpomalovani - brzdéni. V krajnim pfipadé muiZe vlakova souprava v misté
méreni zastavit Uplné, pak ovSem hodnoceni dynamickych Gcink( postrada smysl.

Zjisténi rychlosti soupravy je dulezité z divodu segmentace hodnoceného signalu.
ProtozZe je signal dynamické odezvy velice rGznorody, je tfeba ho zpracovavat po jednotlivych
castech, po segmentech. Odezvy rGznych vlakovych souprav jsou rGzné a rGzna je napriklad i
odezva lokomotivy a tazenych vagont. Zakladni myslenkou je tedy rozdélit signal tak, aby
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obsahoval vzdy jen jednu podvozkovou skupinu a tento segment signalu dale hodnotit a
zpracovavat. Podvozkovou skupinou je myslen prvni nebo posledni podvozek viakové soupravy,
které jsou samostatné anebo sousedici podvozky dvou vzdjemné spojenych Zelezni¢nich vozu
(podvozkovou skupinou je téZ Jacobsliv podvozek mezi dvéma vozy).

Méreny signal dynamické odezvy je zaznamendavan v case a jednotlivé maximalni
vychylky zrychleni v signalu predstavuji prijezd jednotlivych Zeleznicnich dvojkoli. Rozvory
naprav, vzdalenosti otocnych c¢epl podvozk(, velikost kol jsou udavany v metrech, tj. délkovych
jednotkach. Stejné tak jsou v délkovych jednotkach zadavany i hodnoty pro velikost okna v
posuzovaném signalu a posun v ramci signalu. Je tedy treba prevést Casovy zaznam prljezdu
vlaku na vyjadreni délky, a to je provedeno pomoci rychlosti viakové soupravy. Pomoci rychlosti
je prepocitan pomeér, jak velky ¢asovy Usek odpovida jednomu metru. Velikost sumacniho okna
je nastavena pevné délkovou mirou, ovsem s ohledem na rlizné rychlosti prijezdu jednotlivych
vlakovych souprav tato délkova velikost predstavuje u rtznych vlakd rdzné velkou ¢asovou
velikost. V pfipadé zmény rychlosti vlakové soupravy v misté méreni se mize ménit velikost
hodnoticiho okna i v rdmci jedné vlakové soupravy.

Dalsim krokem je provedeni druhé mocniny vSech namérenych vychylek zrychleni
v hodnoceném signalu. Tim dojde jednak ke zvyraznéni méreného signalu, ale predevsim je
tim zajistén prevod vychylek pouze do kladnych hodnot.

yi = x(t;)?

Soubor kladnych vychylek méreného signalu je zakladem k provedeni plovouci sumy
vychylek. Provedenim plovouci sumy se plvodni signal vychylek vyhladi, jsou eliminovany
prudké vykyvy vychylek a je moZzno nasledné pouzit dalsi filtrani postupy.

b
y = Z x; pro velikost sumacniho okna (a, b)
i=a

Velikost okna plovouci sumy vychazi z konstrukce Zelezni¢nich vozl, kdy je tfeba
obsdhnout dva ndsledujici dvoundpravové podvozky sousednich vozu. Velikost okna je
stanovena na 8 m. Tato vzdalenost je dostatecnad, aby obsahla dva dvoundapravové podvozky za
sebou nasledujicich voz( a zaroven neni tak velikd, aby se ztratila rozlisitelnost
jednonapravovych ramovych podvozk(. V datové fadé plovouci sumy jsou uréovany maxima,
ktera prestavuji jednotlivé podvozky, pripadné podvozkové skupiny. Segmentace téchto
podvozkovych skupin je zaloZzena na zméné smérnice primky dvou naslednych bodl plovouci
sumy. Neboli v plovouci sumé je nalezeno maximum a od této hodnoty je hledana smérem
k zacatku prvni zaporna smeérnice k, kterd reprezentuje konec predchazejici podvozkové
skupiny, a smérem ke konci datové fady je hledana prvni kladna smérnice primky k, kterd
reprezentuje zacatek nasledné podvozkové skupiny.

y=k-x
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Protoze jsou v signdlu pouze se signalovym Sumem bez dynamické odezvy smérnice
plovouci sumy blizké nule a ¢asto méni svdj smér, je nutné odfiltrovani téchto nezadoucich
hodnot. Bylo experimentalné ovéreno, Ze u vlakovych souprav s béZzné opotrebenymi koly, je
optimalni filtrovat hodnoty mensi nez 2% maximalni spoctené smérnice primky. Tento stupen
filtrace v naprosté vétsiné pripadd zaruci odfiltrovani Sumu signalu s urcitou rezervou, avsak
ponecha vsechny hodnoty dUleZité pro hodnoceni.

1500 —

1000 |

500 —

150000 200000 250000

Obrazek 24 - Podvozkové skupiny reprezentované plovouci sumou vychylek, zdroj: autor

Na zakladé filtrace pomoci smérnic pfimek jsou separovany z datového souboru
druhych mocnin jednotlivé bloky, které predstavuji jednotlivé podvozkové skupiny. Na né je
nasledné analogicky aplikovan popsany algoritmus, avsak se zménou Sifky hodnoticiho okna,
které odpovida rozvoru jednotlivych naprav a velikosti kola. Timto postupem jsou v signalu
urcena jednotliva dvojkoli.

Po urceni poloh jednotlivych dvojkoli ve vlakové soupravé jsou nasledné polohy
dvojkoli sefazeny za sebe a je provedena kontrola spravnosti vyhodnoceni. Pro tento Ucel je
dllezité po celou dobu vyhodnocovani drzet globalni soufadnice detekovanych dvojkoli, tj.
vSechny urcené polohy podvozkovych skupin nebo pfimo dvojkoli vztahovat vidy k zacatku
pavodniho signalu, i kdyZ dojde k jeho segmentaci.

Z povahy hodnocenych dat a pouZzitého algoritmu nedochazi k situaci, Ze by algoritmus
oznacil polohu dvojkoli v misté, kde ve skute¢nosti neni, mize ale vzhledem k rdznorodosti
snimaného signalu dynamické odezvy dojit k situaci, pfi které navrzeny algoritmus
podvozkovou skupinu nedetekuje. Proto na zavér vyhodnoceni je testovana vzajemna
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vzdalenost jednotlivych dvojkoli, a pokud je tato vzdalenost vétSi nez 16,5 m, spusti se
hodnotici algoritmus znovu s upravenou hodnotou filtru smérnic pfimek.

6.2. Metodika pro urceni defektnich dvojkoli

6.2.1. MéfFici sestava

Meérici sestava pro urceni defektnich dvojkoli na zakladé sledovani dynamické odezvy
od pojezdu vlakové soupravy je ze tfi predstavenych uloh z pohledu mérici sestavy nejslozité;si.
Idedlni sestava by se méla skladat ze dvou triggerl pro spusténi a zastaveni méfici sestavy a
dale ze sady Sesti akcelerometr(i umisténych na Sesti za sebou nasledujicich praZcich na obou
stranach koleje. Tato idedlni méfici sestava by se tedy sestavala z 12 akcelerometrd, coZ vsak
predstavuje komplikace se zaznamenavanim daného signdlu. Zatizeni s dvanactikanalovym
zapisovacem by bylo jiz pfilis sofistikované a drahé na to, aby bylo uréeno pro autonomni
monitorovani stavu Zelezni¢nich dvojkoli. A sestava vice modul(l zase pfinasi problém se
vzajemnou synchronizaci jednotlivych zatizeni. Nad to je detekce defektniho kola pouze
nastavbovym meérenim a poskytuje pouze informaci, Ze se defektni dvojkoli v soupravé
vyskytuje. Ambici tohoto méreni je pouze poskytnout podnét k podrobnéjsimu méreni, nikoliv
uréeni rozsahu a typu defektu (zda se jedna o ploché kolo, ovalné kolo nebo doslo ke ztraté
materialu na obvodu kolo apod.)

Idedlni sestava z pohledu ziskanych dat, jak bylo zminéno vySe, neni idealni sestavou
pro ndasledné poutZiti v praxi, je proto navriena optimalizace dané sestavy. Pfedmétem
optimalizace méfici sestavy je snizeni pocCtu akcelerometr(i v sestavé, aby bylo mozno dané
méreni vyhodnocovat jednim modulem. PouZiti trigger(, jak je popsano v Uloze uréeni polohy
dvojkoli, je pouZzito beze zmén i v pfipadé urceni defektnich dvojkoli v€etné jejich vzajemnych
vzdalenosti od méficiho mista. DalSim prvkem meéfici sestavy jsou 4 akcelerometry umisténé
na 1., 3., 5. a 7. praZci. Toto rozmisténi vychazi ze skutecnosti, Ze impakt zplsobeny defektnim
kolem se propisuje v signalu do jisté miry i na sousedni prazce. Namérené hodnoty zrychleni
na prazci pred a praZci za prazcem, nad kterym byla namérena impaktni maximalni vychylka
zrychleni, je stale dostatecné signifikantni k urceni, Ze se v dané vlakové soupravé na daném
vozu nachazi defektni kolo. Rozsah sedmi prazcd je dan nejvétsim pouZivanym kolem
s primérem 1250 mm, jehoZ obvod cini 3,93 m. Rozsah sedmi prazci predstavuje vzdalenost
3,6 m, a pokud k tomuto rozsahu pripocteme i vzdalenost k sousednimu prazci na zacatku a na
konci sestavy, tak je signalem pokryty zkoumany Usek Zelezni¢ni konstrukce v délce 4,8 m. Tato
délka zaruci vyhodnoceni pripadnych defektnich kol také na elektrickych lokomotivach, které
maji nejvétsi kola ze vSech béznych draznich vozidel.

Pokud bude kdispozici jednoduchy a levny nastroj ke sledovani stavu Zeleznic¢ni
konstrukce, pak Ize predpokladat jeho rozsifeni na zelezni¢ni siti ve vétSim méfritku, a tim bude
mozné eliminovat nékteré z nedostatkd vzniklych zjednodusenim méfici sestavy. Umistovani
meérici sestavy na vnéjsi kolejnicovy pas je vyhodnéjsi z hlediska pfistupu k mérici aparature,
avsak z pohledu vysledkli méfeni nezalezi na umisténi snimacli, zda se nachazeji na kraji
kolejového loZe vicekolejnych trati nebo blize stfedu. Pro zjistovani stavu dvojkoli je tfeba
monitorovat dynamickou odezvu na obou stranach koleje, aby byl ovéren stav jednoho i
druhého kola daného dvojkoli, neni vSak nutné, data o stavu kol dvojkoli ziskavat na jednom
stanovisti. Stav kol dvojkoli se jizdou opotrebovava (nezlepsuje se), je tedy jen otazkou cCasu,
kdy bude vadné kolo zaregistrovano. Pfi umistovani méfici sestavy pouze na jednu stranu
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koleje, by byly kontrolovany pouze kola na jedné strané drazniho vozidla a v prlbéhu jedné
jizdy vlakové soupravy by nemusely byt defekty odhaleny. S ohledem na obéhovost
Zeleznicnich voz( a vagénl i pfi umistovani méfici sestavy pouze na vnéjsi stranu koleje by po
urcité dobé k odhaleni defektnich kol doSlo. Nicméné je doporuceno umisténi méfici sestavy
systematicky stfidat pfi pouZziti na jedné i druhé strané koleje. K odhaleni defektnich kol
v takovém pripadé dojde mnohem dFive a spravce Zelezni¢ni infrastruktury bude mit moznost
drive zasahnout.

6.2.2. Postup hodnoceni

Hodnoceni defektnich kol navazuje na uUlohu zjistovani polohy dvojkoli. Postup
hodnoceni vychazi ze skute¢nosti, Ze defektni kolo se neodvaluje rovhomérné, ale vyvozuje na
Zelezni¢ni konstrukci vyznamné dynamické razy, které lze spolehlivé zaznamenat
akcelerometrem. Tyto rdzy vyznamneé tlumi kolejové podpory, pro kontinudlni pokryti odezvy
po celém obvodu Zelezni¢niho kola je treba umistit snimace minimalné na kazdy druhy prazec.
Snimac na praZci tedy sleduje vyse¢ na obvodu kola v délce 1,2 m.

Pro statistické hodnoceni je tfeba vyhledat maxima vychylky v absolutni hodnoté (tj.
maxima z kladnych i zapornych vychylek) daného Zelezni¢niho kola ve vSech mérenych
signdlech v dané méfici lokalité.

Zakladni mérici sestava je tvorena ze Ctyr akcelerometrd v jedné méfici lokalité, pro
kazdé zZelezni¢ni kolo je vytvoren soubor 4 hodnot maximalnich vychylek odpovidajicich
konkrétnimu Zelezni¢nimu kolu. Pro hledani maximalnich vychylek jsou pouzity vysledky z
prvni Ulohy urceni polohy dvojkoli. Z této Ulohy je prevzata poloha kola v prvnim signalu a na
zakladé znalosti rychlosti pohybu vlakové soupravy je uréena predpokladana poloha dvojkoli v
nasledujicich signdlech (v signalu z druhého, tretiho a ctvrtého akcelerometru). Hledani
maximalni vychylky nasledné probéhne v rozsahu [ -0,5 m, +0,5 m ] od predpokladané polohy
Zelezni¢niho kola, urceny rozsah 0,5 m odpovida poloméru bézného Zelezni¢niho kola. Takto
pripravené soubory 4 hodnot jsou statisticky vyhodnoceny.

Zakladnim statistickym hodnocenim je pomér maximalni a minimalni vychylky. Pomér
limitné se blizici 1 pFedstavuje zcela bezvadné kolo. Cim je pomér vétsi, tim vé&tsi byl i
zaznamenany impaktni rdz od pojezdu Zelezni¢niho kola. Stav, Ze jsou si vSsechny 4 mérené
maximalni vychylky rovny prakticky nenastdva jednak z diivodu, Ze zadné Zelezni¢ni kolo neni
absolutné dokonalé, ale také z divodu drobné odliSnych podminek pro méreni jednotlivych
akcelerometrll (napf. tolerance pfi upevnéni akcelerometru k prazci, malé imperfekce pfri
prenosu zatizeni soustavou kolo-kolejnice-prazec, ne zcela homogenni Stérkové loZze a podbiti
praZce atd.).

Uloha pro uréeni defektnich dvojkoli neni uréena k presné diagnostice daného
Zelezni¢niho dvojkoli, vysledkem této ulohy je pouze uréeni, zda se v dané vlakové soupravé na
Zelezniénich vozech defektni dvojkoli nachazi a do jaké miry je poSkozeni daného kola zavaziné.

73



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

Kategorizace poskozeni Zzelezni¢niho kola je rozdélena do tfi skupin:

popis stavu doporuceni postupu rozsah hodnot poméru
1. v dobrém stavu bez zasahu do 2,5

2. s lehkym poskozenim doporuceno sledovat 2,5-5,0

3. s tézkym poskozenim nutno opravit / vyménit nad 5,0

Kategorizaci je mozno upravit dle potieb provozovatele dopravni infrastruktury, pro
ovéreni funkénosti daného reseni vsak neni potfeba mit jednotlivé kategorie pfiliS podrobné.
Ostatné v ramci vyzkumu nebylo ani mozné presny stav jednotlivych Zeleznicnich kol urdit.
Ovéreni defektnich kol bylo provadéno na zakladé akustické analyzy zaznamu projizdéjicich
vlaku, ktery byl pofizovan soubézné se zaznamem dynamické odezvy.

U prevzatych meéreni, kde neni k dispozici soubor méfeni na vice prazcich, je
identifikace defektnich kol problematicka. Takova méreni obvykle neumoznuji srovnani vice
signalll vyvozenych jednim dvojkolim, protoZe jsou mérena pouze jednim snimacem na
jednom prazci. V tomto pripadé je tedy nutné porovnavat méreny signal s ostatnimi koly
vlakové soupravy. Tento pristup vSak vyrazné sniZuje presnost identifikace defektnich kol, a ve
své podstaté lze hodnotit pouze velmi Spatna kola, kterd amplitudou naméreného signalu
velmi vyrazné prevysuji namérend maxima ostatnich kol v soupravé. DalSim problémem tohoto
pristupu je skutecnost, Ze pfi pojezdu kola nad snimacem muze byt dana ¢ast kola bez defektu,
a tudiz neni zadna signifikantni zména v amplitudé signalu zaznamenana. Defektni stav kola se
v takovém signalu neprojevi a je identifikovano jako kolo bezvadné. Z pohledu relevantniho
uréeni defektnich kol je toto hodnoceni problémem, avsak pfi zjistovani stavu podbiti pod
danym prazcem (nasledujici uloha) to zasadni problém neni. Pfi prljezdu nad mérenym
prazcem vyvozuje bezvadna ¢ast defektniho kola stejné dynamické ucinky, jako kolo, které je v
bezvadném stavu celé. Primy impaktni raz defektniho kola je vétSinou také jasné
identifikovatelny, problémem muze mezilehld hodnota pfi odeznivani impaktniho razu. S
ohledem na statistické vyhodnocovani vétSiho vzorku dat bezvadnych kol a miry
pravdépodobnosti, Zze na defektnim kole bude zaznamendna zrovna mezilehld hodnota
odeznivani impaktniho razu, je problém rozhodnuti, zda se jedna o defektni kolo v pfipadé
uréovani stavu podbiti Zelezni¢ni konstrukce problémem marginalnim.

6.3. Metodika pro stanoveni stavu podbiti

Z pohledu Zelezni¢ni konstrukce je nejdllezitéjsi ulohou uloha pro stanoveni stavu
podbiti. Ve své podstaté je cely méfici systém primarné vyvijen pro ucely sledovani a
vyhodnocovani stavu Zelezni¢ni konstrukce véetné stavu podbiti.

ProtoZe budicem dynamické odezvy jsou Zelezni¢ni vozy, pfi jejichz prljezdu po
Zeleznicni konstrukci se uplatiuje fyzikalni zakon akce a reakce, lze z odezvy dynamickych
ucinkd vycist spoustu informaci nejen o sledované Zelezni¢ni konstrukci, ale také spoustu
informaci o vozech samotnych. Pro sledovani parametrl Zelezni¢nich vozidel existuji sice
pokrocilejsi systémy zaloZzené na jinych principech, ale zakladni pfedstavu o technickém stavu
Zelezni¢nich vozidel, respektive o stavu jejich dvojkoli a jednotlivych kol, Ize ziskat i z dynamické
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odezvy pfi prijezdu daného Zelezni¢niho kola nad akcelerometrem. Cim lépe zndme vlastnosti
budice a vyvozovaného buzeni — akce, tim |épe nasledné mizZeme hodnotit vyvozené ucinky —
reakci. Pfedchozi dvé metodiky jsou vénovany Zelezni¢nim vozim a stavu jejich kol, aby bylo
mozno na zakladé znalosti defektnich kol z hodnoceni vypustit odpovidajici ¢asti signalu.

Stanoveni stavu podbiti Zelezni¢ni konstrukce lze hodnotit i bez znalosti ¢asti signalu,
které jsou vyvozeny defektnim kolem, avSak pro takové hodnoceni je zapotiebi vétSiho
statistického souboru, a také toto hodnoceni vykazuje nizsi presnost.

vvs

6.3.1. MéfFici sestava

Meéfici sestava pro ulohu stavu podbiti ve své minimalni podobé potfebuje Udaje pouze
z jednoho snimace zrychleni. Pro urceni stavu podbiti neni dalezZitd smérovost jizdy vliakové
soupravy a nehraje zde roli ani rychlost vlakové soupravy. Ve své minimalni konfiguraci by
dostacoval také pouze jeden trigger umistény v misté snimace nebo v jeho bezprostredni
blizkosti (napf. na stejném praZzci, avSak na protéjsi strané pod kolejnicovym pasem, pokud by
byl triggrem piezoelement).

PoZzadavky na méfici sestavu pro stanoveni stavu podbiti v minimalistické podobé jsou
stav podbiti. Nevyhodou pouZiti minimalistické sestavy je vétsi rozptyl hodnot zjistované
dynamické odezvy z dlivodu projevl defektnich kol. Hodnoceni stavu podbiti je zaloZzeno na
srovnani maximalnich vychylek zrychleni a nasledném statistickém vyhodnoceni. Dynamicka
odezva defektniho kola je pfi jizdé vyrazné vyssi nez u bezvadného kola, proto se do
vyhodnoceni maximalnich hodnot prosadi maximalni hodnoty vybuzené defektnim kolem.

V minimalistické varianté méfici sestavy jsou vyhodnocovany vlakové soupravy bez
rozliSeni, zda se ve vlakové soupravé nachazi ¢i nenachazi defektni kolo (na zédkladé jednoho
snimace zrychleni nelze relevantné informaci o defektnim kole urcit). Pro statistické
vyhodnoceni je pouzit pomér hodnot maximalni vychylky zrychleni v kladnych hodnotach a
maximalni vychylky zrychleni v zapornych hodnotach. Roli tedy nehraje absolutni vychylka, ale
vzajemny pomer, proto Ize srovnavat a statisticky vyhodnocovat signaly jak z vlakovych souprav
s bezvadnymi koly, tak signaly vybuzené soupravami s defektnimi koly. Pfipadné vykyvy hodnot
jsou na vétSim souboru dat z prajezdu vlakovych souprav eliminovany. Pomér vychylek
zrychleni u defektnich kol vétSinou ,zvyraznuje” stav Zelezni¢ni konstrukce, to ovsem
komplikuje stanoveni jednotlivych hodnoticich kategorii. Pfestoze Ize vyhodnotit stav podbiti
Zeleznicni konstrukce i na zakladé jednoho snimace zrychleni, je doporuceno s ohledem na
naslednou kategorizaci stav( podbiti vyhodnocovat pouze odezvy z naprav s bezvadnymi koly.

Doporucena sestava k urCovani stavu podbiti je tedy totozna s méfici sestavou pro
urceni defektniho dvojkoli. Je doporuceno stav podbiti vyhodnocovat pouze na zakladé odezvy
bezvadnych kol, protoZe Ize nasledné stanovit s pfijatelnou presnosti kategorie pro urceni stavu
7elezniéni konstrukce. Uloha stanoveni stavu podbiti v optimalni varianté stavi na vysledcich
ulohy urceni defektniho dvojkoli. Nejdfive jsou uréena defektni kola a ndsledné jsou
posuzovany jen signaly kol bezvadnych. Vyhodnoceni stavu podbiti je provadéno na stejnych
datech jako jsou uzity v pfipadé ulohy pro uréeni defektniho dvojkoli, pouze na zakladé znalosti
defektnich kol, dojde k filtraci téchto dat.
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6.3.2. Postup hodnoceni

Zakladni rozdil v hodnoceni pti urceni defektnich kol a pti urceni stavu podbiti je, ze v
metodice urceni defektniho kola se sleduje a porovnava absolutni hodnota vychylek z vice
signalll v celém méricim poli, kdezto u metodiky uréeni stavu podbiti se sleduje a porovnava
kladna vs. zaporna vychylka signalu jednoho snimace.

Pro hodnoceni stavu podbiti se vychazi z predchozi ulohy uréeni defektnich kol, pro
hodnoceni jsou prevzaty pouze polohy amplitudy u bezvadnych kol. Defektni kola se pro
posuzovani stavu podbiti nepouziji.

Pro dany soubor vychylek bezvadnych kol se provede sumace maximalnich kladnych
vychylek zrychleni a oddélené sumace maximalnich zapornych vychylek zrychleni v
posuzovaném signalu dynamické odezvy. Ze vzajemného poméru lze nasledné usuzovat na stav
podkladnich vrstev, a tedy stavu podbiti konstrukce.

