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1 UvoD

Diagnostika stavu pojezdu kolejovych vozidel je dulezita jak pro provozovatele
vozidla, tak pro spravce infrastruktury. V prvnim pfipadé je cilem odhalit poruchy vc¢as
a provést nebo naplanovat udrzbovy zasah na vozidle. Nékteré vady také zvySuji hluk
a vibrace v prostoru pro cestujici. V druhém ptipadé jde hlavné o ochranu infrastruktury proti
zvySenym dynamickym Gc€ink(m, ale také s cilem snizit hluk a vibrace v okoli trati.
Dulezitym aspektem je pak detekce nahlych poruch, coz zvySuje bezpeénost dopravy. V siti
Zeleznicnich trati Spravy Zeleznic s.o. je okolo 66 diagnostickych mist [1], které detekuji stav
vozidel méfenim v koleji. Jedna se zejména o zafizeni ASDEK. Zatim nejsou vysledky
diagnostiky poskytovany dopravcim a jedna se tak o systémy, jejichZz Ukolem je ochranit
infrastrukturu. V pfipadé metra je situace odliSna. V tunelech by bylo velmi slozité instalovat
zafizeni o velikosti systému ASDEK, pfitom detekce téchto poruch ma zde mnohem vétsi
vyznam. Jedna se o provoz v husté obydlenych oblastech a hlukové emise v tunelu maji
vétsi dopad na cestujici.

Autofi se touto problematikou zabyvaji jiz nékolik let a bylo vyvinuto zafizeni
s pracovnim nazvem DiMet, které ma kompaktni rozméry a pomoci méfeni v koleji dovede