S ohledem na sloZité dynamické déje pfi pojezdu vlakovych souprav po konstrukci
v kontextu rdznych rychlosti a r(izné vahy jednotlivych souprav je tfeba stanoveni stavu podbiti
hodnotit na vétsim statistickém vzorku. Vyvozované dynamické ucinky na Zelezni¢ni konstrukci
jsou velmi rliznorodé a urceni stavu podbiti pouze z pojezdu jedné vlakové soupravy nemusi
byt za vSech okolnosti zcela signifikantni. Proto je doporuceno provadét hodnoceni stavu
podbiti po statistickém vyhodnoceni minimalné 20 zaznamenanych spoju.

Pokud pomineme malo provozované vlecky a nékteré vyjimky lokalnich trati, tak
pozadavek na 20 méreni na vSech bézné provozovanych tratich je splnén nejdéle v ramci
jednoho tydne méreni, coZz je navrhovany systém schopen zajistit i vautonomnim rezimu
S provozem pouze na baterie.

Stav podbiti Zelezni¢ni konstrukce je v ¢ase proménny, avSak zména tohoto stavu je
velmi pozvolnd, a ne nutné vyzaduje kontinualni méreni od prvotniho podbiti po nasledné
podbijeni. Na Zelezni¢ni konstrukci je tfeba sledovat trend zmény, toto sledovani mlze byt
v diskrétnich obdobich a mlze byt vztaZzeno k prevezené zatézi, kterd se vyznamnou mérou
podili na degradaci Zeleznic¢ni konstrukci. Minimalni doporucené intervaly pro sledovani stavu
podbiti Zelezni¢ni konstrukce je u hlavnich trati 1x za 3 mésice (tj. 4x ro¢né), u ostatnich trati
je doporuceno sledovat stav minimalné 1x roc¢né.

Kategorizace stavu podbiti (pomér kladnych a zapornych vychylek v absolutni
hodnoté):

popis stavu konstrukce __doporuceni postupu rozsah hodnot poméru
1. nové podbita kce bez zasahu pod 0,9

2. vyhovujici stav bez zasahu 09-11

3. zhorseny stav doporuceno sledovat 1,1-1,3

4. Spatny stav nutno provést podbiti nad 1,3
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6.4. Metodika pro urceni typu viaku

Metodika pro urceni typu vlaku vychazi z metodiky pro urceni polohy dvojkoli, neni
proto popisovana méfrici sestava, ale jiZz jen postup hodnoceni. Pro hodnoceni jsou vyuzZita data
ziskand v ramci predchozich Gloh. Cim presnéjsi jsou vstupni data tim vy3si je ndsledné shoda
v ureni typu vlakové soupravy.

6.4.1. Postup hodnoceni

Urceni typy vlaku je zaloZzeno na metodé SVM — Support Vector Machine (metoda
podpUlrnych vektor(). Tato metoda vychazi z hodnoceni jednotlivych tfid dat, ktera jsou ziskana
mérenim.

Zakladni hodnoceni SVM je zaloZeno na velikosti Zelezni¢nich voz( z nichZz vychazeji
jednotlivé tfidy parametru. Je tedy hodnocena délka rozvoru vnitfnich kol Zelezni¢niho vozu,
délka rozvoru vnéjsich kol zelezni¢niho vozu a pomér vnitfniho a vnéjsiho rozvoru Zelezni¢niho
vozu. Na zadkladé téchto charakteristik jsou urcovany typy Zelezni¢nich vozidel fazenych do
vlakové soupravy. V klasifikaci ucelenych vlakovych souprav se uplatni jesté dalSi korekéni
parametry jako jsou rychlost vlakové soupravy, pocet Zelezni¢nich vozU a fazeni osobnich vice
¢lankovych jednotek.

Rozdéleni do tfid a jejich popis:

e délka rozvoru vnitfnich kol Zelezni¢niho vozu
e délka rozvoru vnéjsich kol zelezni¢niho vozu
e pomeér rozvoru vnitfnich a vnéjsich kol vozu

Korekéni parametry a jejich popis:

e rychlost vlakové soupravy
e pocet Zelezniénich voz(
e fazeni osobnich vice ¢lankovych jednotek

Velikost Zeleznicnich vozli — zakladnim identifikatorem je velikost Zeleznicnich vozu, ze
kterého vychazeji jednotlivé hodnotici parametry.

Délka rozvoru vnitfnich kol Zelezni¢niho vozu je jednim z délkovych parametrd, tento
parametr je vétsi neZ rozvor podvozk( a pfi méreni vykazuje nizsi procentudlni chybu nez je
tomu v pripadé rozvoru podvozk.

Délka rozvoru vnéjsich kol zZelezni¢niho vozu v sobé zahrnuje jak rozvor vnitinich kol,
tak i oba rozvory podvozkd.

Pro hodnoceni nezavislé na délce, tj. nezavislé na rychlosti a pfepoctu na délkovou miru
je pomér rozvord vnéjsich kol a rozvoru vnitfnich kol. Tento pomér je duleZitym hodnoticim
kritériem, protoZe rozvor podvozku nakladnich voz( je mensi neZz pouZivané rozvory pro osobni
vozy. Tento pomeér je tedy u nakladnich voz( vyssi, protoze délka podvozkud predstavuje mensi
¢ast jednotkové délky Zelezni¢niho vagdnu.
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Rychlost soupravy — rychlost vlakové soupravy jednoznacné urcuje typ vlakové
soupravy az od rychlosti 120 km/h, protoZe to je rychlostni limit pro vozbu prazdnych
nakladnich vozl. Pfi zaznamenanych rychlostech prevysujici rychlost 120 km/h se jedna vidy
o vlakovou soupravu pro prepravu osob (napf. ctyf clankovou elektrickou jednotku,
samostatnou lokomotivu s fazenymi osobnimi Zzelezni¢nimi vagény atd.).

Pro lozené nakladni vagény je rychlostni limit 100 km/h. V obecné roviné neni tedy
rychlost pod 100 km/h hodnoticim kritériem, ovSsem v redlném provozu lze pro kaZzdou
jednotlivou lokalitu nastavit jiné rychlostni limity na zakladé statistického vyhodnoceni
prujezd( vlakd. Nakladni vlaky jsou téZsi nez osobni a maji nizsi dynamiku jizdy, tj. mensi
schopnost akcelerace, s délkou vlaku také souvisi i vétsi jizdni odpory, a to zpUsobuje nizsi
rychlost prujezdu ndkladnich vlak(i danym usekem nez vlakovych souprav pro pfepravu osob.

Pocet Zelezni¢nich vozli — informace o poctu Zeleznicnich voz( v soupravé prispiva k
uréeni, zda se jednd o nakladni vlak, ktery ma bézné 10 a vice vagon(, nebo zda se jedna o vlak
pro prepravu osob. Vlaky pro osobni pfepravu nemivaji vice nez 9 vagénu. Soupravy vlakl s
vice nez 9 vozy pro prepravu osob mivaji fazené i vozy pro prepravu osobnich vozidel a
motocykl(, fada D (jednd se napfiklad o vlaky EuroNight). Vagdny pro prepravu osobnich
vozidel a motocykll jsou rozmérové shodné s osobnimi vagony a osova soumérnost je
zachovdna. V soucasné dobé maji Ceské drahy 13 voz( fady DDm®!® (10 provoznich).

Razeni osobnich vice élankovych jednotek — pro osobni dopravu se stéle vice za&inaji
prosazovat vice €lankové osobni jednotky, at jiz elektrické nebo motorové. Razeni nékterych
jednotek je specifické a nepfipousti jiné fazeni ucelené jednotky.

Napfriklad provozované elektrické osobni jednotky fady 680 Pendolino jsou fazeny
vyhradné jako sedmi ¢lankové jednotky. Jednotky fady 640 a 650 mohou byt fazeny ve dvou,
tfi nebo Ctyr Clankovém usporadani a je mozné spojovat jednotlivé jednotky do ucelenych
vlak(. Bézné jsou provozovany vlakové soupravy, kde je maximalné 5 voz(, tj je spojena jedna
dvou clankova jednotka a jedna tfi clankova jednotka.

6.5. Prvky méfrici sestavy

Zakladnimi prvky méfici sestavy po technické strance jsou triggery, akcelerometry a
fidici modul. Triggery (spoustéce) jsou uvazovany v kazdé méfici sestavé dva, na zacatku a na
konci méfici sestavy, uprostred jsou typicky 4 akcelerometry pro méreni dynamické odezvy od
pojezdu Zelezni¢nich vozidel a vie je napojeno do fidiciho modulu.

Ve spojeni s SB-dataloggerem muZe byt zapojeno akcelerometr( i vice, protoze ma
dostupnych az 12 méricich kanal(, pro typickou méfici sestavu se vsak uvazuje s pouZitim spiSe
WMP-modulu, ktery ma méricich kanald méné.
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Triggery (spoustéce)

Pro navrhovanou méfici sestavu je uvaZzovano s pouZitim spoustécl zaloZzenych na
principu piezoelektrika. V praxi jsou jiz tyto systémy testovany v podobé piezoelektickych
podlozZek (v literature oznaCovano Piezoelectric pads), coZ jsou piezoelektrické desky vkladané
pod patu kolejnice. Tyto technologie jsou testovany napfiklad na Zeleznicich v Izraeli a pouziti
Piezoelectric pads se vénuje napf. i odborny clanek , Conceptualizing Implementation of
Piezoelectric Materials in Transportation to Harvest Energy” v International Research Journal
of Engeneering and Technology (IRJET).

Do budoucna by se pouZiti piezoelektrickych desek mohlo uplatnit i pro zasobovani
energii navrhované meéfici sestavy. Ne nutné by musel tento systém pokryt celou spotfebu
energie mérici sestavy, i kdyz to by bylo cilem, pozitivem by bylo i pouhé prodlouzeni doby
autonomniho méreni.

Testovani elektrického napajeni pomoci piezoelektrickych desek je vyzvou a smérem
dalSiho vyvoje navrhované méfrici sestavy.

Akcelerometry

Pro méfici sestavu je navrZeno pouZiti piezo-ndbojovych akcelerometrd od spole¢nosti
Briel & Kjeer. Pro predstavené ulohy jsou dostacujici jednoosé snimace zrychleni, pro celkovou
diagnostiku konstrukce Ize vSak predpokladat pouZiti i tfiosych snimaca zrychleni.

Parametry snimacl zrychleni pouzitych v méfici sestavé jsou:

Typ B&K 4507 B
Vzorkovaci frekvence 30 kHz
Hardwarovy filtr dolni propust 1kHz
Prfenosova sbérnice ICP

Ridici modul

Ridicim modulem pro sbér a zaznamenani méfenych dat je bud’ SB-datalogger nebo
WMP-modul. SB-datalogger poskytuje SirSi moznosti méreni, ma vice zaznamovych pro méreni
a je mozné jej rozsifit o vyhodnocovaci jednotku. Oproti tomu u WMP-modulu je kladen dliraz
na jednoduchost a autonomni provoz.

U WMP-modulu by mohlo v budoucnu dojit k plnému prechodu na napajeni pomoci
piezoelement(l. PouZiti SB-dataloggeru je energeticky naro¢néjsi, proto se jeho pouziti
predpoklada spiSe v mistech s pfipojenim na elektrickou energii, avSak i SB-datalogger je
mozné provozovat na akumuldtory (délka provozu na jedno nabiti je odhadovana v jednotkach
tydnud). Po pridani vyhodnocovaci jednotky je tento fidici modul schopen i zakladniho
vyhodnoceni nasnimanych dat, avSak to zvySuje energetické naroky na toto zafizeni.

Blize jsou fidici moduly a celd architektura zafizeni popsana v kapitole 3 Autonomni
meéfrici systém.
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7. Matematicky aparat

7.1. Méreni a zpracovani technického signalu

V redlném clovékem bézné vnimaném svété probihaji okolni jevy spojité v zavislosti na
predstavé spojitého casu. Analogové jevy jsou spojité jak v Case, tak i v amplitudé. Tyto jevy
jsme v technické praxi schopni analogové pouze méfit a ovérovat aktudlni stav, ale jiz nejsme
schopni strojové analogové jevy analogové zpracovavat, analyzovat a nasledné ukladat.
Vysledkem kazdého méreni je proto diskrétni hodnota nebo soubor hodnot, se kterymi jiz
stroje pracovat umi.

Analogovy signal Ize analogové ulozit, ale je ukladan spolecné s rusivymi vlivy okolniho
prostredi, které |ze sice analogové omezit, nelze je viak zcela eliminovat. Souc¢asné technologie
neumi analogové signdly zpracovavat. PFi strojnim zpravovani signadll dochazi vidy k
diskretizaci mérenych hodnot (zaznamendvanim spojitych hodnot v kratkych c¢asovych
intervalech, v ¢asovych bodech).

Nevyhodou diskretizace analogového méreni je ztrata spojitosti, ztrata ¢asti mérené
informace a riziko nespravné rekonstrukce analogového signalu. Riziku nespravné zpétné
rekonstrukce signalu je mozno predejit vhodnym vzorkovanim plvodniho signalu.

Pro efektivni praci a zpracovani dat je vyhodna jejich digitalizace.

7.1.1. Vzorkovani signalu

Vzorkovani signalu je prevod spojitého nejcastéji analogického signalu na signal
diskrétni, tj. na soubor jednotlivych za sebou fazenych hodnot. Kazda hodnota prestavuje
hodnotu analogového signdlu v daném casovém okamziku. Tato rfada je sestavena nejCastéji
ve stejnych Casovych rozestupech za sebou. Rychlost snimani jednotlivych za sebou fazenych
vzork( popisuje vzorkovaci frekvence (neboli prevracend hodnota ¢asového rozestupu mezi
dvéma nasledujicimi vzorky).

1
foz = E [Hz]

Vzorkovaci frekvence, respektive tada diskrétnich hodnot, musi podléhat jistym
pravidlim, aby bylo mozné z téchto diskrétnich hodnot znovu rekonstruovat plvodni signal
s pfimérenou presnosti.

Zakladnim pravidlem pro vzorkovani a vzorkovaci frekvenci je, aby vzorkovani probihalo
dostatecné casto, coZ shrnuje vzorkovaci Shanon-KotélnikQv teorém. Tento teorém fika, Ze
vzorkovaci frekvence musi byt aspon 2krat vyssi, nez je nejvyssi frekvence vzorkovaného
signalu. Pokud tato podminka splnéna neni, maze dojit ke zkresleni rekonstruovaného signalu
prelozenim spekter, tzv. aliasingu.

fvz =2 fmax
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Aliasing se projevuje v casové oblasti u vyssich frekvenci, neZ je dvojnasobek frekvence
vzorkovaci, nespravnou rekonstrukci plvodniho signdlu. Vyssi frekvence se rekonstruuji
zrcadlové ke vzorkovaci frekvenci do nizsi spektralni oblasti a rekonstruovana frekvence se pak
jevi nizéi nez frekvence vychozi. Cim vyssi je vzorkovaci frekvence nei dvojnasobek nejvyssi
frekvence obsaZzené ve sledovaném signalu, tim presnéjsi bude naslednd rekonstrukce

pavodniho signalu.

7.1.2. Kvantovani signalu, A/D pfevodnik

Jadrem digitalizace analogového signalu je A/D prevodnik. Tento prevodnik je velmi
Casto sloZen ze zesilovacy, filtrli, vzorkovace a obvodem digitalniho zpracovani.

Na vstupu za snimacem je umistén zesilovac signalu, ktery signal zesili na Uroven
potfebnou pro zpracovani. Zesileny signal je podroben filtraci dolni propusti a pfipadné i horni
propusti. Dolni propust muzZe byt nastavena maximalné na dvojnasobek vzorkovaci frekvence,
aby pusobila i jako antialiasingovy filtr. Po provedené filtraci je signdl dale zpracovavan, je
provedeno vzorkovani signalu a jednotlivé vzorky jsou pfevedeny na Cisla ve dvojkové soustavé.
Prevedené hodnoty ale nepredstavuji presné zmérené hodnoty analogovych signald, ale jsou
prevedeny na nejbliz§i hodnotu danou velikosti bitu A/D prevodniku. Cim je vy3si pocet bitl
pro kvantovani vzork(, tim je zaznamenavana hodnota presnéjsi. Pocet bitl predstavuje
rozliSovaci schopnost A/D prevodnikl. Ovsem s rostouci rozliSovaci schopnosti A/D prevodnik(
klesa zaroven i rychlost ukladani prevadénych vzorka.

Realné A/D prevodniky jsou zatiZzeny chybami zpracovani. Jednd se o ,,chybu nuly”, jinak
téz aditivni chyba, kdy je ke kazdé hodnoté pficitana konstanta a signdl se posouva. Dalsi
chybou je ,chyba zisku“, neboli multiplikativni chyba, kterd méfené hodnoty nasobi a posledni
je chyba linearity.

7.1.3. Filtrovani signalu
Filtrovani signalu je dllezZita ¢ast procesu zpracovani méreného signalu. Filtr zajisti
odstranéni nezadoucich ¢asti signalu a hodnoti se nasledné jen relevantni ¢ast.

Vv

Filtr, ktery orfezava nizké frekvence a propousti pouze frekvence o vyssich kmitoctech
se nazyva horni propust. Filtr, ktery naopak propousti pouze nizsi frekvence a vyssi frekvence
ze signdalu odstranuje se nazyva dolni propust. Je ucelné ze signalu odstranit alespon frekvence
vysSsSi neZz dvojnasobek vzorkovaci frekvence, protoZze pak nedochazi k aliasing efektu. Dolni
propust, ktera ma nastavenu frekvenci priblizné na dvojnasobek vzorkovaci mizeme oznacovat
za antialiasingovy filtr. Pokud jsou pouzity oba filtry, jak horni, tak i dolni propust, hovofime o
pasmovém filtru nebo téZ o pasmové propusti.

Sklon kfivky Gtlumu filtru ndm dava fad filtru. Cim strmé&;si je k¥ivka atlumu, tim je filtr
tvrdsi a tim menSsi je rozptyl frekvenci, které filtr dané hodnoty propusti. Idedlni filtr ma kfivku
utlumu svislou, ovsem idealni filtr v praxi neexistuje.
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7.2. Vypoctové metody méreného signalu

7.2.1. Analyza v casové oblasti

V Casové oblasti nebo téz v Casové roviné je signal dynamické odezvy posuzovan
z hlediska vychylky, rychlosti a zrychleni daného konstrukéniho prvku. V ¢asové roviné je
hodnoceno mechanické kmitani konstrukce a jeho projevy. Jednotlivé charakteristiky jsou na

sobé zavislé a projevuji se mezi sebou vidy s fazovym posunem /2.

/2

zrychlent, a

rychlost, v

vychylka, u

Obrazek 25 - Vzdjemny vztah zrychleni, rychlosti a vychylky, zdroj: autor

Vzajemny vztah jednotlivych velicin je vyjadfen nasledujicimi matematickymi

rovnicemi:

u=2A4-sinwt

du
v=—=A4"w"coswt

dt
v=A-w=A2n-f
_dzu_A 2 sinot
a_dtz_ w* * Sinw

a=A-w?=A-47%f?
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Oznaceni vychylky je u, rychlost je znacena v, zrychleni a, maximalni vychylka neboli
amplituda je oznacena pismenem A, w je uhlova rychlost a f je uhlova frekvence. Posledni
znacenou veli¢inou je ¢as t.

Pti hodnoceni konstrukci se nejvice uplatnilo méfeni zrychleni z divodu jednoduchosti
a dostupnosti potfebnych Cidel. Mérena byla i vychylka, ale jen jako ovérovaci méreni, protoze
pfi méreni vychylek je problém s uchycenim cidel a stanovenim pevného vztazného bodu.

7.3. Matematické metody vyhodnoceni dat

7.3.1. Statistické metody

V praci byly hojné zastoupeny statistické metody z oboru popisné statistiky. Tento druh
statistiky analyzuje kvantitativni vlastnosti daného souboru sledovanych entit. Mezi nejc¢astéji
pouzivanymi charakteristikami byly suma hodnot souboru, priimérna hodnota, minimalni a
maximalni hodnota a méné pak byla zastoupena smérodatna odchylka.

. . ’ o v — X1+X+Xx3++Xx
Aritmeticky pramér X = %
Méjme usporadany vybér hodnot X1 < xp < x3 < - < x, , pak
Minimalni hodnota Xmin = X1
Maximalni hodnota Xmax = Xn

T 1 —
Vybé&rovy rozptyl si_ = — X (i — x)?
Vybérova smérodatna odchylka Sp—1 =+/S2_4

7.3.2. Metoda SVM — metoda pomocnych vektora

Metoda SVM (Support Vector Machine), metoda podplrnych vektor(l je metodou
z oblasti strojového uceni. Slouzi predevsim pro klasifikaci entit, ale je vyuZitelna i pro regresni
analyzu. Zakladem metody je prevedeni pfiznakl dat pomoci jadrové transformace do vyssi
dimenze a nésledné se data oddéli linealni nadrovinou. Snahou pfi vytvareni nadroviny je
umistit nadrovinu v prostoru tak, aby hodnota minima vzdalenosti bodd od navrhované roviny
byla co nejvétsi. Jinymi slovy, aby data jednotlivych hodnocenych tfid byla od sebe oddélena

.....
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A
X2

/
/

A
/ X
5208 1

Obrazek 26 — Optimdlni nadrovina, zdroj: cs.wikipedia.org

Délici nadrovinu je moZno popsat matematicky jako:

wW-X—b=0

Okraje hodnocenych tfid metodou SVM jsou dany vztahy:

W:-X+ b = 1proy; = 1(prol. hodnocenouttidu)

W-X+ b < —1proy; = —1(pro2. hodnocenouttidu)

Uvedené vztahy vyjadfuji pfimo podpdrné vektory a vymezuji hranice tfid. Vektor w
pfedstavuje normalu délici nadroviny, X je bod (obecné p-dimenzionalni redlny vektor), yi je
klasifikatorem, ktery nabyva hodnot +1 a -1 pro urceni, do které z hodnocenych tfid dany

vysledek spada.

7.3.3. DalSi matematické metody
RMS

RMS (Root Mean Square, Cesky efektivni hodnota nebo téZz kvadraticky pramér) byla
jednou z prvnich pouzitych metod pro vyhodnoceni. Tato metoda prevani signal zrychleni,
ktery nabyva kladnych i zapornych hodnot, na signdl s pouze kladnymi hodnotami. Protoze se
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jednd o primér hodnot, bylo nutno tuto metodu pouZit pouze na malém okénku signalu (pfi
Sirokém okné, by dochdzelo k nezadouci ztraté informace ze signalu).

Nebylo ucelné mit pro cely rozsah pouze jednu hodnotu RMS, ale hodnoty RMS byly
pocitdny na jednotlivych okénkach. Velikost okénka byla uréena na zakladé okrajovych
podminek na 250 zaznamenanych hodnot v signdlu zrychleni a krok posunu okénka byl
stanoven na 5 hodnot.

Jak se ukdzalo, tento postup byl vhodny pouze pro kvalitni signal dynamické odezvy a
zaroven bylo nutné, aby byl rozptyl maximalnich amplitud vyvozenych jednotlivymi snimanymi
koly maly. Tedy, aby vSechny vychylky zrychleni byly pfiblizné stejné velké. Tyto podminky
splnovaly vesmés pouze osobni elektrické jednotky, které maji vSechny vozy priblizné stejné
hmotné. Osobni vlak s fazenou lokomotivou timto pristupem nebylo mozné hodnotit, proto se
tato metoda v dalSim posouzeni jiz neuplatnila.

Kumulativni soucet

Dal$i metodou, ktera byla v prlibéhu zpracovani zkousena byl kumulativni soucet
vychylek zrychleni. Tato metoda vychazela z predpokladu, Ze vychylky zrychleni osciluji okolo
nulové hodnoty, a Ze timto postupem dojde k vyhlazeni protichddnych vychylek a po
zpracovani se projevi jen relevantni data generovand prlijezdem vlakové soupravy.

n
Xn =le'

i=1
Jak bylo nasledné zjisténo, do tohoto kumulovaného souctu se propisovaly i mérené

imperfekce a mimo odezvu od pojezdu Zeleznic¢nich kol se do vystupu propisovaly i nezadouci
trendy.

Wavelet-transformace

Ve vystupu kumulativniho souctu se projevovaly posuny vysledkl a vytvérela se ve
vystupu druhotna vina. Z pribéhu lze usuzovat, Ze na konstrukci probiha néjaky systematicky
doprovodny déj, u které neni dosud presné vysvétleno, co jej zplisobuje. Pro eliminaci tohoto
(z matematického hlediska) nezadouciho jevu a srovnani vystupt se zakladni osou pro potrebu
dalsich analyz byla zkousena filtrace signalu pomoci Wavelet transformace.

Zakladni myslenkou této transformace je dekompozice signalu v ¢asové-frekvencni

evvs

signalu nejdelsi trend, ktery je poZzadovano eliminovat.
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Spojita Wavelet transformace (WT) je ddna vztahy:

WT(,S) = f X(O) - Pes(0) - dt

est® = =¥ (757)

kde t je Casové posunuti, S je méfitko, W je transformacni funkce — matecni wavelet a
x(t) je analyzovany signal.

Pfi pokusech stouto transformaci byla snaha o vyrovnani dlouhého trendu
kumulativniho souctu, avsak v pribéhu zpracovdni této prace nebyl nalezen univerzalné
pouZitelny transformacni wavelet, ktery by ddaval pfijatelné vysledky. Kumulativni soucet jako
vyhodnocovaci metoda ma svij potencidl a je doporuceno tuto metodu zkouset s vice druhy
transformacnich waveletll, pfipadné pouzit jiny druh transformace kvyrovnani dlouhého
trendu kumulativniho souctu.

7.4. Pouzity vypoctovy software

Pro analyzu namérenych dat a nasledné zpracovani byly pouzity dva zakladni programy,
kterymi jsou LibreOffice Calc a GNU Octave.

7.4.1. LibreOffice Calc

Program LibreOffice Calc je tabulkovy procesor na zpracovdni tabulek a grafd. Pro
predkladanou praci byla pouZita verze 6.2.4.2. Program byl vyuZivdn na fazeni dat do tabulek
a nasledné vytvareni graf(i. Dale pro jednodussi Ulohy pfi zpracovani dat, a to zejména
statistické analyzy. Program je plné kompatibilni s programem Excel od spole¢nosti Microsoft
a Cast dat byla zpracovana i vtomto programu, primarné vsak byl vyuzivan LibreOffice Calc.

7.4.2. GNU Octave

GNU Octave je software obsahujici vlastni programovaci jazyk se strucnou
jednoduchou syntaxi primarné zameéreny na numerické vypocty. Pomoci Octave lze fesit jak
linedrni, tak nelinedrni matematické problémy, statistiku, ale také tfreba pokrocilejsi metody
strojniho uceni (neuronové sité ap.). Program ma své grafické rozhrani a rozhrani prikazového
radku. Pro zobrazovani vysledk(l ma GNU Octave vestavéné vizualizacni prostredi. Je snadno
rozsifitelny pomoci uzivatelskych knihoven, ve kterych jsou pfeddefinovany nové funkce, které
vlastni jadro programu neobsahuje.

Pro reseni analyz v ramci prace byly k zakladnimu programu GNU Octave ve verzi 4.2.1
pridany moduly pro feseni signalové analyzy a reSeni Fourierovych transformaci. DalSim
modulem byl modul pro feseni SVM (Support vector machine) a vyuzivany byly téZ knihovny
pro statistiku. Vyhodou programu GNU Octave je snadna dostupnost vSech knihoven zdarma
a moznost naprogramovat si své vlastni knihovny a zverejnit je.
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GNU Octave je volné sifitelny software pod licenci GNU General Public License (GPL).
GNU Octave je obdobou komeréniho programu Matlab, se kterym ma mnoho procesl
kompatibilnich a Ize tyto procesy prevést z jednoho programu do druhého. GNU Octave nema
sice tak vykonné jadro jako komercni Matlab, ktery pouZiva JIT kompilator, ale pro analyzy a
vyhodnoceni dat dynamické odezvy byl zcela dostacujici.

Cilem prace bylo mimo jiné najit jednoduché, efektivni a vypocetné nenarocné reseni
vyhodnocovani dynamické odezvy na Zelezni¢ni konstrukci, proto i z tohoto pohledu je pouziti
programu GNU Octave vlastné vhodnéjsi nez pouziti vykonnostné lepsiho komerc¢niho
produktu Matlab.
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8. Realizace méreni

Cilem prace byl navrh algoritmU pro vyhodnoceni stavu podbiti Zelezni¢ni konstrukce a
sestaveni autonomniho méficiho zafizeni s moznosti okamzitého vyhodnoceni ziskanych dat.
Dalsim cilem bylo téZ ovéfeni moznosti pomoci navrzenych algoritmi vyhodnocovat stav
podbiti Zelezni¢ni konstrukce i ex-post na zakladné dat ziskdvanych pro jiné ucely.

Byla provedena mérfeni in-situ k ovéreni navrienych algoritmd pro navrhovany
autonomni méfici modul a dale byla posuzovana data z méreni, ktera nebyla primarné urcena
pro sledovani stavu podbiti.

8.1. Priprava méreni

8.1.1. Vybér vhodného stanovisté méreni

Pro kazdé méreni bylo potreba pfripravit odpovidajici méfici misto. Ohledné mista
méreni byl rozdil v pozadavcich na méfici misto pro testovani a ovérovani funkénosti navrzené
autonomni méfici aparatury a mériciho mista v pripadé nasledného uvedeni do provozu.

Stanovisté pro vyvoj mériciho systému

U kazdého nového prvku v Zeleznicni trati, zafizeni nebo technologického postupu musi
byt nejdfive provedeny ovérovaci zkousky vlastnosti a kvality. K tomu mad Sprdva Zeleznic, statni
organizace, ktera spravuje statni drahy v Ceské republice, zaveden ,Systém péce o kvalitu
v oblasti tratového hospodarstvi“ [26]. Podle tohoto predpisu spravce drahy rozhodne o
zpusobu ovéreni vlastnosti a kvality daného prvku nebo postupu, pficemi je Casto timto
zpusobem provozni ovéreni vlastnosti v provozované trati. Pro priikaznost zkousek je vhodné
volit spiSe narocnéjsi podminky, aby byly vlastnosti daného prvku nebo postupu s urcitosti
prokazany. Obecné platna pravidla pro vybér zkusebnich usek( nejsou dana, vybér mista je
proveden vzdy na zakladé vice faktort a danych predpokladll, oviem vybrany zkusebni usek je
pak nutno provést v souladu s technickoprovoznimi pozadavky, které uvadi norma CSN EN
13146-8 [20] a CSN 1SO 3095 [].

Nékteré z provadénych zkousek nemohou byt provadény bez dozoru obsluhy méfeni,
proto je tfeba mnohdy resit i organizacni zalezitosti s ohledem na predpis Bp1 o bezpecnosti a
ochrané zdravi pti préci [27]. Na zkuSebnich usecich s povolenou rychlosti nad 120 km/h musi
byt pfiinstalaci méfici aparatury a pfi provadéni méreni s lidskou obsluhou zajisténo predavani
informaci o jizdé draznich vozidel mezi zpracovatelem méreni a zaméstnancem zajistujicim
provoz na predmétném zkusSebnim useku. Proto je nutné vybrat takovy zkusebni usek, na
kterém bude mozné zajistit spolehlivé spojeni s dopravni kancelafi dle pfedem domluvené
formy komunikace (pomoci mobilniho telefonu, radiové vysilacky, pres sit GSM-R atd.). Pokud
na daném misté zkuSebniho Useku nelze zajistit spolehlivé spojeni s dopravni kancelafi, je
nutné bud’ vybrat jiné méfici misto, kde spolehlivé spojeni bude zajisténo nebo v krajnim
ptipadé doCasné omezit provozni rychlost, coZ vsak mlze byt u nékterych typl méreni problém
a mimo to, je omezovani provozni rychlosti pro vSechny dotfené nezadouci stav.

Mimo normativni poZzadavky na mérici misto v podobé smérnic, predpisli a norem je
tfeba pri vybéru stanovisté prihlédnout k praktickym potfebam pfi provadéni méreni. Na
prvnim misté je nutno zminit bezpecnost. | kdyz je zajisténa bezpecnost prace v kolejisti dle
prislusnych predpist a je zajiSténo spojeni s dopravni kancelafi a dohodnuto informovani o
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prajezdu vlak(, vidy je lepsi vybirat pro méfeni takovd stanovisté, ktera maji vyborné
rozhledové pomeéry, aby kazdy z Gcastnikd méreni mél moznost dbat o svou osobni bezpecnost.
V misté méreni musi byt trat pristupnd, musi umozZnovat bezpecny a bezproblémovy pohyb
obsluhy méreni v kolejisti a také bezpecnou manipulaci s pfislusSnym vybavenim a méfici
aparaturou. Je nutné vymezit bezpecny prostor, kam se obsluha méfeni stdhne pfi prijezdu
vlaku. Vhodné je téZ myslet na umisténi vypocetni techniky a celkového zazemi méreni.

Dalsim praktickym pozadavkem je dobrd dostupnost meéficiho mista, nejlépe s
prijezdem osobnim vozidlem do blizkosti tohoto mista. Ddvodem je presun méfici aparatury,
vypocetni techniky, kabelaze a potfebného naradi na misto méreni.

Aby bylo moZiné méreni provést, je nutné zajistit napajeni elektrickou energii. Pro
dlouhodobéjsi méreni je vhodnéjsi nalézt misto méreni s dosahem pevného zdroje
elektrického napéti 230 V. Pro kratkodobéjsi méreni je dostacujici zajisténi elektrické energie
pomoci diesel-agregatu nebo baterii s méni¢em napéti.

Stanovisté méreni pro béZny provoz
Vybér stanovisté pro umisténi autonomniho mériciho systému je ve své podstaté bez
zasadnéjsich omezeni.

V dobé instalace systému musi byt samoziejmé splnény viechny predpisy pro pohyb a
praci v kolejisti. V tomto bodé se pozadavky na méfici stanovisté v plném provozu a stanovisté
pro vyvoj méficiho systému v zdsadé neméni.

Rozdil pti instalaci autonomniho systému je, Ze neni treba objemna vypocetni technika
a stejné tak neni tfeba zajistovat dodavku elektrické energie. Z tohoto pohledu jsou pozadavky
na pristupnost mist nizsi nez v pripadé mista pro vyvoj méficiho systému. Také délka instalace
a propojeni vsech komponent je kratsi. Je tedy vhodné v dané lokalité hledat dopravni sedlo,
aby byla instalace méficiho systému rusena prajezdy vlakli co nejméné.

Omezeni na stanovisté dané ndvrhem méficiho systému je blizkost vyhybek. Méfici
misto by mélo byt s ohledem na umisténi triggerd minimalné 90 — 110 m od vyhybky. Pfi
umisténi blize k vyhybce by musela byt fesSena jizda vlaku v odbocné vétvi a spousténi zaznamu.
Do méfici aparatury by pak bylo tfeba pridat treti trigger na odbocnou vétev vyhybky a resit
jejich vzdjemnou koordinaci.

Z pohledu zjistovani stavu podbiti nema samozifejmé vyznam méfrici systém osazovat
do mist, kde se kolejové loZe nenachazi (napf. na pfimo pojizdéné mostni objekty), ale
principialné lze tento systém umistit i na tyto konstrukce.

vvs

8.1.2. MéFici aparatura

Meéftici aparatura pro vSechna uvedend méreni byla stejnd, pouze rozlozeni jednotlivych
komponent se lisilo v pfipadé méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou od zbyvajicich dvou
lokalit.

Zakladem mérici aparatury byla méfici ustredna DEWETRON (DEWE-2502)
s integrovanym pocitaCem s operacnim systémem Windows. Tento pfistroj obsahuje 16
analogovych vstupl pro méreni zrychleni vibraci, 16 napétovych vstupl a 12 vstup( pro
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induk¢nostni snimace, dale poskytuje moznost vytvofit virtualni kandly a na nich provadét dalsi
operace jako je filtrovani signall, integrace pro prevod v zavislosti na ¢ase a dalsi. Méreni
provadénd na DEWETRONu byla pribéiné ukladdna do jeho vnitfni paméti a ndsledné byla
obsluhou méreni jesté zdlohovana na FLASH disky.

Obradzek 27 - Méfici stanovisté, zdroj: autor

Hlavnimi Cidly pro méreni dynamické odezvy konstrukce byly piezoelektrické snimace
zrychleni (akcelerometry), konkrétné byly pouzité jednoosé (B&K 4507 B) a tfiosé (B&K 4524
B) snimace zrychleni od spolecnosti Briiel & Kjzer. Snimace byly ke konstrukci uchyceny pomoci
originalnich plastovych uchytek, urcenych pfimo pro tento typ snimacl. Podlozky byly
k prilepeny k ocisténému povrchu konstrukce (at jiz k paté kolejnice nebo na hlavu prazce).

Snimacde pfi méreni v Doubravici nad Svitavou byly osazeny viadé za sebou na
jednotlivé prazice, v lokalitach Hranice na Moravé a Napajedla byly snimace osazeny v jednom
profilu na jednotlivé prvky kolejového rostu. RozloZeni snimacl je popsano vramci
jednotlivych mérenych lokalit.

Pro ovéreni polohy dvojkoli vlakové soupravy v mérfeném signalu se osvédcilo do méfici
sestavy pfidat na hlavu praZce i snimac posunu, ktery zaznamenaval pohyby ve svislé ose (osa
Z). Z méfenych posunl bylo mozné nésledné jasné identifikovat polohu dvojkoli. Namérené
vychylky posunu (zatlaCeni prazce do podlozi) se viak ve vysledném hodnoceni dynamické
odezvy konstrukce neuplatnily. Pro méfeni posunl praZce byl pouZit snimac¢ s odpruzenym
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hrotem, instalace tohoto snimace na méficim misté byla provedena uchycenim specialnim
ramenem na ocelovou ty¢ priiméru 20 mm, zaraZzenou skrz kolejové loZze do hloubky 800 mm.
Ocelova tyc¢ zarazena do kolejového loze a do podkladnich vrstev tak byla pevnym vztaznym
bodem pro méreni prihybl prazce. Tento pevny bod bylo vSak nutno brat s rezervou, protoze
ocelova ty¢ zarazena skrz kolejové loZe se pohybovala spole¢né s pohyby podlozZi Zelezni¢ni
traté a potazmo i s pohyby kolejového loZe. Tyto pohyby byly oviem ve srovnani s pohyby
prazce zanedbatelné a vysledky tohoto méreni byly jen pomocné, ovérovaci, na navrhované
metody a algoritmy nemély zZadny fakticky vliv. Ve finalni verzi autonomniho mériciho systému
se s mérenim posunl nepocita.

Obrdzek 28 - Snimac posunu, zdroj: autor

Poslednim méficim prvkem, ktery byl pouZit, byl ru¢ni radar Bushnell 10-1900. Timto
radarem byla mérena rychlost projizdéjicich vlakovych souprav, zaznamenana rychlost byla
rucné zapisovana do pfipraveného formuldre a ndsledné po skonceni méreni byly udaje o
rychlostech jednotlivych vlakl prepsany do elektronické podoby textového dokumentu.

Nastaveni snimanych rozsahi

Pfed zahajenim kazdého méreni bylo tfeba ovéfit pomoci kalibratoru, Ze vSechna ¢idla
funguji spravné a také bylo zapotrebi v mérici ustfedné DEWETRON nastavit vSechny ptislusné
méfici rozsahy Cidel.

Kalibrace snimace posunu probéhla in-situ po osazeni na hlavu prazice pomoci

Johansonovych kostek. Kalibrace akcelerometrli byla provedena predem v laboratornich
podminkach pomoci kalibratoru 4294 spolecnosti Briiel & Kjaer. V misté méreni byly
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akcelerometry jiz jen zapojeny do vlastni méfici sestavy a v méfici ustredné byly nastaveny
prislusné méfici rozsahy cidel.

Nastaveni pracovnich rozsah( jednotlivych snimacd bylo mozné provést aZz po zapojeni
snimacl do méfici Ustfedny. Hodnoty jednotlivych nastaveni byly vysledkem celého souboru
rdznych poZadavk(. U akcelerometr( byly nastavovany hodnoty dolni a horni propusti a
nejdUlezitéjSim nastavovanym parametrem byla vzorkovaci frekvence.

evvs

Dolni propust (tj. filtr propoustéjici viechny frekvence, které jsou nizsi nez nastavend
mez), byla nastavena na hodnotu 1kHz. Vyssi frekvence kmitani nemd na sledovanou
konstrukci z hlediska dynamické odezvy vyznamnéjsi vliv, u vyssich frekvenci kmitani zacina
prevazovat emise hluku nad Sifenim vibraci prostfedim. Proto tedy byla dolni propust
nastavena na 1 kHz.

Horni propust (tj. filtr propoustéjici vSechny frekvence, které jsou vyssi nez nastavena
mez), byla nastavena na hodnotu 3,4 Hz. Tento filtr mél za uUkol odfiltrovat vSechny nezadouci
nizké frekvence, které se mohly v méreném signalu vyskytnout. Z hlediska dynamickych Gcinka
nemaji frekvence pod 3,4 Hz na konstrukci zadny vyznamny vliv, ale na nizkych frekvencich se
mohou vyskytovat rizné druhy Sum a ruseni signalu, které by méreny signal mohly zkreslovat.

Z divodu minimalizace zkresleni vystupniho méreného signalu byla pfijata pfislusna
opatreni v podobé nastaveni frekvencnich filtr(, a byly také pouzity stinéné prenosové kabely,
které pldsobeni nepfiznivych vliv(l dale snizuji.

U nastaveni vzorkovaci frekvence bylo zapotrebi vzit v potaz fyzikdlni vlastnosti
mérenych jev(, predpokladané vyuZiti méreni, ale byla zohlednéna i velikost datového toku.
Datovy tok pro méfici Ustfedny se zajisténym trvalym napajenim (at jiZ pomoci benzinovych
elektrocentrdl nebo pripojenim k rozvodné siti elektrické energie) neni problémem. Objemy
uklddanych dat nejsou pfi pouZziti méfici Ustfedny s trvalym napajenim problémem ani z
pohledu vykonu, ani z pohledu energetické narocnosti. U autonomnich zafizeni vyuzivajici
baterie je vSak datovy tok, a s nim spojena spotfeba energie, vyznamnym kritériem ovliviujici
vlastni nastaveni méfici sestavy. Prace je zamérena na zpracovani dynamické odezvy na
Zelezniéni konstrukci, se zamérenim na vibrace na praZcich, které slouzi k ndaslednému
hodnoceni jak konstrukce, tak i Zelezni¢nich voz(. Méfici aparatura by vSak méla umozZnovat
méreni v celém frekvencnim pasmu dynamickych Gcink( vyvozenych na Zelezni¢ni konstrukci.
Méla by umoznit nejen méreni vibraci konstrukce, ale i méfeni hluku vyvozeného pojezdem
Zelezni¢ni soupravy. Rozhodujicim faktorem tedy byla v tomto pfipadé moznost méfit zvuk,
ktery se z fyzikdlni podstaty realizuje ve vysSich frekvencnich pasmech. Oblast slysitelného
zvuku pro ¢lovéka se pohybuje ramcové v rozmezi 15 Hz — 20 kHz. Zvuky na horni hranici 20
kHz jsou schopni registrovat pouze néktefi jedinci, mladi lidé v béZzné populaci slysi zvuky cca
do 16 kHz, pricemz s pribyvajicim vékem se tato hranice sniZuje. S ohledem na vySe zminéné
byla tedy za vychozi maximalni mérenou frekvenci pro méreni zvukovych projevi dynamické
odezvy pouzita frekvence 15 kHz, ktera pokryva témér celé pasmo slysitelnosti, a také velikost
datovych tokU pri nasledném stanoveni vzorkovaci frekvence byla prijatelna. Méreny signal ve
vztahu ke vzorkovaci frekvenci musi spliovat Shannon-Kotélnik(v vzorkovaci teorém, ktery
udava, Ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon 2 krat vétsi nez nejvyssi mérena frekvence
vzorkovaného signalu. Pokud toto pravidlo neni dodrZzeno, dochazi ke zkresleni signalu, k tzv.
aliasingu. VSechna omeazuijici kritéria vedla ke stanoveni vzorkovaci frekvence na hodnoté 30
kHz a s touto vzorkovaci frekvenci byla provadéna veskera méreni.
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PFi mérfeni vibraci s nastavenou dolni propusti 1 kHz byly pozadavky na vzorkovaci
frekvenci nasobné splnény, nutno vSak podotknout, Ze pfi méreni hluku od pojezdu vlakovych
souprav je tfeba vidy nastavit filtr dolni propusti na maximalné 15 kHz (nebo méné).

8.2. Lokalita Doubravice nad Svitavou

Méfici stanovisteé je situovano cca 1,1 km severné od obce Doubravice nad Svitavou ve
staniceni km 189,900 na trati ¢. 260 Brno — Ceska Trebova. Trat je navriena pro tratovou tiidu
zatizeni D4 a je soudasti . tranzitniho koridoru. Trat je dvojkolejna, elektrifikovana s napajeci
soustavou 25kV / 50 Hz. Maximalni dovolena rychlost pro vozy s naklapécimi skfinémi je
v daném useku 140 km/h, pro vlaky s kotoucovymi brzdami 125 km/h a pro ostatni vlaky je
maximalni rychlost 120 km/h. Méfici stanovisté se nachazi v pfimém Useku trati, na
nasypovém télese vysky 3,5 m. Podélny sklon trati ve sméru staniceni je 5 %o (tj. ve sméru
Doubravice nad Svitavou -> Skalice nad Svitavou). Zelezni¢ni svriek je tvoren kolejnicemi UIC60
(nové znacenych jako 60E1), bezpodkladnicovym upevnénim Vossloh W14 a pri¢né kolejové
podpory tvofi betonové prazce B91 S/1.

8.2.1. Provedeni méfeni

V lokalité Doubravice nad Svitavou byla provedena dvé méreni s odstupem dvou
mésict. Méreni bylo provedeno na Useku trati, ktery byl na zdkladé dat ziskanych méricim
vozem urcen k podbiti. V tomto Useku bylo provadéno pouze podbiti trati, kolejovy rost zUstal
bez zasahu. (U nékterych dalsich Usekd v ramci provadénych oprav byly brouseny kolejnice,
pripadné byly i vyménovany kolejnicové pasy.)

Prvni méreni bylo provedeno 9.6.2022, jen par dni pred podbijenim kolejového rostu.
Druhé méreni bylo provedeno dne 18.8.2022 po prvotni konsolidaci Stérkového loZze po
podbiti.

Pri obou méficich kampanich bylo pouZito stejné rozloZeni jednotlivych snimacd. Pro
umisténi snimacld zrychleni pfi druhém méreni byly pouZity Uchyty, které zlstaly na prazZcich
uchyceny méreni z prvniho. Pfed osazenim snimacli byla ovéfena pevnost ptichyceni, a
protoZe uUchyty nevykazovaly Zadné zjevné vady, byly do nich snimace i pfi druhém méreni
osazeny.

PrestoZe se dle metodiky méreni predpoklada umisténi snimaca zrychleni na 1., 3., 5.
a 7. prazec, pro potieby méreni byly snimace zrychleni osazeny na vSechny prazce od 1. po 7.
praZzec. Na praZzec uprostied méftici sestavy byl umistén triosy snimac zrychleni, na ostatni
praZce byly osazeny pouze jednoosé snimace se zaznamem vychylky v ose z. Na prostredni, 4.
prazec byl mimo tfiosého snimace zrychleni umistén i snimac posun.

Rychlost projizdéjicich vlakovych souprav byla zaznamendvana rucnim radarem
Bushnell.
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Obrazek 29 - Osazeni snimaca zrychleni, zdroj: autor

Prvni méreni pred podbitim (9.6.2022)

Prvni méreni ve sledované lokalité Doubravice nad Svitavou probéhlo ve ctvrtek
9.6.2022 v case 9:00 — 16:30 hod. Na zacatku méreni byla teplota ve stinu 15 °C, maximalni
teplota ve 14 hodin byla 19 °C. Po¢atkem dne bylo jasno, po poledni polojasno, cely den bylo
beze srazek. Rychlost vétru se pohybovala v rozmezi 2,5 —4,5 m/s. Tlak vzduchu byl na hodnoté
1011 hPa. Povétrnostni podminky vysledky méreni nijak zdsadné neovlivnili, vysledky Ize tedy
povazovat za relevantni.

V Case 9:00 — 10:00 byla provedena instalace snimacu, ovéreni vSech funkénich prvka,
nastaveni pfislusnych méficich rozsah(i a zprovoznéni celého systému. PFi pfipravé mériciho
stanovisté byl pfitomen povéfeny pracovnik spravce dopravni cesty. Vlastni méreni probéhlo
jiz mimo provozovanou kolej.

Prvni vlakova souprava byla zaznamenana v 10:16. Celkem bylo zaznamendano v ramci
mérici kampané 13 vlakovych souprav. Posledni zaznam byl ucinén v 15:47.

Po ukonceni méreni bylo méfici misto uvedeno opét do plvodniho stavu, a povéreny
pracovnik spravce drahy vydal souhlas s opusténim stanovisté.

Druhé méreni po podbiti (18.8.2022)

Druhé méreni v Doubravici nad Svitavou probéhlo opét ve ¢tvrtek dne 18.8.2022 ve
stejny Cas jako prvni méreni, tedy v 9:00 — 16:30 hod. Teplota v pribéhu méreni byla 25 -31 °C,
po cely den bylo obla¢no (zataZeno stfedni obla¢nosti). Cely den byl beze srazek, rychlost vétru
se pohybovala v rozsahu 2,5 — 3 m/s a tlak vzduchu byl na hodnoté 1011 hPa.
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Cas instalace mé¥ici aparatury byl stejny jako v pfipadé prvniho méfeni. Instalace
snimaci, ovéreni vsech funkénich prvkd a nastaveni prislusnych méfticich rozsaht probihal od
9. hodiny rani. Systém byl zprovoznén v 9:50. Pfi pfipravé méficiho stanovisté byl opét
pfitomen povéreny pracovnik spravce dopravni cesty. Pfi vlastnim méreni byla obsluha mérici
aparatury jiz mimo provozovanou kolej.

Pro prekryv jednotlivych mérenych vlakovych souprav byla prvni mérenou vlakovou
soupravou souprava s prijezdem kolem stanovisté v 10:20. Celkem bylo zaznamendano v ramci
méfici kampané 16 vlakovych souprav. Posledni zaznam byl uc¢inén v 15:48.

Po ukonceni méreni bylo méfici misto uvedeno opét do plvodniho stavu, a povéreny
pracovnik spravce drahy vydal souhlas s opusténim stanovisté.

8.2.2. Zaznamenané vlakové soupravy

V pfedmétném Useku jezdila pouze cast béiného objemu dopravy zdlvodu
rekonstrukce useku trati Brno-Malomérice — Blansko se zavedenym nickolejnym provozem
vtomto Useku trati, tzn. Ze na tomto tratovém Useku byla vyloucena veskerd Zeleznicni
doprava. Cast dopravy projizdéjici bézné méfenym Usekem tedy byla vedena odklonem smér
TisSnov, jednalo se zejména o mezinarodni vlaky vyssi kvality EC, IC, SC a o nakladni dopravu.
Na stanovené vyzkumné cile vSak toto omezeni dopravy nemélo vliv, protoZe pro posouzeni
stavu podbiti je vhodné vyhledavat pouze osobni vlakové soupravy, které maji mensi rozptyl
hmotnosti jednotlivych voz( a na sledovanou konstrukci plsobi rovnomérnéji. V pribéhu
meéreni byly zaznamenany jak osobni vlaky a rychliky, tak i nakladni viaky.

Prvni méreni pred podbitim (9.6.2022)

Lokalita: DOUBRAVICE NAD SVITAVOU, 9.6.2021
Poradi Druh Typ loko- | Pocet Rychlost
(ID) Cas vlaku motivy | vozll | Smér jizdy [km/h]
1 10:16 R 660 5 Blansko 100
2 10:22 Os 560 5 Blansko 90
3 11:15 Os 263 5 Blansko 85
4 12:18 Os 640 3 Blansko 78
5 13:16 Os 560 5 Blansko 98
6 13:46 Os 560 5 Blansko 88
7 14:19 R 380 7 Blansko 105
8 14:24 Os 263 5 Blansko 89
9 14:46 Os 263 5 Blansko 97
10 15:16 Na 363 30 Blansko 70
11 15:19 Os 650 5 Blansko 96
12 15:45 Sp 362 4 Blansko 103
13 15:47 Os 640 3 Blansko 83

Tabulka 3 - Zaznamenané vlaky, Doubravice n S., Cerven
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Druhé méreni po podbiti (18.8.2022)

Lokalita: DOUBRAVICE NAD SVITAVOU, 18.8.2021
Poradi Druh Typ loko- | Pocet Rychlost
(ID) Cas vlaku motivy vozU | Smér jizdy [km/h]
1 10:20 Os 242 5 Blansko 92
2 10:26 R 660 5 Blansko 110-120
3 10:45 Na 363 16 Svitavy 82
4 11:16 Os 263 5 Blansko 81
5 12:19 Os 640 3 Blansko 89
6 13:16 Os 560 5 Blansko 93
7 13:47 Os 560 5 Blansko 81
8 14:13 R 380 7 Blansko 117-124
9 14:21 Os 242 5 Blansko 79
10 14:27 Na 363 11 Blansko 70
11 14:47 Os 263 5 Blansko 108
12 15:03 Na 363 32 Blansko 81
13 15:16 Os 650 5 Blansko 86
14 15:32 MVT 810 2 Blansko 73
15 15:46 Sp 362 4 Blansko 106-111
16 15:48 Os 640 3 Blansko 106

Tabulka 4 - Zaznamenané vlaky, Doubravice n S., srpen

8.3. Lokalita Hranice na Moravé

Méfici stanovisté je situovano cca 1,7 km severovychodné od stanice Hranice na
Moravé ve staniceni km 213,692 na trati ¢. 270 Ceska Trebova — Pierov — Bohumin. Trat je
navrzena pro tratovou tfidu zatizeni D4 a je soudasti Il. a lll. tranzitniho koridoru. Trat je
dvojkolejnd, elektrifikovana s napdjeci soustavou 3kV stejnosmérné trakce. Maximalni
dovolena rychlost pro vozy s naklapécimi skfinémi je vdaném useku 150 km/h, pro ostatni
vlaky je maximalni rychlost 120 km/h. Méfici stanovisté se nachazi ve smérovém oblouku o
poloméru R 704 m, projektované prevyseni je D = 113 mm, nedostatek prevyseni | = 90 mm,
prechodnice je feSena kubickou parabolou, Zelezni¢ni konstrukce je v Udrovni terénu s
oboustrannymi ptikopy. Podélny sklon trati ve sméru staniceni je 4,6 %o (tj. ve sméru Hranice
na Moravé -> Bohumin podélny sklon stoupa). Zelezni¢ni svriek je tvofen kolejnicemi UIC60
(nové znacenych jako 60E1), bezpodkladnicovym upevnénim Vossloh W14 a pfi¢né kolejové
podpory tvofi betonové prazce B91 S/1.

Rekonstrukce trati probéhla v roce 2004, podstatnéjsi udrzba probéhla v roce 2009, kdy
byly brouseny kolejnice a provedeno souvislé podbiti trati, méreni bylo provedeno 2013.
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7

8.3.1. Provedeni méfreni

Metodika méreni na stanovisti Hranice na Moravé byla uzplsobena k porovnavani
upevneéni kolejnic u jednotlivych Zelezni¢nich sestav. Primarné tedy nebyla urcena pro
diagnostiku stavu podbiti a pro urceni pozice dvojkoli v rdmci vlakové soupravy. Toto méreni
vsak spolecné s mérenim v lokalité Napajedla bylo do hodnoceni pfidano z dlivodu ovéreni
pouzitelnosti nameérenych dat i vramci jinych méreni, se snahou identifikovat pripadné
problémy pro vyhodnoceni takovychto méreni.

Spektrum pouZzitych snimaci a jejich poloh v ramci kolejového rostu je riznorodéjsi nez
u méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou, které bylo uréeno primarné k identifikaci polohy
dvojkoli v ramci vlakové soupravy a uréeni stavu podbiti. Schéma rozloZeni snimaci je uvedeno
na obrazku 30. Pro méreni byly pouZity tfiosé snimace zrychleni umisténé na paté prazce na
obou jeho koncich, dale byly tfiosé snimace zrychleni osazeny na patu kolejnice co nejblize
mista uchyceni a jednoosé snimace zrychleni, které byly osazeny na patu kolejnice do stiedu
vzdalenosti mezi praZci zaznamenavajici pricné zrychleni kolejnicového pasu.

Pro méreni bylo predepsano i znacné mnozZstvi snimaca posunu, které zaznamendavaly
na obou strandch koleje posuny v misté upevnéni ve vSech tfech osdch a na kazdém
kolejnicovém pasu také podélny posun.

Vlastni méreni probéhlo v utery dne 16.7.2013. Po ranu bylo jasno, v pribéhu
dopoledne se lehce zatadhlo a bylo polojasno. Teplota vzduchu byla pti zahajeni méreni 22 °C,
na konci méreni pred 14. hodinou byla maxima na 34 °C, tlak vzduchu se pohyboval okolo 1020
hPa a rychlost vétru byla v pribéhu méreni do 2,5 m/s.

Prvni vlakova souprava byla zaznamendna v 9:57, béhem méfici kampané bylo
zaznamenano celkem 25 vlakovych soupray, pficemz posledni zaznamenana souprava projela
méficim stanovistém v 13:59.
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BOD 3 DETAIL

BOD 2

Osa prazce :';\‘7 BOD 1

N N o —
8 A10 A3 8
o S4 SO A
S5 S1
Sb 92
S —_
Al12 A5
Al3 A6
M3 BOD 2 BOD 1
L3
. ‘5 - . — @ M1
™® MO‘ g -

LEGENDA:

* —» @ - SNIMACE POSUNUTI (PODELNY, PRIENY, SVISLY SMER)

§ = = - SNIMACE ZRYCHLENT VIBRACT (PODELNY, PRICNY, SVISLY SMER)

@ - SNIMACE AKUSTICKEHO TLAKU (PRIENY SMER)

Obrdzek 30 - Schéma méreni v lokalitdch Hranice na Moravé a Napajedla, zdroj: [7]
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8.3.2. Zaznamenané vlakové soupravy

Lokalita: HRANICE NA MORAVE, 16.7.2013
Poradi Druh Typ loko- | Pocet Rychlost
(ID) Cas vlaku motivy vozU | Smér jizdy [km/h]
1 9:57 SC 680 7 Hranice 144
2 10:11 PV podbijecka 1 Hrnaice 52-44
3 10:20 Na 363 26 Hranice 40-45
4 10:23 Na 363 35 Hranice 56
5 10:29 R 363 5 Hranice 116
6 10:43 Na Taurus 34 Hranice 40-45
7 10:47 Rex 151 8 Hranice 103
8 10:54 | R (Leo) 480 5 Hranice 92
9 11:17 R 362 6 Hranice 107
10 11:22 Os 163 3 hranice 104
11 11:32 EC 380 6 Hranice 112
12 11:57 SC 680 7 Hranice 150
13 12:10 Na 363 25 Hranice 86
14 12:16 Na 363 22 Hranice 60-50
15 12:26 Na 740 4 Hranice 64
16 12:29 R 363 5 Hranice 107
17 12:37 R 151 7 hranice 114
18 12:47 Na 363 25 Hranice 77
19 12:59 | R (Leo) 480 5 Hranice 128
20 13:17 R 362 6 Hranice 110
21 13:27 Os 163 3 Hranice 101
22 13:38 Na 130 44 Hranice 78
23 13:41 Lv 130 4 Hranice 79
24 13:56 Na 742 24 Hranice 45
25 13:59 R EPO9 (PL) 7 Hranice 53

Tabulka 5 - Zaznamenané vlaky, Hranice n M.

8.4. Lokalita Napajedla

Meéfici stanovisté je situovano cca uprostied mezi stanicemi Otrokovice a Napajed|a, tj.
cca 2,5 km jihozapadné od stanice Otrokovice a cca 2,6 km severné od stanice Napajedla.
Pfesna lokace stanovisté je ve staniceni km 152,106 trati ¢. 330 Bfeclav — Prerov. Trat je
navrzena pro tratovou tridu zatizeni D4 a je soucasti Il. tranzitniho koridoru. Trat je dvojkolejn3,

elektrifikovand s napdjeci soustavou 3kV stejnosmérné trakce (pozn. v nedavné dobé doslo na
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této trati ke zméné napdjeci soustavy na 25 kV/50 Hz, ale v dobé méreni byla v misté trakce
stejnosmérnd). Maximalni dovolend rychlost v Useku je 120 km/h, pro vozidla schopna
prujezdu obloukem pfi pUsobicim nedostatku prevysSeni alespori 130 mm je maximalni
dovolena rychlost 130 km/h. Méfici stanovisté se nachazi ve smérovém oblouku o poloméru R
761 m, projektované prevyseni je D = 133 mm, nedostatek prevyseni | = 91 mm, prechodnice
je reSena kubickou parabolou, Zelezni¢ni konstrukce je na naspu vysokém cca 1,0 m. Podélny
sklon trati ve sméru staniceni je -3,3 %o (tj. ve sméru Napajedla -> Otrokovice podélny sklon
klesd). Zelezniéni svriek je tvofen kolejnicemi UIC60 (nové znalenych jako 60E1),
bezpodkladnicovym upevnénim Pandrol FC | a pfi¢né kolejové podpory tvofi betonové prazce
B91 S/1.

8.4.1. Provedeni méfeni

Metodika méreni na stanovisti Napajedla byla stejna jako pfi méreni v Hranicich na
Moravé, tedy byla uzplisobena k porovnavani jednotlivych typl sestav upevnéni kolejnic.
Rozmisténi snimacl bylo tedy ucelové jiné neZ pro ulohy identifikace dvojkoli ve vlakové
soupraveé a pro zjistovani stavu podbiti.

RozloZeni snimacl je zfejmé z obrazku 30 uvedeném u predchozi méfici lokality.
Snimace zrychleni byly osazeny na praici, paté kolejnice u upevnéni a na paté kolejnice
uprostied mezi prazici. Snimace byly osazeny na obou stranach koleje. Dale byly osazeny
v misté upevnéni kolejnice i snimae posunu opét na osou strandch koleje a snimac posunu
byl upevnén i na paté kolejnice na obou kolejnicovych pdsech. Pfi méreni v lokalitdch
Napajedla a Hranice na Moravé byly téz osazovany hlukoméry, a byly méfeny hladiny
akustického tlaku. Tato méreni vSak se zkoumanou problematikou zcela nesouvisi.

Méreni v lokalité Napajedla probéhlo ve stfedu dne 17.7.2013. Cely den bylo jasno s
teplotami vzduchu od 23°C v rannich hodinach az po 39°C v odpolednich maximech. Tlak
vzduchu se pohyboval okolo 1030 hPa, po poledni se zacal mirné snizovat k hodnotam 1026
hPa. Rychlost vétru byla v prdbéhu méreni maximalné 1,8 m/s.

Prvni vlakovd souprava byla zaznamenana v 8:39, béhem méfici kampané bylo
zaznamenano celkem 20 vlakovych souprav, pficemz posledni zaznamenana souprava projela
méricim stanovistém v 13:19.
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8.4.2. Zaznamenané vlakové soupravy

Lokalita: NAPAIJEDLA, 17.7.2013
Poradi Druh Typ loko- | Pocet Rychlost
(ID) Cas vlaku motivy vozU | Smér jizdy [km/h]
1 8:39 R 150 6 Napajedla 116
2 8:50 Na 363 25 Otrokovice 83
3 9:05 Na 742 10 Napajedla 54-59
4 9:12 Na 363 11 Napajedla 45
5 9:20 R 363 6 Otrokovice 106-110
6 9:33 Lv podbijecka 2 Napajedla 55
7 9:54 R 363 6 Napajedla 98-102
8 10:38 R 150 6 Napajedla 96
9 10:50 Na 380 30 Otrokovice 46
10 10:56 Na 363 33 Otrokovice 50-56
11 11:19 R 150 5 Otrokovice 108
12 11:25 Na 363 19 Napajedla 65
13 11:48 R 362 5 Napajdle 110
14 12:02 MUV muv 2 Napajedla 57
15 12:18 EC 380 6 Napajedla 114
16 12:23 Os 163 4 Napajedla 101
17 12:43 Os 163 3 Otrokovice 110
18 12:50 Na 363 26 Napajedla 60
19 13:16 Os 362 3 Napajedla 115
20 13:19 Na Taurus 32 Napajedla 79-50

Tabulka 6 - Zaznamenané viaky, Napajedla
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9. Vyhodnoceni méreni

9.1. Urceni polohy dvojkoli

9.1.1. Lokalita Doubravice nad Svitavou

V lokalité Doubravice nad Svitavou probéhla méreni zamérend na zjisténi zmény
dynamické odezvy od pojezdu vlakovych souprav pfi kvalitativni zméné stavu Zeleznicni
konstrukce. Lokalita Doubravice nad Svitavou byla vybrana k posouzeni na zakladé vysledkd
mériciho vozu, z dlivodld nevyhovujicich stavebné technickych parametr( byl predmétny
tratovy Usek uréen k podbiti. Kolejovy rost byl zachovan beze zmény, v misté méficiho
stanovisté probéhlo pouze podbiti Zelezni¢ni trati. Lze tedy predpokladat, Ze zmény
v dynamické odezvé jsou tedy v pfimé souvislosti s podbijenim trati.

V lokalité Doubravice nad Svitavou byla méfeni uzpUsobena potfebé ovéreni
navrhovanych metodik, bylo vyuzity vSsechny navrhované postupy. Prvnim postupem, ktery
bylo tfeba ucinit pfi uréeni polohy dvojkoli, bylo stanoveni rychlosti jizdy vlakové soupravy. Na
zakladé rychlosti byly nasledné uréeny jednotlivé segmenty signalu, které byly vyhodnocovany
samostatné.

Lokalita: DOUBRAVICE NAD SVITAVOU, 9.6.2021
. II. iterace
Rych- . iterace (maximum 1. dvojkoli)
v lost y
Poradi Cas Druh sme. | Rozdil | Rychlost | Rozdil Pomer
(ID) vlaku tany | Castna | pfed- | ¢astina | Rychlost rychlosti
[km/h] prazcich | béina | praZcich | finalni
[s] [km/h] [s] [km/h]
1 10:16 R 100 0,14177 91,4 0,13313 97,3 97,3%
2 10:22 Os 90 0,13414 96,6 0,13454 96,3 107,0%
3 11:15 Os 85 0,15164 85,5 0,15074 86,0 101,1%
4 12:18 Os 78 0,12810 101,2 0,13483 96,1 123,2%
5 13:16 Os 98 0,12946 100,1 0,12937 100,2 102,2%
6 13:46 Os 88 0,15770 82,2 0,14363 90,2 102,5%
7 14:19 R 105 0,12384 104,7 0,12437 104,2 99,2%
8 14:24 Os 89 0,16783 77,2 0,12787 101,4 113,9%
9 14:46 Os 97 0,13144 98,6 0,12150 106,7 110,0%
10 15:16 Na 70 0,17093 75,8 0,16840 77,0 109,9%
11 15:19 Os 96 0,09473 136,8 0,11947 108,5 113,0%
12 15:45 Sp 103 0,12987 99,8 0,10440 124,1 120,5%
13 15:47 Os 83 0,12180 106,4 0,14683 88,3 106,3%

Tabulka 7 - Poméry mérené a vypoctené rychlosti, Doubravice n S., ¢erven
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Postup pro zjisténi rychlosti je uveden v kapitole 6.1.2., v tabulce nize je uvedeno
srovnani rychlosti méreni ru¢nim rychlomérem v porovnani s rychlosti vypoctenou na zakladé
meérenych dat dynamické odezvy.

V souladu s navrZzenou metodikou byla rychlost uréovana na zakladé ¢asového rozdilu
mezi vychylkami odectenymi z prvniho signalu, ktery reprezentuje prvni prazec a vychylkami
odectenymi ze signalu méreném na poslednim 7. praZci. Délka rozestupu mezi 1. a 7. prazcem
byla 3,6 m.

PFi vzajemném porovnani rychlosti bylo zjisténo, Zze rozdil mezi rychlosti zméfenou
ru¢nim rychlomérem a spoctenou na zakladé navrzeného algoritmu byl v maximu az 21 km/h
u vlakové soupravy spésného vlaku (ID 12, prUjezd 15:45), coz v daném pfipadé predstavovalo
rozdil v rychlostech 20,5 %. Rozdil v rychlostech vétsi nez 20 % byl zaznamenan také u soupravy
osobniho vlaku (ID 4, prQjezd 12:18), konkrétné rozdil rychlosti ¢inil 18 km/h, coz v daném
pfipadé predstavovalo rozdil 23,2 %. Byla v3ak také zaznamendna méreni, ve ktery rozdil
rychlosti mérend vs. vypoctena pohyboval okolo 1 %.

Stanoveni spravné rychlosti bylo pro navrhované algoritmy zdsadnim problémem,
respektive urceni odchylky od realné rychlosti, protoZze na tom zavisi relevance ziskanych
vysledkl. Ztohoto dlvodu bylo pfistoupeno k ovéreni rychlosti vypoltem jesSté tretim
postupem zaloZzenym na zakladé znalosti délky jednotlivych vlakovych souprav a ¢asu prijezdu
méficim bodem.

Rychlost uréena dle metodiky i rychlost uréend ovérovacim postupem byla stanovena
vypoctem, avSak oba postupy se od sebe lisi a nejsou na sobé zavislé. Zatimco rychlost vlakové
soupravy urcena dle metodiky poditala s pouZitim dvou snimacd osazenych na praZcich ve
znamé vzdalenosti, pficemz byl zaznamenavan prljezd prvniho dvojkoli, v pripadé ovérovaciho
postupu byl pouzit pouze jeden snimac a byl sledovan prujezd prvniho a posledniho dvojkoli
vlakové soupravy a nasledné podle fazeni vozl ve vlakové soupravé byl dopocten rozestup
prvniho a posledniho dvojkoli.

Dynamicka odezva dvojkoli se v méfeném signalu projevuje velmi vyrazné, a polohu
dvojkoli Ize pomérné presné identifikovat. Polohova nepresnost v ramci signalu v pfepocCtu na
délku predstavuje jednotky, maximalné prvni desitky centimetrll. Pfi rozestupu prvniho a
posledniho dvojkoli u osobnich vlakovych souprav v rozmezi bézné 60 — 150 m, miZeme chybu
méreni délky viadu centimetrd zanedbat. Stejné i méfeni ¢asu zaloZzené na vzorkovaci
frekvenci 30 kHz bylo pro nasledny vypocet rychlosti vice nez dostate¢né. Ovérovaci postup
vypoctu rychlosti miZzeme oznacit za velmi presny s chybou do 0,5 % od realné rychlosti.

Pro vybrané vlakové soupravy bylo provedeno ovéreni redlné rychlosti pomoci vyse
popsaného ovérovaciho postupu. Nasledné byly vzajemné porovnany vysledky vsech tfi
postupl pro urceni rychlosti stim, Ze vychozi rychlosti se stala rychlost urcenda pomoci
ovérovaciho postupu a byla povaZovana za rychlost realnou. Vysledkem porovnani bylo, ze v
jednom pripadé se rychlost méfena ru¢nim radarem v maximu lisila od redlné rychlosti o vice
nez 21 %, prameérnd odchylka od redini rychlosti ¢inila 10,4 %. Rychlost vypoctena pomoci
navrzené metodiky se od realné rychlosti v maximu lisila cca o0 8 % a priimérna odchylka obou
rychlosti Cinila 4,3 %.

Rychlost mérena ru¢nim radarem byla ve sledovanych pripadech vzdy nizsi nez realna
rychlost, v pripadé rychlosti pocitané dle metodiky byla rychlost v 60 % nizsi nez realna rychlost
a ve 40 % pripadu byla vypoctové uréena rychlost vyssi. RozloZeni odchylek vypoctové rychlosti
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ve vztahu k redlné rychlosti bylo rovhomérnéjsi nez v pripadé rychlosti mérené rucnim
radarem.

Porovnani rychlosti mérené rucnim radarem a rychlosti vypoctené dle metodiky bylo
provedeno i pro druhé méreni v Doubravici nad Svitavou, které probéhlo dne 18.8.2021.

Lokalita: DOUBRAVICE NAD SVITAVOU, 18.8.2021
. II. iterace
Rych- | iterace (maximum 1. dvojkoli)
Poradi &as Druh erc;s(;c_ Rozdil | Rychlost | Rozdil Pomeér
(ID) vlaku tany | Castna | pfed- | ¢astina | Rychlost rychlosti
[km/h] prazcich | béina | praZcich | finalni
[s] [km/h] [s] [km/h]
1 10:20 Os 92 0,11966 108,3 0,15324 84,6 91,9%
2 10:26 R 110 0,13570 95,5 0,12860 100,8 91,6%
3 10:45 Na 82 0,14820| 87,4 0,15597| 83,1 101,3%
4 11:16 Os 81 0,16343 79,3 0,16323 79,4 98,0%
5 12:19 Os 89 0,16077 80,6 0,14370 90,2 101,3%
6 13:16 Os 93 0,14207 91,2 0,13664 94,8 102,0%
7 13:47 Os 81 0,13103 98,9 0,16640 77,9 96,2%
8 14:13 R 117 0,11233 115,4 0,11043 117,4 100,3%
9 14:21 Os 79 0,17177 75,4 0,15493 83,7 105,9%
10 14:27 Na 70 0,18440 70,3 0,17573 73,7 105,4%
11 14:47 Os 108 0,12787 101,4 0,12203 106,2 98,3%
12 15:03 Na 81 0,16133 80,3 0,15883 81,6 100,7%
13 15:16 Os 86 0,12990 99,8 0,14356 90,3 105,0%
14 15:32 MVT 73 0,21290 60,9 0,17677 73,3 100,4%
15 15:46 Sp 106 0,12130 106,8 0,11990 108,1 102,0%
16 15:48 Os 106 0,13244 97,9 0,13050 99,3 93,7%

Tabulka 8 - Poméry mérené a vypoctené rychlosti, Doubravice n S., srpen

PFi vzajemném porovnani rychlosti mérené ru¢nim radarem ve vztahu k vypoctové
rychlosti dle metodiky nebyly rozdily tak velké, jako pfi prvnim méreni v této lokalité v ¢ervnu.
Maximalni rozdil mérené a vypoctové rychlosti ¢inil cca 9 km/h, coZ predstavovalo rozdil 8,4 %.
Ve vztahu k redlné rychlosti ziskané ovéfovacim postupem byla priimérna odchylka rychlosti
mérené radarem 1,7 %, primérna odchylka vypoctové rychlosti dle metodiky od realné
rychlosti byla 5 %.

Méreni rychlosti ru¢nim radarem bylo provadéno na vsech mérenych lokalitach, a
dosud bylo nejjednodussim zplsobem ziskani informace o rychlosti projizdéjicich vlakovych
souprav. Nebyla vSak ovérena relevance téchto méreni. V navodu k pouZiti rychloméru
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Bushnell 10-1900 bylo sice uvedeno, Ze pfesnost méreni rychlosti je + 2 km/h, ale pouze pokud
se méreny objekt pohybuje v ose méreni. Pokud se méreny objekt pohybuje v thlu, prfesnost
méreni klesa se zvySujicim se uhlem. Tato vlastnost se zfejmé stala zdrojem nahodilych chyb
méreni rychlosti a velkym rozptylem mérenych hodnot od realné rychlosti v pripadé prvniho
méreni na stanovisti v Doubravici nad Svitavou v ¢ervnu 2021. Méreni ru¢nim rychlomérem pfi
druhém méreni v srpnu 2021 bylo jiz ve vztahu k realné rychlosti mnohem presnéjsi. | pres
vétsi rozptyl v mérenych hodnotdch oproti redlné rychlosti, bylo v kombinaci se signalem
dynamické odezvy na kolejovém rostu s upeviovadly typu Vossloh mozné urcit polohy
jednotlivych dvojkoli. PoCty dvojkoli odpovidaly skutecnosti jen jejich vzajemna vzdalenost byla
vlivem nepresného urcéeni rychlosti systematicky zkracena nebo prodlouzena. Na vzajemny
pomér polohy dvojkoli v signalu nemélo méreni rychlosti vliv, protoZze dynamicka odezva
konstrukce je mérena v Casové roviné. Jednotlivé pozice dvojkoli tedy v signalu odpovidaly
jednotlivym ¢asovym okamzikim pri méreni.

Rychlost byla v pribéhu vyhodnoceni potfeba pro dva ucely. Prvnim bylo stanoveni
pfislusnych rozsahl pro vyhodnocovaci algoritmus polohy dvojkoli a druhym bylo pfi ur¢ovani
typu vlakové soupravy. Zde se uplatnil také pomér jednotlivych vzajemnych vzdalenosti v ramci
vlakové soupravy.

Pri sestavovani vysledki bylo hodnoceno, do jaké miry odpovida redlna poloha dvojkoli
pozici v méreném signalu, a to jak relativné v podobé srovnani poméra vzajemnych vzdalenosti
dvou nasledujicich dvojkoli k délce celé vlakové soupravy, tak i absolutné pfi prepoctu
vzajemnych ¢asovych rozestupt dvojkoli realnou rychlosti.

Odchylky od redlné vzajemné vzdalenosti dvojkoli se v méfeném signdlu vyskytuji
jednak z divodu nedokonalosti jizdni drahy, ale zejména z dlivodu nedokonalosti Zelezni¢nich
kol. V pfipadé, Ze se impakt plochého kola realizoval v tésné blizkosti kolejové podpory, prevysil
svou amplitudou vlastni prljezd Zelezni¢niho kola nad kolejnicovou podporou a doslo ke
zdanlivému posunuti pozice dvojkoli v méreném signalu.

| pres vykyvy v presnosti urceni rychlosti, navrzené algoritmy pro urceni polohy dvojkoli
na vystupech z prvniho méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou pracovaly dobre. Dvojkoli
byla v signdlu detekovéana spolehlivé, odchylka od spravné realné polohy se u vSech mérenych
vlakovych souprav pohybovala v absolutni hodnoté do 0,5 m. Jistd nerovhomérnost v urceni
polohy byla dana imperfekcemi celého méticiho systému, jednotliva dvojkoli uréena na zakladé
méreného signalu odpovidala dvojkolim v redlném stavu.

Uréeni vzajemnych poméra bylo velmi dilezité pro nasledné hodnotici algoritmy. Na
zékladé spravnych poméra bylo ndsledné mozno korigovat i vétsi rozptyl mérené ¢i vypoctené
rychlosti.

Presnost vypoctené pripadné mérené rychlosti ma vliv na urceni rozsahl pfi
sestavovani hodnoticiho algoritmu ,,Urceni typu vilakové soupravy”. Problémem bylo scitani
chyb pfi zjistovani rychlosti s chybami zpUsobenymi imperfekcemi. Tak vznikaly rozdily
vzajemné polohy dvojkoli v maximech az 25 %. Takto vysoké rozdily v poloze se vSak tykaly
vyhradné vzadjemnych vzdalenosti podvozkd, jejichz rozvor je u osobnich voz(i bézné v rozmezi
2,5—-2,7 mau nakladnich podvozk(i 1,8 - 2,0 m. U rozvoru vnittnich kol Zelezni¢nich vozl byly
odchylky do 5 %, a to bylo v rdmci méreni zcela dostacujici pro nadsledné relevantni hodnoceni.
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Doubravice nad Svitavou, 9.6.2021

Osobni vlak (Os), ¢as prijezdu 14:24 (ID 8)

rychlost redlna: 102,4 km/h rychlost vypoctena: 101,0 km/h
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3,2 0,0273 *g < | 4,1063 | 0,1147 | 3,22 | 0,0278 | 100,5% | 101,9%| 0,061
©
51 0,0435 | o Q [4,2847 | 0,1783 | 500 |0,0432 | 98,1%| 99,4%| -0,028
320 | 00273 | @7 |4,4017 | 0,1170 | 3,28 | 0,0284 | 102,6 % | 104,0%| 0,127
5,02 0,0428 = 4,5753 | 0,737 | 4,87 | 0,0421 | 97,1%| 98,4%| -0,081
2,60 | 0,0222 § $ |4,6573 0,080 | 2,30 |0,0199 | 885%| 89,7%| -0,268
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4,80 | 0,0409 10 6,4177 | 0,1547 | 4,34 | 0,0375 | 90,4%| 91,6%| -0,401
2,60 | 0,0222 § § 6,5067 | 0,0890 | 2,50 | 0,0216 | 96,0%| 97,3%| -0,069
16,40 | 0,1398 | = _g 7,0973 | 0,5907 | 16,57 | 0,1432 | 101,0%| 102,4%| 0,398
2,60 | 0,0222 @ 17,1770 | 0,0797 | 2,24 | 0,0193 | 86,0%| 87,1%| -0,334
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Tabulka 9 - Polohy dvojkoli vybrané vlakové soupravy, Doubravice n S., Cerven

Vysledky z druhého méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou, které bylo provedeno
18.8.2021 po konsolidaci nové podbité trati, se témér shodovaly s vysledky prvniho méreni a
potvrdily tak funkénost navrzenych algoritm( v dané lokalité. V nékterych parametrech druhé
méreni dopadlo Iépe neZ prvni méreni, napriklad u rozvoru vnitfnich kol Zelezni¢nich vozl
dosahovala odchylka od redlné polohy v maximech pouze 4,6 %, a celkové se maximalni
odchylka u podvozkl pohybovala v maximech do 23 %. Zlepseni pfi druhém méreni souviselo
s podbitim trati pouze ¢astecné, protoze hlavni vliv na pozici dvojkoli v méreném signalu ma
predevsim stav Zelezni¢niho kola.
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Doubravice nad Svitavou, 18.8.2021

Osobni vlak (Os), ¢as prijezdu 15:16 (ID 13)

rychlost redlna: 86,1 km/h rychlost vypoctena: 90,3 km/h
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Tabulka 10 - Polohy dvojkoli vybrané vilakové soupravy, Doubravice n S., srpen

Vyhodnoceni polohy jednotlivych dvojkoli bylo velmi Uspésné, jednotliva dvojkoli byla
identifikovana 93 % pripad(. Zbylé pripady predstavovaly stavy, pfi kterych bylo Zeleznic¢ni
dvojkoli natolik Spatné, ze svou dynamickou odezvou prekrylo i odezvu sousednich dvojkoli.

107




Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

9.1.2. Lokalita Hranice na Moravé

Méreni v lokalité Hranice na Moravé bylo vybrano z dlvodu ovéreni funkcénosti
algoritmu na pti sekundarnim vyuziti mérenych dat. Méreni v této lokalité bylo zaméreno na
zjistovani jinych problému spojenych s Zelezniéni konstrukci, nebylo primarné zaméfeno na
zjistovani polohy dvojkoli v ramci vlakové soupravy.

DuleZitym parametrem bylo téZ, Ze se posuzovana konstrukce shodovala s konstrukci
v lokalité Doubravice nad Svitavou. Na obou mistech byl kolejovy rost sestaven ze stejnych
konstrukcnich prvka.

Hranice na Moravé, 16.7.2013

SC Pendolino, ¢as prajezdu 11:57 (1D 12)
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16,30 | 0,0920 8,4217 | 0,3833 | 15,97 | 0,0904 | 98,0%| 98,3%| -0,282
2,70 | 0,0152 8,4893 | 0,0677 | 2,82 | 0,0160 | 104,4 % | 104,7%| 0,127
4,20 | 0,0237 g N 8,5893 | 0,1000 | 4,17 | 0,0236 | 99,2%| 99,5%| -0,021
2,70 | 0,0152 | 8 g 8,6567 | 0,0673 | 2,81 | 0,0159 | 103,9%| 104,2%| 0,114
16,30 | 0,0920 .-?_J, = 19,0430 | 0,3863 | 16,10 | 0,0912 | 98,8%| 99,0% | -0,157
2,70 | 0,0152 o © 9,1107 | 0,0677 | 2,82 | 0,0160 | 104,4 % | 104,7 % | 0,127

Tabulka 11 - Polohy dvojkoli vybrané vlakové soupravy, Hranice n M.

Vysledky méreni v lokalité Hranice na Moravé byly srovnatelné s vysledky z obou
méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou. Odchylka od redlné polohy se u rozvoru vnitfnich
dvojkoli pohybovala do 5 %, odchylka rozvoru podvozk( s kumulovanou chybou méreni
rychlosti a s chybou pozice dvojkoli v méfeném signalu nepfesahla 25 %. Zjisténé vysledky byly
pouzitelné pro dalsi vyvhodnocovaci algoritmy.

Presnost urceni dvojkoli v méreném signalu presahovala 90 %.

9.1.3. Lokalita Napajedla

Meéreni v lokalité Napajedla bylo druhym ovérovacim stanovistém funkénosti algoritm
pfi sekundarnim vyuZziti mérenych dat. Toto méfici stanovisté bylo od dfive popisovanych
stanovist odlisné v konstrukci kolejového rostu.

Zelezniéni trat v misté méficiho stanoviité v lokalité Napajedla byla konstrukéné
zalozena na systému uchyceni Fastclip od spole¢nosti Pandrol, zatimco na predchozich
lokalitach byl pouzZit systém upevnéni od spolecnosti Vossloh (W14). Tato zména zpUsobu
uchyceni méla zasadni vliv na vystupni méreny signal dynamické odezvy.

Signal na této konstrukci vykazoval vysoky rozkmit hodnot zrychleni, pficemz
nedochazelo k jeho podstatnému Utlumu ani v misté rozvoru vnitfnich kol osobnich vagéna.
V této podobé nebylo mozné signal navrzenymi postupy zpracovat, protoZze hodnotici
algoritmus je zaloZzeny na posuzovani smérnic kfivky signalu. Pfi vysokém rozkmitu signalu
dosahovala smérnice krivky stale vysokych hodnot a nebylo moZzno méreny signal dle metodiky
segmentovat, proto bylo pfistoupeno pred dalSim zpracovanim k Upravé vstupniho signalu.

Tato Uprava spocivala v provedeni klouzavého primeéru na méreném signalu s malym
s¢itacim okénkem. Zadsadu malého scitaciho okénka bylo nutno dodrZet z dlivodu minimalizace
zmén ve vstupnim signalu. Scitaci okénko pro provedeni klouzavého priméru bylo navrzeno
ve velikosti do 10 cm, aby bylo zajisténo dostatecné vyhlazeni signalu, ale aby nedoslo
k prilisné deformaci maximalnich hodnot zrychleni, které prestavuji pozice dvojkoli v méreném
signalu.

Po Upraveé signalu bylo jiz mozné navriené algoritmy poutZit i v lokalité Napajedla, ale

z dlvodu Uprav vstupniho signdlu a z ddvodu celkové dynamické odezvy na tomto typu

evvs

MozZny potencial pro vyssi presnost vyhodnoceni nabizi kumulativni soucet vychylek
zrychleni ve spojeni s vyrovnanim krivky pomoci waveletl. V pribéhu navrhu hodnoticich
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algoritma byly zkouseny i tyto postupy, nicméné se nepodafilo najit takovy predpis waveletu,
ktery by kfivku kumulativniho souctu vyrovnal do pouzitelného stavu.

Napajedla, 17.7.2013

rychlik (R), ¢as prujezdu 8:39 (ID 1)

rychlost redlna: 116,5 km/h

rychlost zmérena: 116,0 km/h
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CSw | 9L 3 c? 82| 8568935 |28 N® D
>c | 2w = o € S | =T | axyR 5 O xn g 29 a

s ¢ g > > o | 28 S 5 > 8
0 0,0000 | € «~ | 5,8907 | 0,0000 | 0,00 | 0,0000 --- --- 0

‘= O

3,2 0,0238 g v | 6,0007 | 0,1100 | 3,36 | 0,0265 | 105,0% | 111,3%| 0,362
51 0,0380 | o 5 | 61557 | 0,1550 | 4,74 | 0,0374 | 92,9%| 98,4%| -0,081
3,20 | 0,0238 | =2 oL 6,2493 | 0,0937 | 2,86 | 0,0226 | 89,4%| 94,8%| -0,167
5,02 | 0,0374 6,4000 | 0,1507 | 4,60 | 0,0363 | 91,7%| 97,2%| -0,141
2,50 | 0,0186 § 2 6,4733 | 0,0733 | 2,24 | 0,0177 | 89,6 %| 95,0%| -0,125
14,70 | 0,1095 | < < | 6,9340 | 0,4607 | 14,08 | 0,1111 | 95,8%| 101,5%| 0,217
2,50 | 0,0186 7,0277 | 0,0937 | 2,86 | 0,0226 | 114,5%| 121,3%| 0,533
4,80 | 0,0358 7,1377 | 0,1100 | 3,36 | 0,0265 | 70,0%| 74,2%| -1,238
2,50 | 0,0186 § % 7,2437 | 0,1060 | 3,24 | 0,0256 | 129,6 % | 137,3%| 0,932
14,70 | 0,1095 | ~ S | 7,6757 | 0,4320 | 13,20 | 0,1042 | 89,8%| 95,2 %| -0,711
2,50 | 0,0186 7,7697 | 0,0940 | 2,87 | 0,0227 | 1149%| 121,8%| 0,544
4,80 | 0,0358 7,9080 | 0,1383 | 4,23 | 0,0334 | 88,1%| 93,3%| -0,321
2,50 | 0,0186 § o 7,9937 | 0,0857 | 2,62 | 0,0207 | 104,7 % | 111,0%| 0,274
14,70 | 0,1095 | = @ | 8,4340 | 0,4403 | 13,45 | 0,1062 | 91,5%| 97,0%| -0,441
2,50 | 0,0186 8,5277 | 0,0937 | 2,86 | 0,0226 | 114,5%| 121,3%| 0,533
4,80 | 0,0358 8,6500 | 0,1223 | 3,74 | 0,0295| 77,9%| 82,5%| -0,839
2,50 | 0,0186 § 2 8,7437 | 0,0937 | 2,86 | 0,0226 | 114,5%| 121,3%| 0,533
14,70 | 0,1095 | « © | 9,1920 | 0,4483 | 13,70 | 0,1082 | 93,2%| 98,8%| -0,182
2,50 | 0,0186 9,2733 | 0,0813 | 2,49 | 0,0196 | 99,4%| 105,3%| 0,134
4,80 | 0,0358 %ﬂ 9,4120 | 0,1387 | 4,24 | 0,0335 | 88,3%| 93,5%| -0,310
2,50 | 0,0186 9,4853 | 0,0733 | 2,24 | 0,0177 | 89,6 %| 95,0%| -0,125
14,70 | 0,1095 9,9297 | 0,4443 | 13,58 | 0,1072 | 92,4%| 97,9%| -0,312

S | 10,035
2,50 | 0,0186 A 7 0,1060 | 3,24 | 0,0256 | 129,6 % | 137,3%| 0,932
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Nizsi presnost pfi vyhodnoceni polohy dvojkoli mélo vliv zejména na ulohy pfimo
spojené s zelezni¢nimi vozidly, tedy na uUlohu uréeni polohy dvojkoli, dlohu uréeni defektniho
dvojkoli a na ulohu urceni typu vlaku. V Uloze pro stanoveni stavu podbiti nebylo nutné
bezpodmineclné vyuzit polohu dvojkoli, vtéto uloze bylo mozné vyuzit pouze maximalni
vychylky zaznamenané v daném signalu.

Odchylky polohy dvojkoli vy$si nez 25 % uz prestavovaly problém zejména v nasledném
hodnoceni urceni typu viakové soupravy. Problém vyssi chyby v uréeni dvojkoli se vyskytoval
predevsim u vagonu, lokomotivy mély obecné vyssi dynamické ucinky a v hodnoceném signalu
byly algoritmem lépe rozpoznatelné. Identifikovat dvojkoli lokomotivy nebyl proto problém,
problémem bylo urcit polohu naslednych dvojkoli, které se vlivem vysokého rozkmitu signalu
v tomto signalu ztracely.

9.2. Vyhodnoceni stavu dvojkoli

Pouze v lokalit¢ Doubravice nad Svitavou bylo méfeni provedeno v souladu
s navrZzenou metodikou pro urceni stavu dvojkoli, a bylo mozné dle této metodiky stav dvojkoli
vyhodnotit. Hodnoceni bylo zaloZeno na srovnani dynamické odezvy ze ¢tyf snimacl zrychleni
umisténych v fadé za sebou (dle metodiky na 1., 3., 5. a 7. praZci). V lokalitach Hranice na
Moravé a Napajedla byla pro analyzy k dispozici data pouze z jednoho snimace zrychleni
umisténém na prazci. Respektive byly k dispozici data ze dvou snimacu zrychleni, nikoliv vSak
v fadé za sebou, ale na jednom a druhém konci téhoz praice.

Pti porovnani signalu dynamické odezvy ze snimacl umisténych na jednom praZci
vyplynulo, Ze dynamicka odezva defektniho kola se v ramci dvojkoli neprenasi z jedné strany
na druhou, respektive prenos dynamické odezvy defektniho kola nebyl v signalu druhého kola
dvojkoli signifikantni.

9.2.1. Lokalita Doubravice nad Svitavou

Vyhodnoceni stavu Zelezni¢nich dvojkoli dopadlo Uspésné. Navrzenym algoritmem byla
detekovana defektni kola, spravnost urCeni byla u velmi posSkozenych kol ovéfena akusticky na
zakladé impaktnich razd (klepani kola). Dle ocekdvani bylo zjiSténo, Ze stav Zeleznicnich kol na
lokomotivach a na osobnich elektrickych jednotkach byl lepsi nez na vozech bez trakce, tj. na
vagonech. Velmi Spatnd kola se vyskytovala jak u ndkladnich vagén, tak i u osobnich.
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Doubravice nad Svitavou, 9.6.2021

Osobni vlak (Os), ¢as prujezdu 12:18 (ID 4)

1. snimac 2. snimac 3. snimac 4. snimac absolutni >0
poF. hodnota g stav

kola - + - + - + - + | min | max|
1 e -11,3 10,9 |-11,8 | 9,3 | -12,7 | 12,6 -9,6 | 10,1 | 9,3 | 12,7 |1,4| dobry
2 g '§ -13,7 9,9 | -13,4 |10,0| -16,4 | 18,3 | -11,4 | 10,5| 9,9 | 18,3 |1,8| dobry
3 -“A_ -|-1061| 94 |-11,5|12,9| -15,4 | 15,6 | -11,2 | 15,6 | 9,4 | 15,6 |1,7 | dobry
4 C -19,6 | 18,7 | -13,8 | 12,9 | -18,4 | 19,9 | -21,3 | 16,3 |12,9| 21,3 |1,6 | dobry
5 & -24,6 | 20,8 | -22,1 | 27,6 | -23,1 | 23,1 | -20,8 | 22,4 | 20,8 | 27,6 | 1,3 | dobry
6 g '§ -23,7 121,1|-22,2 | 28,6 |-30,0|17,8|-15,2|19,0|15,2| 30,0 {2,0| dobry
7 ¢ ~|-10,2 (112,3|-11,3 12,3 |-14,0|13,0| -9,7 | 85 | 85 | 14,0|1,6| dobry
8 C -11,7 | 13,2 | -23,9 | 14,1 | -16,7 | 15,4 | -22,6 | 23,7 | 11,7 | 23,9 | 2,0 | dobry
9 | g -11,0 | 12,6 | -12,7 | 12,0|-13,9 | 13,4 | -12,5|12,3|11,0| 13,9 | 1,3 | dobry
10 g § -12,6 | 12,5|-12,5|13,4|-21,9 12,6 |-17,6 | 14,8 |12,5| 21,9 |1,7 | dobry
11 -°—‘f~ m|-27,9 21,6 |-22,2|22,1|-29,0|21,1|-20,4|22,8|20,4|29,0|1,4| dobry
12 E -13,4 11,9 |-19,7 | 17,4 | -21,1 | 16,4 | -19,7 | 20,2 | 11,9 | 21,1 | 1,8 | dobry

Tabulka 13 - Vlyhodnoceni stavu dvojkoli vybrané vlakové soupravy, Doubravice n S.,
cerven

Ze sledovanych vlakovych souprav bylo zaznamenano 107 Zeleznicnich kol zafazenych
do kategorie zhorSeného stavu a 82 Zeleznicnich kol v havarijnim stavu. V procentudlnim
vyjadreni to predstavovalo 15,4 % Zelezni¢nich kol se zhorSenym stavem a 11,8 % ve stavu
velmi Spatném, u ktery bylo doporuceno dana kola opravit nebo vyménit. Dana kategorizace
byla stanovena odbornym odhadem na zakladé vysledkd méreni. Pfesné diagnostikovany stav
Zeleznicnich kol pro presnou kategorizaci pri pripravé algoritm0 k dispozici nebyl, vyvijeny
méfici systém si vSak ani nekladl za cil pfesnou diagnostiku Zelezni¢nich kol, ale byl vyvijen
s cilem pouze upozoriiovat na mozny Spatny stav vozového parku. Presnd kontrola stavu
Zeleznicniho kola by byla nasledné provedena az v depu kolejovych vozidel. Zjisténé vysledky
odrazely nerovnomérnosti v namérené odezvé dynamickych ucink(l. Ne vidy vsak musi
nerovnomérnost dynamické odezvy odrazet Spatny stav kola, ale Spatny stav Zeleznic¢nich kol
k nerovnomérnosti pfispiva velmi podstatnou mérou.
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Doubravice nad Svitavou, 18.8.2021
Osobni vlak (Os), ¢as prUjezdu 11:16 (ID 4)
Ly Ly L L absolutni
oF 1 snimac 2 snimac 3 snimac 4 snimac D
por. hodnota e stav
kol o
. o
a - + - + - + - + min | max
1 -41,3 (39,8 |-68,5| 46,7 |-41,9| 49,6 |-46,4| 39,6 |39,6| 68,5 | 1,7 dobry
©
=
2 g -104 |77,5|-93,6| 71,5 |-66,9| 84,9 |-62,4| 62,7 |62,4|104,3| 1,7 dobry
o
3 io‘ -55,4 |61,1|-51,0| 49,7 |-47,3| 73,8 |-48,0| 53,7 [47,3| 73,8 | 1,6 dobry
4 -79,8 | 61,6 | -56,7 | 50,0 |-55,4 | 47,3 |-45,2| 46,6 |45,2| 79,8 | 1,8 | dobry
5 -17,1|16,4|-16,5| 12,5 |-10,4| 11,1 |-179| 146 |10,4| 17,9 | 1,7 dobry
zhor-
6 2 |-33,3|41,4| -89 | 14,3 |-31,5| 36,5 |-19,4| 19,7 | 89 | 41,4 | 4,6 seny
-
7 -14,5 | 13,8 |-23,2| 17,7 |-13,1| 9,2 |-21,8| 20,4 | 9,2 | 23,2 | 2,5 dobry
8 -11,7 | 13,5|-10,8 | 12,2 |-15,4| 13,1 |-11,6| 17,7 |10,8| 17,7 | 1,6 dobry
9 -163 | 96,2 | -151 | 141,4 |-32,7| 30,7 | -232 | 160,0 | 30,7 | 231,8| 7,5 | Spatny
15,
10 | 2 | -20,5|18,0|-20,4| 41,6 | -271 |110,3|-21,0| 38,4 [18,0|270,6| 1 Spatny
~
11 -14,5|14,1|-25,0| 19,2 |-21,1| 28,4 |-35,5| 24,8 |14,1| 35,5 | 2,5 | dobry
12 -61,9 | 45,8 |-68,5| 76,9 | -201 | 126,5|-44,9| 38,8 |38,8|201,4| 5,2 | Spatny
zhor-
13 -14,0 | 33,6 |-13,2 | 16,2 |-13,5| 21,9 |-12,0| 20,8 [12,0| 33,6 | 2,8 seny
14 § -11,2 /19,8 |-11,1| 13,1 |-16,5| 23,1 | -9,7 | 17,7 | 9,7 | 23,1 | 2,4 | dobry
o zhor-
15 -10,6 | 9,6 |-24,1| 24,6 |-19,6| 14,2 |-12,8| 16,5 | 9,6 | 24,6 | 2,6 Seny
16 -8,0 | 9,1 |-15,6| 17,1 |-13,8| 13,8 | -7,3 | 142 | 7,3 | 17,1 | 2,3 | dobry
17 -22,1|23,7|-35,9| 25,5 |-285| 9,6 |-51,5| 37,3 | 9,6 | 51,5 | 5,4 | Spatny
18 | N |-16,9 18,7 |-53,7| 49,7 | -8,5 | 31,5 |-48,0| 46,6 | 8,5 | 53,7 | 6,3 | 3patny
>
19 | ¥ -23,9122,9|-18,6| 31,9 |-16,5| 20,8 |-27,6| 29,4 |16,5| 31,9 | 1,9 dobry
12,
20 -80,1 |77,5|-70,3| 70,9 |-11,2| 14,2 | -141 |112,7 |11,2 | 141,4| 7 | $patny
Tabulka 14 - Vlyhodnoceni stavu dvojkoli vybrané vlakové soupravy, Doubravice n S.,
srpen
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9.2.2. Lokalita Hranice na Moravé a Napajedla

V lokalitach Hranice na Moravé a Napajedla nebylo mozné z dat, ktera byla k dispozici,
vyhodnotit stav dvojkoli podle navrhované metodiky. Omezené moznosti vyhodnoceni stavu
Zelezni¢niho kola vSak mérené signaly poskytly. V ramci vyhodnoceni nebyly srovnavany
dynamické ucinky jednoho Zelezni¢niho kola v rlznych pozicich, ale byla porovnavana
maximalni amplituda vychylky zrychleni daného kola s primérnou vychylkou vsech ostatnich
kol ve vlakové soupravé. Timto pristupem bylo mozno identifikovat Zelezni¢ni kolo pouze ve
velmi Spatném stavu, kdy maximum amplitudy bylo vyrazné vyssi nez primérna hodnota a
zaroven defekt kola se projevil pravé v misté snimace. Znacna c¢ast defektnich kol timto
pfistupem nebyla odhalena, protoze pokud nedoslo k pfiznivé souhfe okolnosti, kdy by byl
defekt kola v kontaktu s kolejnici zrovna v misté kolejnicové podpory s osazenym snimacem
zrychleni, tak defektni kolo nebylo zaznamenano. Problémem byla také rozdilna hmotnost
jednotlivych zaznamenanych vozU, typicky lokomotiva versus osobni vagon.

Hranice na Moravé, 16.7. 2013
Rychlik (R), ¢as prujezdu 10:29 (ID 5)

pOF. ampl. zrychleni| abs. hodnota pramér pomér stav
kola - + max typ | celk. |typ | celk.

1 o -118,3 | 103,4 118,3 1,0 2,0 dobry
2 ‘g -124 | 125,6 125,6 118,9 1,1 2,1 dobry
3 o 1-129,7 | 122,8 129,7 1,1 2,2 dobry
4 = -91,0 | 102,0 102,0 09| 1,7 dobry
5 -38,6 | 42,6 42,6 0,9| 0,7 dobry
6 § -38,6 | 29,8 38,6 0,9| 0,6 dobry
7 i -99,9 | 64,8 99,9 2,2| 1,7 | zhorseny
8 -44,7 | 44,9 44,9 1,0 0,8 dobry
9 -20 21,8 21,8 0,5| 0,4 dobry
10 § -19,2 | 18,0 19,2 59.8 0,4| 0,3 dobry
11 ~ -16,4 | 20,9 20,9 0,5| 0,3 dobry
12 -46,6 | 58,1 58,1 451 1,31 1,0 dobry
13 -237,7 | 204,9 237,7 ’ 53| 4,0 | Spatny
14 § -29,6 | 23,2 29,6 0,7| 0,5 dobry
15 %) -24,9 | 23,2 24,9 0,6| 0,4 dobry
16 -30,1 | 24,2 30,1 0,7| 0,5 dobry
17 -11,2 12,4 12,4 0,3| 0,2 dobry
18 § -9,3 10,5 10,5 0,2| 0,2 dobry
19 < -16,9 | 14,3 16,9 0,4| 0,3 dobry
20 -9,8 12,8 12,8 0,3| 0,2 dobry

Tabulka 15 - Vyhodnoceni stavu dvojkoli vybrané viakové soupravy, Hranice n M.
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Z vysledkl vyplynulo, Ze za Spatné Zelezni¢ni kolo bylo moZzno oznacit pouze takové,
které se se svou maximalni vychylkou ndsobné liSilo od primérné hodnoty zrychleni ostatnich
kol. Za optimalni byla na zakladé vyhodnoceni vysledk(i ur¢ena hranice 3 nasobku primérné
hodnoty maximalni vychylky. Timto pfistupem také nebylo moino dobfe Skalovat stav
zeleznicnich kol z dlivodu riznorodosti dynamickych ucinkl s ohledem na hmotnost daného
Zelezni¢niho vozidla.

Hranice 3 nasobku pramérné hodnoty maximalnich vychylek jednotlivych kol byla
stanovena na zakladé vysledkd méreni a jednim z prikladi vyhodnoceni téchto méreni byl i
prajezd rychlikové soupravy uvedené vyse (Hranice na Moravé, prijezd 10:29, ID 5). Nejdfive
byly ur¢eny amplitudy zrychleni u jednotlivych kol vlakové soupravy, nasledné byla stanovena
maximalni amplituda v absolutni hodnoté a téchto hodnot byly dale vypocteny priimérné
hodnoty amplitudy vychylky. Primérné hodnoty byly pocitany ve dvou variantach, a to
pramérné hodnoty samostatné pro jednotlivé typy vozidel, tedy samostatné pro lokomotivu a
samostatné pro osobni rychlikové vagdny a druhou variantou byla primérnd hodnota vychylek
zrychleni viech vozl ve vlakové soupravé.

Lepsi vysledky byly dosahovany pfi rozdéleni vozidel dle typu, protoze danym typim
zjiSténo, Ze stav Zelezni¢nich kol lokomotivy je dobry, vSechna kola vykazuji stejnou
dynamickou odezvu, zatim co u osobnich vagéni bylo detekovano jedno velmi Spatné kolo a
dalsi jedno kolo jiz mélo zhorSeny stav. Pfi tomto posouzeni byla sdruZena pfiblizné stejné
hmotna vozidla, a proto také nedochazelo ke zvySovani primérné hodnoty vychylky vagéna
vlivem vyssich dynamickych ucinkd lokomotivy a na druhou stranu nedochazelo ke sniZzovani
pramérnych hodnot ve vztahu k lokomotiveé.

Druha varianta posouzeni tyto rozdily ve hmotnosti vozidel nereflektovala, a kladla
vychylky vSech vozidel na stejnou Uroven. Zde se projevil efekt snizeni primérné hodnoty ve
vztahu k lokomotivé a jejimu vy$Simu dynamickému ucinku na Zelezni¢ni konstrukci. V tomto
pfipadé se hodnoty amplitudy vychylky zrychleni jednotlivych kol lokomotivy dostaly na
dvojnasobek primérné hodnoty vsech vychylek. Naopak u sedmého dvojkoli této soupravy
pomér zmérené a pramérné vychylky klesl pod dvojnasobek a kolo se jevilo vtomto kontextu
lepsi, nez skutecné bylo. U 13. dvojkoli se pomér mérené a primérné vychylky sice snizil, ale
stale zGstal dostatecné vysoky, aby bylo moZzno konstatovat, Ze 13. dvojkoli vykazuje defektni
chovani.

| kdyZ byla navrzena v ramci této prace i metodika na uréeni typu jednotlivych draznich
vozidel, je doporuceno v pfipadé mérenych dat pouze z jednoho snimace zrychleni z diivodu
moznych chyb pfi ureni drazniho vozidla postupovat spiSe dle druhé popisované varianty
hodnoceni v této kapitole.

9.3. Vyhodnoceni stavu podbiti

Urceni stavu podbiti bylo metodikou navrzeno posuzovat pouze na zakladé bezvadnych
kol (nebo téz kol, kterd nevykazuji zjevné defekty). OvSem pti sekundarnim vyuziti mérenych
dat nebylo mozZno presné urcit vSechna defektni kola, a proto posouzeni vychazelo pouze z
priblizné identifikace defektnich kol. Z lokality Hranice na Moravé a Napajedla byla k dispozici
data pouze z jednoho snimace zrychleni, kterym byl tfiosy akcelerometr od spolecnosti
Briel & Kjaer s typovym oznacenim B&K 4524 B. Stejny typ snimace zrychleni byl osazen pfi
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méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou na 4. praZci. Z dGvodu porovnatelnosti vysledku byla
proto pro vyhodnoceni stavu podbiti vyuZzita ve vSech pripadech data pravé z tohoto typu
snimace.

Dalsim parametrem, ktery byl pfi posouzeni zohlednén byl typ vlakové soupravy.
Z divodu rovhomérnéjsiho zatiZeni Zelezni¢ni konstrukce byly pro hodnoceni vybirany vliakové
soupravy s mensim hmotnostnim rozptylem, to znamena, Ze byly vybirdny k posouzeni
vyhradné osobni vlaky, které maji rovhomeérnéjsi rozlozeni hmotnosti po délce vlaku. (Z tohoto
pohledu byly nejlepsi osobni elektrické jednotky, u nichz byly vSechny vozy priblizné stejné
tézké.)

9.3.1. Lokalita Doubravice nad Svitavou

Méreni v lokalité Doubravice nad Svitavou bylo Ucéelové zaméfeno na zjistovani
dynamické odezvy na Zeleznic¢ni konstrukci v dobrém a Spatném stavu, tedy na konstrukci
spravné podbitou s bezvadnymi GPK a na konstrukci uréenou k podbijeni s rozpadlymi GPK.

Hodnoceni vychazelo z pfedpokladu zmény tlumicich schopnosti podbité a nepodbité
konstrukce. Prvni méfeni bylo provedeno dne 9.6. 2021 na nepodbité trati. Vysledky ukazaly,
Ze v pripadé nepodbité trati byly maximalni amplitudy kladnych vychylek zrychleni vétsi nez
maximalni amplitudy zapornych vychylek zrychleni.

Doubravice nad Svitavou, 9.6.2021
Poradi (ID) Cas Druh vlaku suma vychylek pomér | primér | stav
- +
1 10:16 R -716,0 797,8 1,11
2 10:22 Os -1649,5 1878,3 1,14 =
3 11:15 Os -598,7 731,9 1,22 §
4 12:18 Os 2163 | 3309 | 1,53 o
5 13:16 Os -959,5 1304,6 1,36 E
6 13:46 Os -1577,9 1972,6 1,25 g
1,36 Q
7 14:19 R 962,5 | 14443 | 1,50 £
8 14:24 Os -600,6 870,6 1,45 5
9 14:46 Os -804,1 1148,7 1,43 ;
11 15:19 Os -471,7 693,6 1,47 g
12 15:45 Sp 4650 | 704,3 1,51 ”
13 15:47 Os -242,3 315,4 1,30

Tabulka 16 - Vyhodnoceni stavu podbiti, Doubravice n S., Cerven

Pomeér kladné vychylky a zaporné vychylky pak urcil hodnotici kritérium miry posSkozeni
Zeleznicni trati.

Ihned po prvnim méreni probéhlo v lokalité Doubravice nad Svitavou podbijeni
predmétného tratového Useku. Druhé méreni v této lokalité probéhlo pfiblizné dva mésice po
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provedeni podbiti trati. Tento ¢asovy odstup byl zvolen z ddvodu konsolidace Zelezniéni
konstrukce, aby se zrna Cerstvé podbité trati mohla do sebe pevné zaklesnout a nedochazelo
v konstrukci jiz k Zadnym druhotnym pohybdm.

Doubravice nad Svitavou, 18.8.2021
. . suma vychylek

Poradi (ID) Cas Druh vlaku . pomér | primér | stav
1 Os 10:20 -554,6 403,2 0,73
2 R 10:26 -801,6 591,5 0,74
4 Os 11:16 -522,9 503,5 0,96 g
5 Os 12:19 -412,8 | 386,6 0,94 E
6 Os 13:16 -1383,1 1152,2 0,83 %
7 Os 13:47 -997,1 948,0 0,95 0,86 E
8 R 14:13 -1064,4 | 818,0 0,77 5
9 Os 14:21 -622,0 527,4 0,85 S
11 Os 14:47 -382,0 365,9 0,96 %
13 Os 15:16 -735,6 552,5 0,75 <
15 Sp 15:46 -909,0 816,8 0,90
16 Os 15:48 -491,3 463,7 0,94

Tabulka 17 - Vyhodnoceni stavu podbiti, Doubravice n S., srpen

Pfed podbitim kladné vychylky zrychleni prevySovaly zaporné hodnoty vychylek
s pomérem 1,36, a tedy byly vétsi o 36 %. Vlivem podbiti a vyrovnani GPK se zménily tlumici
ucinky Zelezniéni konstrukce a pomeér kladnych ku zapornym vychylkdm byl 0,86. Zaporné
vychylky zrychleni prevySovaly v absolutni hodnoté kladné vychylky o 14 %. Tento rozdil
v tlumicich Ucincich Zelezni¢ni konstrukce bylo moino skalovat a vytvofit predkladanou
metodiku pro uréeni stavu podbiti.

9.3.2. Lokalita Hranice na Moravé

V lokalité Hranice na Moravé byl proveden soupis vlakovych souprav pro osobni
pfepravu, a byly zaznamenany priméry kladnych vychylek a zdpornych vychylek zrychleni.
V signalu dynamické odezvy rychliku s pofadovym cislem 25, s ¢asem prljezdu 13:59, byly
zaznamenany pred pfijezdem vlastni vlakové soupravy rusivé viny, u kterych nebylo mozno
rozhodnout, ¢im byly zplGsobeny, proto byly vysledky z dynamické odezvy této vlakové
soupravy z hodnoceni stavu podbiti vyrazeny. Stejné tak nebyly do posouzeni zahrnuty ani
nakladni vlaky, z divodu nerovnomérnosti zatiZeni a pfiliSné variability dynamickych acink(.
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Hranice na Moravé, 16.7. 2013
. « suma vychylek
Poradi (ID) Cas Druh vlaku i . pomér | pramér | stav
1 9:57 SC -581,1 638,5 1,10
5 10:29 R -912,0 878,3 0,96
7 10:47 Rex -581,6 607,5 1,04 5
8 10:54 R (Leo) -178,0 | 2311 1,30 @
9 11:17 R 116375 | 16060 | 0,98 £
10 11:22 Os 5594 | 6441 | 115 %
11 11:32 EC -816,0 811,9 0,99 0,97 'g
12 11:57 SC -597,3 | 627,9 1,05 9
16 12:29 R 7882 | 6887 | 0,87 =
17 12:37 R 5186 | 550,9 1,06 S
19 12:59 R (Leo) -183,8 189,8 1,03
20 13:17 R -1499,2 1474,2 0,98
21 13:27 Os -459,4 452,6 0,99

Tabulka 18 - Vyhodnoceni stavu podbiti, Hranice n M.

Po zpracovani vysled( kladnych a zapornych vychylek zrychleni bylo zjisténo, Zze pomér
mezi nimi osciloval okolo hodnoty 1,0 a tedy maximalni kladné vychylky zrychleni se rovnaly
v absolutni hodnoté maximalnim zapornym vychylkam.

Z vyhodnoceni bylo tedy usuzovano, Ze Zelezni¢ni konstrukce se nachazela v dobrém
technickém stavu a nebylo nutné ji podbijet. S ohledem na velky ¢asovy odstup mezi mérenim
a naslednym vyhodnocovanim dat se jiz nepodafrilo zajistit k porovnani vysledky mériciho vozu
na dané trati. Predmétny tratovy Usek byl v dobé méreni (a stéle je) soudastill. a lll. tranzitniho
Zeleznicniho koridoru, |ze tedy predpokladat, Ze stav Zeleznicni konstrukce byl dobry.

9.3.3. Lokalita Napajedla

Charakter dynamické odezvy z lokality Napajedla nebyl pro zpracovani dle metodiky
urceni polohy dvojkoli idedlni, proto i vysledky urceni polohy nebyly zcela presné. Pro nasledné
hodnoceni typu Zeleznic¢nich vozidel vykazovala tato data pomérné vysokou chybovost, avsak
pro urceni stavu podbiti byla ziskana data dostacujici. Pro uréeni stavu podbiti bylo tfeba znat
pomér maximalni kladné a zdporné vychylky zrychleni alespon u nékolika Zelezni¢nich kol
nékolika vlakovych souprav, aby bylo mozno vytvofit si priblizny obrazek o stavu Zelezni¢ni
konstrukce. V kratkodobém horizontu prijezdu jedné vlakové soupravy se tlumici vlastnosti
konstrukce nezméni nakolik, aby doslo ke zméné poméru maximalnich hodnot kladnych a
zapornych vychylek, proto by ze své podstaty stacil zaznam pouze jednoho Zelezni¢niho kola u
kazdé vlakové soupravy, ale s ohledem na velkou rliznorodost mérenych dat byly hodnoceny
vzdy vétsi soubory dat, aby se nahodilé nerovhomérnosti srovnavaly priimérovanim hodnot.
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Napajedla, 17.7. 2013

N suma vychylek

Poradi (ID) Cas Druh vlaku . pomér | primér | stav

1 8:39 R -760,97 | 798,10 1,05

5 9:20 R -856,46 | 809,96 0,95 ~
7 9:54 R 679,00 | 670,67 0,99 %
8 10:38 R -874,81 | 857,26 | 0,98 g
11 11:19 R -792,08 | 825,86 1,04 0,97 9
13 11:48 R -618,52 | 595,29 0,96 -
15 12:18 EC 674,00 | 601,18 | 0,89 =
16 12:23 Os 292,66 | 281,87 | 0,96 ‘§
17 12:43 Os 420,39 | 408,28 | 0,97 g
19 13:16 Os -300,61 | 275,54 | 0,92

Tabulka 19 - Vyhodnoceni stavu podbiti, Napajedla

Stejné jako v pripadé Zelezni¢ni trati v Hranicich na Moravé bylo mozné oznadil stav
Zelezni¢ni konstrukce v lokalité Napajedla za dobry. Stejné jako trat v Hranicich byla (a stale je)
i trat v Napajedlech soudasti tranzitniho Zelezni¢niho koridoru. V pfipadé Napajedel se jednalo
pouze o Il. Zelezni¢ni koridor. Koridorové traté byly a jsou udrzovany v dobrém technickém
stavu, takze vysledek , konstrukce v dobrém stavu” byl povazovan za relevantni. Tento vysledek
vSak nebylo mozno ovéfit na zakladé dat z méficiho vozu, protoze se je nepodafilo ziskat
k dispozici.

9.4. Urceni typu vlakové soupravy

Urceni typu vlakové soupravy byla posledni Ulohou, kterd byla v rdmci této prace
feSena. Tato Uloha vychazela ze znalosti polohy dvojkoli v méreném signalu dynamické odezvy
a dalsich informaci, které bylo mozné ze sledovaného signalu vycist. Jednalo se zejména o
pocet vozu vlakové soupravy a rychlost soupravy.

Rychlost vyssi nez 120 km/h napfiklad determinovala vlakovou soupravu pro prepravu
osob. Ale i na zakladé poctu voz( bylo mozné provést jisté korekce ve vysledném urceni vlakové
soupravy. Typicky Slo o pocet vozi osobnich elektrickych jednotek, které se provozuji jako celek
a maji vétsinou dany pocet vozl (dvou, tfi nebo ¢ty ¢lankové jednotky, ale téZ sedmi ¢lankova
jednotka). Pokud bylo zaznamenano vice neZ 10 Zelezni¢nich voz(, jednalo se vidy o nakladni
soupravu. Mezi mérenymi soupravami se nevyskytovala Zadna osobni vlakova souprava, ktera
by méla vice neZ 10 vozU. Obecné sice mohou byt provozovany i delsi osobni vlakové soupravy,
ale s ohledem na délbu prepravni prace se v béZzném provozu vyskytuji spiSe vyjimecné. Daleko
béznéjsi je provozovani kratsSich osobnich vlakovych souprav ve vyssim taktu (Castéji).

Uréeni typu vlakové soupravy vychazelo ze znalosti parametrd osobnich vozi (jak
osobnich vagond, tak i osobnich elektrickych jednotek) a ze znalosti parametrd lokomotiv. Do
ovéreni spravnosti urovani typu Zelezni¢niho vozidla byly pridany i nakladni vagény, které se
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svymi rozméry bliZily provozovanym osobnim vagén(im. Tyto parametry pak tvofily zaklad
posouzeni jednotlivych Zeleznic¢nich vozidel.

Parametry Zelezni¢nich vozidel, které byly posuzovany a byly zaroven vybérovou
mnozinou podplrného vektoru byly:

- délka rozvoru vnitfnich kol Zelezni¢niho vozu
- délka rozvoru vnéjsich kol Zelezni¢niho vozu

- pomeér rozvoru vnitinich kol Zelezni¢niho vozu k rozvoru vnéjsich kol

Rozvor podvozku pro posuzovani typu Zelezni¢niho vozu pfimo vyuzit nebyl, nicméné
tato hodnota byla zahrnuta jednak v délce rozvoru vnéjsich kol (délka rozvoru vnitfnich kol a
rozvory podvozk( tvori vnéjsi rozvor kol) a jednak byla zahrnuta i v poméru rozvoru vnitfnich
kol k rozvoru vnéjsich kol.

Rozvory podvozkd byly pro uréeni typu Zelezni¢niho vozu duleZité, protoze nakladni
vozy maji obvykle rozvor do 2,0 m (nejcastéji pouzivany nakladni podvozek Y25 ma rozvor
1,8 m), kdezto podvozky osobnich vozl mivaji rozvor 2,5 m a vice.

ProtoZe metodika urceni stavu podbiti byla navrzena pro posouzeni dynamické odezvy
od osobnich vlak(i, zaméfila se i metodika urceni typu vlakové soupravy na presnou identifikaci
zvlasté osobnich vlakovych souprav. Variabilita osobnich Zelezni¢nich vozU (at jizZ samostatnych
vagonl nebo jednotlivych ¢lank( ucelenych jednotek) byla nizsi neZz rozmérova variabilita
nakladnich voz(, proto stacil pro posuzovani mensi soubor vzorovych parametrt pro podp(irné
vektory. Protoze byly do posouzeni zafazeny parametry vSech nejbéznéji provozovanych
osobnich vozU na pfislusnych tratich, bylo mozné neidentifikované Zelezni¢ni soupravy oznacit
za soupravy nakladni.

Tento princip lze pfipadné vyuZzit na vSech méficich mistech, Zze do hodnoticich
parametrt budou nahrany jen Gdaje o Zeleznic¢nich vozech, které budeme chtit v daném Useku
identifikovat.

Tabulka udava parametry, které vstupovaly do posouzeni jako podplrné vektory. Pro
Ucely posouzeni shody byly do srovnani pridany i parametry nakladnich Zelezniénich vozQ,
které se rozmérové blizily nékterym z posuzovanych osobnich vozl. V tabulce jsou uvedeni
typicti zastupci dané kategorie, napriklad elektrickd jednotka rady 640 a fady 650 je postavena
na stejném zakladu jako jednotky rad 440, 530, 550, 660 a 661. V posouzeni byly tedy uréovany
jedna ¢i dvé typické typové rady, a nebylo dale rozliSovano, o kterou konkrétni fadu ze vSech
pribuznych typovych fad se jedna.
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Podplrné vektory - rozvory kol Zelezni¢nich vozu

délky rozvor( rozvor pomeéry rozvor(

typ Zelezni¢niho vozu pod- | vnitini | pod- |vnéjSich [ pod- | vnitini | pod-
voz. kola voz. kol voz. kola voz.
el. jednotka 640, 650 2,5 16,6 2,5 21,6 0,116 0,769 0,116
osobni | osobnivagén 26,4 m 2,6 16,4 2,6 21,6 0,120 0,759 0,120
vozy a |SC Pendolino 2,7 16,3 2,7 21,7 0,124 0,751 0,124
jednotky | osobnivagén 24,5m | 2,5 14,7 2,5 19,7 | 0,127 | 0,746 | 0,127
Leo (Stadler) 2,7 13,3 2,7 18,7 0,144 0,711 0,144
loko. fada 380 2,5 6,2 2,5 11,2 0,223 0,554 0,223
fada 150, 263, 363 3,2 51 3,2 11,5 0,278 0,443 0,278
Eanos II. 1,8 8,9 1,8 12,5 | 0,144 | 0,712 | 0,144

nakladni
vozy Roos 1,8 12,8 1,8 16,4 0,110 0,780 0,110
Habbins 1,8 | 15924 | 1,8 | 19,524 | 0,092 | 0,816 | 0,092

Tabulka 20 - Parametry Zeleznicnich vozi

Posouzeni bylo provedeno ve dvou krocich. Nejdfive bylo provedeno urceni typu
jednotlivych Zelezni¢nich voz( a v druhém kroku byla provedena pripadna korekce vystupu a
urceni vlakové soupravy. V posouzeni se pracovalo se shodou tfi parametr( a na zakladé jejich
prameéru byla pak vycislena shoda s urcitym typem Zelezni¢niho vozu. Pfi hledani jednotlivych
vozl se postupovalo od nejvétSich zaznamenanych délek rozvort naslednych Zelezni¢nich kol.

9.4.1. Lokalita Doubravice nad Svitavou

Uréeni typu vlakové soupravy vychazi z polohy jednotlivych dvojkoli. V lokalité
Doubravice nad Svitavou pfi prvnim i pfi druhém méreni byl méreny signal dynamické odezvy
vhodny ke zpracovani a polohy jednotlivych dvojkoli byly urCeny relativné presné. Z toho
nasledné vyplynula i vysoka Uspésnost pfi urcovani typu vlakové soupravy.

Pro prezentaci vyhodnoceni byly vybrany Zeleznic¢ni vozy, které si byly podobné. Nahodilymi
nepresnostmi v méreném signalu doslo k situaci, Ze druhy aZ ¢tvrty viz u zaznamenaného
spésného vlaku mél plnou shodu s pomérem rozvoru vnitinich kol, ovSsem plna shoda byla u
kazdého zaznamenaného vozu s jinym typovym vozem. Druhy viiz spésného vlaku vykazoval
Uplnou shodu s parametrem pomeéru vnitiniho rozvoru nakladniho vozu typu Roos
(Ctyrnapravovy plosinovy viz s pevnymi ¢elnimi sténami a vysokymi klanicemi, ktery je
uréen pro prepravu kmenového dfivi). Treti viz spéSného vlaku se pIné v jednom parametru
shodoval s parametrem ¢lanku elektrické jednotky rady 680 Pendolino a ¢tvrty viz vykazoval
plnou shodu s parametrem osobniho vagénu s délkou pfes ndrazniky 26,4 m.

Prvni viiz spéSného vlaku se o nasledujicich tfi vozt zasadné lisil.
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Doubravice nad Svitavou, 9.6.2021
Spésny vlak (Sp), ¢as prujezdu 15:45 (ID 12)

mérené rozvory pomér mezi hodnotami redlného vozu a méfenymi hodnotami
QE %’E ° 0s.vagon 26,4 m | SC Pendolino | Roos - nakl. viiz loko f. 363
T = ~ = >
2 LOU 507’? 2 >g 16,4| 21,6| 0,76 |16,3|21,7|0,75|12,8|16,4|0,78| 5,1|11,5|/0,44
\(© >s: o
<~ > 8 [ Im] | [ml| [ [(m]|[[m]] [] [[m][[m]]| [-] | [m]]|[m]]| []
0,00
3,40 0,275

568 | 12,37 | 0,460] 0,35] 0,57] 0,61]0,35]0,57]0,61]0,44|0,75|0,59| 1,11 1,08 1,04
3,28 0,266
5,57 spojeni vagéni
2,76 0,118
18,30 | 23,40 | 0,782] 1,12] 1,08] 1,03 |1,12]1,08]1,04| 1,43] 1,43| 1 [3,59]2,03[1,77
2,34 0,100
5,16 spojeni vagéni
2,93 0,125
17,59 | 23,40 | 0,752] 1,07] 1,08] 0,99 | 1,08|1,08] 1 [1,37]1,43]0,96]3,45]2,03] 1,7
2,88 0,123
5,27 | spojenivagoénl
2,53 0,108
17,70 | 2334 | 0,758| 1,08] 1,08] 1 |1,09]1,08[1,01|1,38]1,420,97|3,47]2,03| 1,71
3,11 0,133

Tabulka 21 - Uréeni shody parametri Zeleznicnich vozi, Doubravice n S., Cerven

Po provedeni vyhodnoceni a uréeni findlni shody jednotlivymi typy vzorovych
Zeleznicnich vozidel bylo urceno, Ze prvni vliz spésného vlaku byla lokomotiva typové rady 363
a pribuznych rad a 2., 3. i 4. vz spésného vlaku byl osobni vagén s délkou pres narazniky
26,4 m. Konkrétné se jednalo o lokomotivu rfady 362 a osobni vagony v poradi od 2. po 4. vagén
Bdmtee?®!, Bdmtee?’”> a Bdmtee?®!. Vyhodnoceni dopadlo Uspé$né, jednotlivé vozy spésného
vlaku byly identifikovany v souladu se skutecnosti.

V rdmci posouzeni typu vlakové soupravy doslo také ke korekci vypocétené rychlosti,
ktera byla u posuzované vlakové soupravy o 8 % nadhodnocena. V tabulce 19. byly c¢ervené
oznaceny hodnoty, na zakladé kterych byla korekce provedena. Jedna se o parametr rozvoru
vnéjsich kol Zelezni¢niho vozu, u které byl u viech zkoumanych voz(i Udaj o délce rozvoru
vnéjsich kol zvétsen ve stejném poméru. Tento udaj odpovidal dfive zjisténym skute¢nostem.

Pro korekci rychlosti je doporuéeno pouzZivat parametr rozvoru vnéjsich kol
Zelezni¢niho vagdénu, protoZze rozvor vnitfnich kol vykazoval pfi méfeni o néco nizsi
spolehlivost.
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Doubravice nad Svitavou, 9.6.2021
Spésny vlak (Sp), ¢as prujezdu 15:45 (ID 12)
£ &

3 < = & o0 .

[} () = > O c

© ~ O _ on Q

2 < 2 3 < g

o b 9] c o c

e [ ' - T

4] g O " [s) <

S 4 N (@) - =

o 2 g
pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda
0,00
3,40 oromor
5,68 | 1.viz | 0,5082 | 50,8% | 0,5102 | 51,0% | 0,5958 | 59,6% | 1,0757 | 92,4% | o oo va
fady 363

3,28
5,57 | spoj
2,76 b vang
18,30 | 2. viiz | 1,0766 | 92,3% | 1,0809 | 91,9% | 1,2864 | 71,4% | 2,4629 | - °s°22'4":‘g°“
2,34 ’
5,16 | spoj
2,93 b vags
17,59 | 3. vz | 1,0487 | 95,1% | 1,0528 | 94,7% | 1,2549 | 74,5% | 2,3935 | - °s°22'4":1g°"
2,88 ’
5,27 | spoj
2,53 b vags
17,70 | 4. viiz | 1,0532 | 94,7% | 1,0573 | 94,3% | 1,2596 | 74,0% | 2,4044 | - °s°22'4":1g°"
3,11 ’

Tabulka 22 - Uréeni skladby viakové soupravy, Doubravice n S., ¢erven

Shoda osobnich vozU s typovym osobnim vagénem a také shoda lokomotivy s typovou
lokomotivou presahla 92 %. Pokud by byla korigovana vypoctend rychlost a bylo provedeno
nové posouzeni shody s korigovanou rychlosti, byla by shoda u jednotlivych vozu jesté vyssi.

U dalsi mérené soupravy, ktera byla zaznamendna v lokalité Doubravice nad Svitavou
pfi druhém méreni, byla jiZz rychlost vypoctend dle predkladanych postupl pomoci dvou
snimacl zrychleni shodna srealnou rychlosti vypoctenou na zakladé délky celé viakové
soupravy. Tato skutecnost se nasledné projevila i posouzeni vyssi shodou nékterych parametra.

Posuzovanou vlakovou soupravou byla vtomto pripadé triclankova elektrickd osobni
jednotka rady 640. Do porovnani byly pfidany parametry osobniho vagénu s délkou 26,4 m,
¢lanek elektrické jednotky 680 Pendolino a lokomotiva fady 363.
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Doubravice nad Svitavou, 18.8.2021
Osobni vlak (Os), ¢as prljezdu 12:19 (ID 5)
mérené rozvory pomér mezi hodnotami redlného vozu a méfenymi hodnotami

EE EE :3 0s.vagon 26,4 m | SCPendolino | el. jednotka 640 loko f. 363
f,,;%s ZZ—’E % 16,4| 21,6| 0,76|16,3|21,7(0,75| 16,6 21,6|0,77| 5,1|11,5|0,44
<~ | 5° 8 |[[ml|(m]| [ |(m|(m| [ |(m]|[ml| (] |[m]|[m]| []
0,00
2,67 0,123

16,84| 21,71 | 0,775] 1,03 1,01] 1,02 [1,03]1,00]1,03 | 1,01 1,01] 1,01 3,30/ 1,89 1,75
2,20 0,102
4,88 | spojenivagénl
2,67 0,123
16,32| 21,80 | 0,749] 1,00| 1,01] 0,99 [1,00]1,00]1,00| 0,98 ] 1,01|0,97|3,20|1,90] 1,69
2,81 0,129
5,07 | spojeni vagoni
2,44 0,113
16,93| 21,66 | 0,781] 1,03 1,00] 1,03 [ 1,04] 1,00| 1,04| 1,02| 1,00 1,02]3,32| 1,88 1,76
2,30 0,106

Tabulka 23 - Urceni shody parametri Zeleznicnich vozi, Doubravice n S., srpen

JiZ pfi prvnim porovnani vstupnich parametrud bylo ziejmé, Ze ani jeden z vozU vlakové
soupravy neni lokomotivou. Ddle shoda u parametru rozvoru vnéjsich kol Zelezni¢niho vagénu
urcovala, Ze vypoctena rychlost témér odpovida redlné rychlosti vlakové soupravy.

Vysledna shoda parametrd dosahovala velmi vysoké miry shody presahujici 98 %.

Prvni vz byl identifikovan jako ¢lanek osobni elektrické jednotky rady 640, druhy viz
byl identifikovan jako ¢lanek osobni elektrické jednotky fady 680 Pendolino a treti viz byl
identifikovan opét jako ¢lanek osobni elektrické jednotky fady 640. Protoze byly identifikovany
¢lanky osobnich elektrickych jednotek vzajemné jinych fad, bylo nutno provést korekci.

V lokalité Doubravice nad Svitavou nebyly vlaky fady 680 Pendolino vedeny a nad to,
elektrické jednotky 680 Pendolino jsou provozovany jednotné se 7 clanky. Na meéficim
stanovisti byla vSak zaznamendna pouze tficlankova jednotka. Bylo tedy vyhodnoceno, Ze
¢lanek jednotky Pendolino se vdané elektrické jednotce nevyskytoval a byl z posouzeni
vypustén. Dalsi nejvyssi miru shody vykazoval osobni vagén s délkou 26,4 m. Ten vsak nebyva
fazen do ucelenych jednotek, a prvni a posledni viz byl identifikovan jako c¢lanek osobni
elektrické jednotky rady 640. V tii vozové vlakové soupravé nebyla identifikovana lokomotiva,
proto byl i osobni vagén byl z posouzeni vypustén. Nasledujici, tfeti nevyssi miru shody
vykazoval ¢lanek elektrické osobni jednotky rfady 640. Mira shody ¢inila 98,9 % a predchozi i
nasledny Zelezni¢ni vz byl identifikovan jako ¢lanek osobni elektrické jednotky rady 640.

Rada jednotek 640 je provozovadna bé&iné jako tii ¢lankova vlakova souprava. Bylo
vyhodnoceno, Ze se jednalo o osobni elektrickou jednotku fady 640, ¢imzZ také posuzovand
vlakova souprava ve skutecnosti byla.
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Doubravice nad Svitavou, 18.8.2021
Osobni viak (Os), ¢as prGjezdu 12:19 (ID 12)
S =)
% < 2 3 ™M —
S Yo} =] . (o} c
(V] (@] © o o [J]
\g g -g X LN pram 8
) 50 [} e e} c
[Yusd o av4 e]
1) © < o o
> (@) Q =~
€ 4 N = .g.
o < S
pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda
0,00
2,67 l. jednotk
16.84 | 1. vz | 1,0179 | 98,2% | 1,022 | 97,8% | 1,0095 | 99,0% | 2,3133 | - €l. jednotxa
) 640, 650
2,20
4,88 | spoj
2,67
16,32 | 2. viz | 0,9969 | 99,7% | 1,0009 | 99,9% | 0,9888 | 98,9% | 2,2618 - SC Pendolino
2,81
5,07 | spoj
2,44 l. jednotk
16.93 | 3.viz | 1,0216 | 97,8% | 1,0258 | 97,4% | 1,0132 | 98,7% | 2,3224 | - €l. jednotka
’ 640, 650
2,30

Tabulka 24 - Uréeni skladby viakové soupravy, Doubravice n S., srpen

9.4.2. Lokalita Hranice na Moravé

Na koridorovém Useku trati severné od Hranic na Moravé byla v misté méreni
provozovana stejna konstrukce Zelezni¢niho svrsku jako v lokalité Doubravice nad Svitavou.
(Doubravice nad Svitavou leZi také na koridorové trati, konktrétné na I. tranzitnim Zelezni¢nim
koridoru). Namérené signdly dynamické odezvy od pojezdu vlakovych souprav na tomto
stanovisti byly bez problému zpracovatelné navrzenymi algoritmy. Vysledky z ur€eni polohy
Zelezni¢nich kol byly pouZitelné pro naslednou analyzu typu vlakovych souprav.

V lokalité Hranice na Moravé byla pro posouzeni pouZita rychlost mérena ru¢nim
rychlomérem. V této lokalité byly k dispozici data pouze z jednoho snimace zrychleni, proto
nebylo mozno rychlost dopocitat na zakladé pohybu prvniho dvojkoli pres dva snimace
zrychleni umisténé ve znamé vzajemné vzdalenosti, jako tomu bylo v pripadé meéreni
v Doubravici nad Svitavou. Méreni rychlosti ru¢nim rychlomérem ve vztahu k redlné rychlosti
vlakové soupravy vSak bylo vtomto pripadé relativné presné. Rychlost namérena ru¢nim
rychlomérem byla 150 km/h, redlna rychlost uréena na zakladé délky viakové soupravy a ¢asu
prGjezdu byla 150,4 km/h. Rychlosti bylo moZné povaZovat za identické, coZ se nasledné
projevilo také ve vysoké mite shody mezi mérenym Zelezni¢nim vozem a typovym srovnavacim
vozem.
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Jiz rychlost vyssi nez 120 km/h vyradila z posouzeni nakladni vlaky. Posouzeni tedy
spocivalo v uréeni, zda se jednd o vlakovou soupravu sestavenou z lokomotivy a osobnich
vagonu nebo jde o osobni jednotku.

Hranice na Moravé, 16.7. 2013

Pendolino (SC), ¢as prljezdu 11:57 (ID 12)

mérené rozvory

pomér mezi hodnotami redlného vozu a mérenymi hodnotami

EE EE :O; 0s.vagon 26,4 m | SC Pendolino | el. jednotka 640 loko ¥. 380
%% 2% | g |164]216|076/163]21,7/0,75]166|216(0,77] 6,2 |11,2|0,55
<= s > & |Iml|Iml| ] [Im]|Im]| [ | [m]|(m]| [] |[m]]|[m]]| []
0,00

2,69 0,124

16,10| 21,72 | 0,741] 0,98] 1,01] 0,98 |0,99]1,00(0,99 | 0,97 | 1,01]0,96 | 2,60|1,94| 1,34
2,93 0,135

3,93 | spojenivagénl

2,82 0,128

1509 21,96 | 0,728] 0,97] 1,02/ 0,96 |0,98]1,01]0,97| 0,96 | 1,02] 0,95 | 2,58 | 1,96 | 1,32
3,15 0,144

3,93 | spojenivagénl

2,60 0,120

16,43| 21,72 | 0,756 1,00] 1,01 1,00 |1,01| 1,00/ 1,01] 0,99] 1,01] 0,98 ] 2,65| 1,94| 1,37
2,69 0,124

3,94 | spojenivagénl

3,04 0,139

16,21| 21,94 | 0,739] 0,99] 1,02] 0,97 |0,99]1,01|0,98 | 0,98 | 1,02] 0,96 | 2,61| 1,96 | 1,33
2,69 0,123

4,06

2,93 0,135

1509 21,72 | 0,736] 0,97] 1,01] 0,97 |0,98]1,00]0,98 | 0,96 | 1,01]0,96 | 2,58 | 1,94 | 1,33
2,81 0,129

3,94 | spojenivagénl

3,04 0,139

1597| 21,83 | 0,732] 0,97] 1,01] 0,96 | 0,98|1,01|0,97| 0,96 | 1,01]0,95 | 2,58| 1,95 | 1,32
2,82 0,129

4,17 | spojenivagénl

2,81 0,129

16,10| 21,72 | 0,741] 098] 1,01] 0,98 |0,99]1,00|0,99 | 0,97 1,01| 0,96 | 2,60 1,94 | 1,34
2,82 0,130

Tabulka 25 - Uréeni shody parametri Zeleznicnich vozd, Hranice n M.

Posouzeni ukazalo, Ze se ve vlakové soupravé nenachazi zadna lokomotiva, respektive
nebyla ve vlakové soupraveé identifikovana. Porovnavana lokomotiva rady 380 ,,Emil Zatopek”,
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vykazovala pouze 2 — 5 % shodu s mérenymi daty, tedy mérena data se prakticky neshodovala

s parametry lokomotivy.

Tim, Ze nebyla ve vlakové soupravé identifikovana zadna lokomotiva, se ukazalo, Ze se
jedna nejspise o osobni jednotku.

Hranice na Moravé, 16.7. 2013
Pendolino (SC), ¢as prijezdu 11:57 (ID 12)
€
4‘3 Q‘\ 8 © 8 @©
g [te) = ~ © = 8 ‘e
«© < = S =) o m g
[J] a0 (O] — o © c
B3 S e = 8 2.0 g
£ > o ¢ = <
%) >
o s
pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda | pomér | shoda
0,00
2,69 1 1,958
16,10 VCI.Z 0,9878 |98,8% | 0,9918 | 99,2% | 0,9799 | 98,0% '2 4,2% | SC Pendolino
2,93
3,93 | spoj
2,82 2 1,951
15,99 vﬁ.z 0,9835|98,4% | 0,9873 |98,7% | 0,9756 | 97,6% '4 4,9% | SC Pendolino
3,15
3,93 | spoj
2,60 3 1,985 osobni vagén
: 0, o, 0, 0 o,
16,43 vilz 1,0014 | 99,9% | 1,0054 | 99,5% | 0,9932 | 99,3% 3 1,5% 26,4m
2,69
3,94 | spoj
3,04 4 1,969
16,21 VCI.Z 0,9925(99,2% | 0,9964 | 99,6% | 0,9845 | 98,4% '3 3,1% | SC Pendolino
2,69
4,06 | spoj
2,93 5 1,949
15,99 vﬁ.z 0,9833|98,3% |0,9872 |98,7% | 0,9754 | 97,5% '1 5,1% | SC Pendolino
2,81
3,94 | spoj
3,04 6
15,97 VCI.Z 0,9829|98,3% | 0,9867 | 98,7% | 0,975 |97,5% | 1,949 | 5,1% | SC Pendolino
2,82
4,17 | spoj
281 7 1,958
16,10 vﬁ.z 0,9878 |98,8% | 0,9918 | 99,2% | 0,9799 | 98,0% '2 4,2% | SC Pendolino
2,82

Tabulka 26 - Urceni skladby vlakové soupravy, Hranice n M.
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U Sesti ze sedmi vozU vlakové soupravy bylo identifikovano, Ze se jedna o osobni
elektrickou jednotku fady 680 Pendolino. Jeden viz byl identifikovan jako osobni vagon
s délkou 26,4 m. ProtoZe ale do soupravy Pendolina nejsou fazeny osobni vozy a v soupravé se
nevyskytovala Zadna lokomotiva, byl osobni vagén po korekcich z posouzeni vypustén. Druhou
nejvyssi miru shody (99,5 %) u 3. vozu viakové soupravy vykazoval ¢lanek jednotky Pendolino.
Vsechny vozy byly identifikovany jako ¢lanky osobni elektrické jednotky rady 680 Pendolino, a
tato identifikace se také shodovala srealnym stavem. Posuzovana vlakova souprava byla
skutecné jednotka Pendolino.

9.4.3. Lokalita Napajedla

V lokalité Napajedla byla konstrukce Zelezni¢niho svrsku zaloZzena na systému uchyceni
Fastclip od spolec¢nosti Pandrol. Tento systém uchyceni ziejmé zpUsobil, Ze ani v delSich usecich
rozvoru vnitinich kol osobnich vagonl nedochazelo na prazcich k Gtlumu vychylek zrychleni a
rozkmit vychylek byl natolik vyrazny, Ze nebylo mozné primo pouZit navrhované metody urceni
polohy Zeleznic¢nich dvojkoli. Po Upraveé signalu plovoucim primérem s malym prdmeérovacim
oknem doslo sice k ¢astecnému vyhlazeni signalu, aby bylo moZno pouZzit navrhované metody,
ale Upravou signalu byly do néj vneseny dalsi nepresnosti a vysledky urceni polohy dvojkoli
vykazovaly vyssi odchylky od realné polohy dvojkoli Zelezni¢nich vozU.

Tyto nepresnosti byly preneseny samozirejmé i do vyhodnoceni typu vlakové soupravy.
Identifikace jednotlivych Zelezni¢nich vozi vykazovala nizsi miru shody s realnymi vzorovymi
vozy. S horSimi vstupnimi daty polohy Zelezni¢nich dvojkoli v méfeném signalu, které se
projevily nepresvédcivym urCenim typu Zelezni¢niho vozu, bylo pak méné presné vysledné
ureni vlakové soupravy. Mnoho souprav nebylo moZno zdlvodu Spatné identifikace
Zelezni¢nich vozU zaradit do nékteré z kategorii vlakovych souprav. Typicky se prolinaly ve
vlakovych soupravdch osobni a nakladni vozy a nebylo mozno rozhodnout, zda se jednalo o
nakladni nebo osobni vlakovou soupravu. Byly také zaznamendany pfipady, kdy byl viak
sestaveny z lokomotivy a péti osobnich vagén(i vyhodnocen jako Cisté nakladni viak.

Zakladni problém pfi vyhodnoceni v signdlu dynamické odezvy od pojezdu vlakovych
souprav v lokalité Napajedla byl v rozkmitu méreného signalu a nepresné identifikaci projevu
dvojkoli v tomto signalu. MoZznym fesSenim je Uprava algoritmu prvotniho zpracovani signalu.
Nadéjnym se zda byt pfistup kumulativniho souctu vychylky zrychleni s naslednym vyrovnanim
kfivky pomoci waveleti. Tento pfistup byl pfi zpracovani této prace zkousen, avsak se
nepodarilo nalézt vhodny typ waveletu, ktery by vyslednou kfivku kumulativniho souctu
vyrovnal do patficné podoby. Nicméné je to mozny smér dalSiho vyvoje vyhodnocovacich
algoritma, ktery v sobé skyta jisty potencial.

128



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

10. Optimalizace mérici aparatury

Moznosti pro optimalizaci méfici aparatury se nabizi velké mnozstvi, ovsem pfi kazdé
takové snaze je tfeba brat na zfetel plivodni zdamér, kterym bylo vytvoreni jednoduché, levné,
funk¢ni aparatury ke sledovani dynamickych ucink od pojezdu kolejovych vozidel. Je tfeba
vénovat pozornost tomu, aby nové zafazované prvky svou cenou a slozitosti nesnizovaly
naslednou pouzitelnost mériciho systému.

Prvkem, ktery neni v sestavé presné typové zakotveny je napriklad spoustéci trigger, na
kterém lze demonstrovat vhodnost a nevhodnost pouzitych prvkd. Pro spousténi méreni
zdznamu lze uzit celou fadu elektrotechnickych prvk(, jako jsou svételné brany zaloZené na
laserovém nebo infraCerveném paprsku, indukéni snimace magnetického pole,
elektrotechnické prvky na bazi piezoelektrika, akcelerometry a Cidla zaznamenavajici zménu
mechanického kmitani, ale i cidla zaznamenavajici zménu deformace v kolejnici, Cili
tenzometry.

Napfiklad svételnd brana zaloZena na laserovém paprsku a fotoburice by poZzadovanou
funkci spoustéciho triggeru jisté zajistila, dokonce by mohla byt vyuzita jako cita¢ naprav pro
ovéreni méreni. Pro navrhované autonomni zafizeni vSak neni svételna brana vhodnym
feSenim, protoZze musi byt stale napajena, coz snizuje moznosti provozu Cisté jen na baterie.
Dale jsou zde povétrnostni vlivy, které mohou zhorsit podminky pouziti (napft. pfi snézeni nebo
desti) a v neposledni fadé jde o mozZnost poSkozeni at jiz Umysiného nebo nedmysiného.
Obdobnymi problémy trpi vétsSina dalSich technickych tfesSeni, a to zejména problémem
nutnosti stalého napajeni. Nékteré z problém( u prototypového provedeni mohou byt
nasledné pfi velkosériové produkci odstranény, jako napfiklad problematické osazovani
tenzometrl na patu kolejnice. Pfi vétSich poctech osazovanych tenzometru by byl jisté vyvinut
automaticky aplikator, coz komplikuje a prodrazuje dalsSi vyvoj méficiho zafizeni. Pouziti
nevhodného typu triggeru muze proto celou autonomni méfici soupravu odsoudit k zaniku.
V tomto kontextu se pro pouziti nejlépe hodi piezoelektrické triggery.

Triggery v podobé piezoelementl jsou do autonomniho meéficiho zafizeni navrieny
jako optimalni reSeni, které se jevi nejméné nachylné k poskozeni vnéjsimi vlivy, tj. jak vlivy
povétrnostnimi, tak vandalismem nebo tfeba nahodnym stfetem s projizdéjici vlakovou
soupravou. Ddle jsou piezoelementy velmi energeticky nendro¢né a neni je nutné stdle drzet
pod proudem a nespornou vyhodou je i snadnad instalace tohoto prvku. Piezoelektrické desky
se totiz vkladaji pod patu kolejnice. Pfes nesporné vyhody vsak v redlu tento typ trigger(
s predstavenou méfici aparaturou jesté odzkousen nebyl. Pro ovérovani funkénosti hlavni ¢asti
aparatury byl zvolen trigger bez nutnosti zasahu do kolejového rostu z divodu nizsi narocnosti
provedeni méreni, a to jak po strance technické, tak i administrativni. Funkcnost
piezoelementl v redlné konstrukci je tedy nutno jesté ovérit, Ize vsak predpokladat jejich plna
vyuzitelnost.

7 v

Vyhodou zafazeni piezoelementll do méfici sestavy je moznost pfidani ¢itace impulzd
a sledovani celistvosti prljezdu vlakové soupravy porovnanim poctu impulzd na poc¢ate¢nim a
koncovém triggeru. Lze tak snadno detekovat prlijezd celé vlakové soupravy méticim
stanovistém a pfipadné vyradit z hodnoceni vlakové soupravy, které v misté méfici sestavy
zastavily.
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11. Zavéry a doporuceni

V prabéhu zpracovani se ukazalo, Zze predpokladem pro dobré vysledné vystupy je
velmi dllezity kvalitni vstupni signal. Takovy signdl byl méfen na konstrukcich s upevnénim
systému W14 od firmy Vossloh, zatimco na kolejovém svrsku s upevnénim typu Fastclip od
spole¢nosti Pandrol byl rozkmit prazce i mimo polohu Zelezni¢niho kola velmi vyrazny a
dochazelo k prekryti poloh dvojkoli v signdlu. Navrhované algoritmy pro tento typ konstrukce
a mérené signaly dynamické odezvy na téchto konstrukcich nebyly pfilis vhodné a prfed dalSim
zpracovanim je bylo nutno upravit. To do signalu s vyssi mirou chybovosti pfi zpracovani
vnaselo dalsi chyby v podobé posunu snimané odezvy od pojezdu dvojkoli v ramci méreného
signalu. Poloha dvojkoli se vsignadlu mohla posunout vrozsahu primérovaciho okna pfri
vstupni Upraveé signalu, a to nasledné zkreslovalo vysledky a sniZovalo Uspésnost urceni typu
Zelezni¢niho vozu a také bylo zdrojem chyb pfi urCovani typu vlakové soupravy.

Pro prvotni vyhodnoceni dat z konstrukci s upevnénim Fastclip je doporuceno pouzit
jiné vyhodnocovaci algoritmy. Nadéjnou metodou se zda byt kumulativni soucet vychylek
zrychleni, ktery neni tolik citlivy na rozkmit a nasledny utlum signalu, ale je u néj nutna jesté
nasledna uprava a srovnani s nulovou hodnotou osy y. Tato Uprava byla v ramci prace zkousena
pomoci transformace Wavelet, ale nepodafilo se dohledat spravny typ transformace Waveletu,
kterym by doslo k vyrovnani kfivky do pfijatelné podoby. Nicméné tato metoda v sobé skyta
jisty potencidl k dalsimu zkoumani.

Zpracovani signald dynamické odezvy z lokalit Doubravice nad Svitavou a Hranice na
Moravé probéhlo bezproblémové a vysledky zpracovani byly velmi dobré. Pro signaly
dynamické odezvy mérené na Zelezni¢nim svrSku s upevnénim Vossloh, konkrétné typ
upevnéni W14, jsou navrzené algoritmy bezproblémové a vykazuji ve vSech ulohach velmi
dobrou shodu s redlnym stavem.

V uloze urceni polohy dvojkoli jsou jednotliva dvojkoli v méreném signalu dynamické
odezvy dle predloZzenych metodik identifikovana pomérné presné s rozptylem v ¢asové roviné
pramérné +0,02 s od realné polohy dvojkoli. Problém s presnosti v metrech zavisi na presnosti
urceni rychlosti pohybujici se vlakové soupravy a nasledném prepoctu na délkovou miru.

Ohledné rychlosti Ize konstatovat, Ze pouziti ru¢niho rychloméru v kombinaci se signaly
s mensi hodnotou Sumu a rychlejsiho Gtlumu vibraci praZce je plné pouzitelné. Nicméné je
doporuceno pridavat do méficich sestav minimdlné dvojici akcelerometr(, které budou
zajistovat kontrolni méreni rychlosti. Doporucdeni je pro méfici aplikace, které nebudou
realizovany dle predkldadana metodiky. Aplikace provadéné v souladu s predkladanymi
metodikami s pouZzitim minimalné dvou snimacl v fadé pocitaji. Uréovani rychlosti na zakladé
dvou snimacl eliminuje chybu lidského faktoru a dalsi vyhodou je moznost ovéreni rychlosti i
po skonceni méreni, coZ je soucasné jistou nevyhodou, Ze se rychlost na zakladé dvou snimacu
vyhodnocuje ex-post a neni zndma v pribéhu vilastniho méreni. Ovsem u vétsiny méreni neni
okamzita znalost rychlosti nutna.
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Pro relevantni urCeni defektnich Zeleznicnich kol bylo tfeba mit zaznam dynamické
odezvy z nékolika snimacli v fadé zas sebou, aby byl pokryty obvod celého kola. Pokud je
impaktni raz vzdalen od mista snimani o vice nez jeden prazec v méfeném signalu dynamické
odezvy se jiz neprojevi. V lokalité Doubravice nad Svitavou byla defektni kola uréena s vysokou
mirou pravdépodobnosti (ovsem 100 % kontrolu stavu Zelezni¢niho dvojkoli Ize provést pouze
na specializovanych pracovistich). V lokalité Hranice na Moravé byla defektni kola uréovana jen
za zakladé prlmérné vychylky zrychleni vSech kol a kola svychylkou vyrazné vétsi byla
povaZovana za defektni. Tento postup vSak neodhali defektni dvojkoli, které se v misté snimace
zrychleni neprojevi.

Sledovani pusobeni defektnich dvojkoli na rozpad GPK je dalsi oblasti, kterou by bylo
vhodné zkoumat podrobnéji. Navrzeny systém autonomniho méficiho modulu spole¢né
s navrZzenou metodikou méreni dava k tomuto typu méfeni vhodné prostredky k realizaci.

Sledovani stavu podbiti je Ulohou zaméfenou na hodnoceni stavu vlastni Zelezni¢ni
konstrukce. Stav konstrukce je hodnocen na zakladé zmény tlumicich vlastnosti kolejového
loZe, ktera se projevi zménou velikosti vychylky zrychleni v kladnych a zapornych hodnotach.
Tuto ulohu lIze realizovat ve své podstaté bez znalosti presné polohy dvojkoli. Vstupnimi daty
je pouze velikost vychylek zrychleni pro stanoveni vzajemného pomeéru. Tuto Ulohu lze
realizovat a vyhodnotit i pokud jsou do posouzeni zarazena defektni kola, v tom pripadé ovsem
nelze vychazet pro hodnoceni stavu z navrzené metodiky, ale vysledek uréuje pouze trend
vyvoje. Pokud jsou kladné a zaporné vychylky vzajemné vyrovnané a jejich pomér se pohybuje
kolem hodnoty 1, pak je stav Zelezni¢ni konstrukce vyhovuijici. Pokud je pomér vychylek 1,1 a
vétsi Ize oCekavat zhorSeny stav Zeleznicni konstrukce.

Posledni ulohou bylo uréeni typu vlakové soupravy, ktera vychazi z ureni polohy
Zelezni¢nich dvojkoli. U méreni, kde byla dobra vstupni data, bylo i ur€eni polohy dvojkoli
relativné presné a urceni jak typu Zelezni¢niho vozu, tak uréeni typu celé vlakové soupravy
vykazovalo vysokou miru shody. Po zkuSenostech s vyhodnocenim dat je doporuceno vytvorit
pro kazdé stanovisté soubor vzorovych vozidel, kterd budou hodnocena. Snizi se tim naro¢nost
hodnoticiho procesu a také nebude dochazet k chybam mylného urceni vlakové soupravy,
kterd danym tratovym Usekem ani neprojizdi. Snahou je ve vztahu k hodnoceni Zelezni¢ni
konstrukce vybirat a hodnotit pouze dynamickou odezvu od pojezdu osobnich vlak, proto je
doporuceno zahrnout do vzorovych voz( vSechny vozy osobni, vSsechny osobni jednotky a
vSechny bézné provozované typy lokomotiv. Neidentifikované vozy pak budou s vysokou mirou
pravdépodobnosti vozy ndkladni a vlakova souprava s témito neidentifikovanymi vozy bude
nakladni vlakovou soupravou.

Prace ovéfila funkénost navrzeného meéficiho systému i pfislusnych vypocetnich
algoritmd a tim je systém pfipraven k pilotnimu dlouhodobéjSimu méreni v redlnych
podminkach.
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12. Moznosti vyuziti algoritml a méficiho systému

Primarnim cilem prace je vytvoreni teoretického zakladu a vyhodnocovacich algoritm(
pro autonomni méfici modul, ktery by byl schopen zaznamenavat dynamickou odezvu na
Zelezni¢ni konstrukci vyvolanou prljezdem Zelezni¢ni soupravy a nasledné ji vyhodnocovat.
Vramci predkladané prace byly sestaveny vypocetni algoritmy, které mohou najit své
uplatnéni i samostatné.

12.1. Kontinualni méreni stavu podbiti

Autonomni méfici systém je vyvijen pro dlouhodobéjsi sledovani stavu Zelezni¢ni
konstrukce. Systémy, které by dokazaly dlouhodobé sledovat dynamické ucinky od pojezdu
Zeleznicnich vozidel u nas dosud provozovany nejsou, anebo jsou vyuZivany jen omezené ve
velmi malé mire, coz je skoda, protoZze ekonomika a efektivita spravy Zeleznic¢ni trati stoji
v popredi zajmu vSech spravcu trati a takovy systém by jim mohl vyrazné pomoci.

Systém je moino vyuzit kdekoliv na trati, zprvu lze ocekavat nasazovani spiSe na
problémovych mistech, napfriklad kde je okoli traté silné podmaceno a hrozi riziko rychlejsi
degradace trati. Zde se systém uplatni k pribéinému sledovani stavu konstrukce, zda se
nepfiznivé okolni podminky nepfenasi i do konstrukce Zeleznicni trati. Dale se muze uplatnit v
mistech, kde méici viz zjisti abnormalitu v podbiti, a je Zddouci dané misto prubézné sledovat,
zda a jak rychle se kvalita podbiti méni a zda se jednalo pouze o nahodily jev, nebo jestli
rychlejSi degradace kolejového loZe pokracuje i po novém podbiti. Za zakladé téchto informaci
Ize nasledné hledat pfi¢inu. Své opodstatnéni si najde nasazeni méficiho systému i na
zkuSebnich usecich pfi sledovani chovani novych konstrukci.

Nezanedbatelnym pfinosem by mohlo byt nasazeni systému na lokalnich tratich, kde
jsou malé jizdni vykony a degradace trati je jen velmi pozvolna. Tento systém by mohl pomoci
pfi optimalizaci udrzby trati.

VyuZiti systému je vskutku Siroké. Ostatné nemusi byt umistovan jen na problematicka
mista, ale mlzZe slouZit i k méfeni béznych trati bez zjevnych abnormalit. To by pfispélo
k vSeobecné znalosti pusobeni Zelezni¢ni dopravy na Zelezni¢ni konstrukci v ¢ase. A toto je
tézisté navrhovaného systému — dlouhodobé sledovani Zeleznicni trati.

12.2. Zjistovani rychlosti

Jednim z parametr(, ktery je tfeba znat pro relevantni vyhodnoceni dynamickych
ucinkd od pojezdu Zelezni¢ni soupravy je jeji rychlost. U méreni, kterd jsou provadéna
v souvislosti dynamickym buzenim konstrukce je zaznamenavana rychlost prijezdu vlakové
soupravy rucnim radarem. Tento zpUsob zaznamenavani rychlosti je pouZivan pouze v ramci
méreni s obsluhou pro jeho jednoduchost, oviem pro autonomni méreni se vibec nehodi.
Problém je, Ze méreni dynamickych ucink( je provadéno leckdy pouze vjednom rezu
konstrukce a neni tudiz jind moznost zjisténi rychlosti, nez je ru¢ni radar.

Regeni je jednoduché a Siroce pouZitelné. Do méfici aparatury se pfida k nékterému
vybranému cidlu jesté jedno cidlo parové, které se osadi ve znamé vzajemné vzdalenosti a
rychlost je nasledné urovana porovnanim zdznamu z téchto dvou pdrovych cidel. Z divodu
nasledného zpracovani dat je doporuceno vybirat Cidla umisténa na praZcich, protoze méreny

132



Experimentalni analyza vybranych Zelezni¢nich konstrukci Disertacni prace

signdl po prlchodu konstrukci kolejového rostu vykazuje jiz utlum amplitud a frekvenci
zrychleni a je lépe Citelny. Postup je vSak univerzalni a lze pracovat i s daty z kolejnicového
pasu. Nutno vSak podotknout, Ze umisténi ¢idel musi byt v fadé, na jedné strané konstrukce,
aby dynamické ucinky vyvozovalo na obou cidlech jedno a totéz kolo dvojkoli.

Vyhody tkvi vtom, Ze pak méfici sestava nepotiebuje k urceni rychlosti pritomnost
¢lovéka. Snizuje se riziko chyby lidského faktoru, napriklad Ze by nékteré z méreni nebylo
zaznamenano, a dale lze ze zaznamu pomérné presné urcit, zda dana vlakova souprava jela
konstantni rychlosti nebo svou rychlost ménila (zrychlovala ¢i zpomalovala).

12.3. Pocitani naprav

DalSim uziteCnym nastrojem, ktery lze implementovat do dalSich uloh je pocitani
jednotlivych ndprav a dvojkoli. K tomuto algoritmu je zapotrebi znat rychlost jedouci soupravy,
protoZe vychazi ze znalosti o velikosti Zelezni¢nich vozu a dale ¢asovy zdznam signdlu zrychleni
prevadi pomoci rychlosti na zaznam v délkové mire (tj. Ze napftiklad u vlakové soupravy jedouci
rychlosti 85 km/h urci rozvor dvojkoli v podvozku délkou 2,5 m a nikoliv ¢asem 0,1059 s
zdznamu).

Pocet a poloha dvojkoli v hodnoceném zaznamu je dllezitd z pohledu nasledného
vyhodnoceni signalu, protoze nam urcuje okamzik maximalniho zatizeni konstrukce v misté a
Case.
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13.5. Zkratky a symboly

zkratka

3D
CIM
GPK
IHL
IHO
IPK
LoRa
SB-datalogger
SQL
SVM
VUT
WIM

WMP-modul
modulu

popis

trojrozmérny (three-dimensional)

vazZeni souprav za jizdy (Coupled in motion)
geometrické parametry koleje

indikator horkobéznosti loZisek

indikator horkych brzd a obrudi

indikator plochych kol

obchodni znacka feSeni pro bezdratovy prenos dat
nazev/oznaceni zatizeni (super bank - zapisnik)
databazova struktura (Structured Query Language)
metoda pomocnych vektorl (support machine vector)
Vysoké uceni technické

vazeni vozl za jizdy (weight in motion)

bezdratovy mérici bod — modul (wireless measurement point), nazev
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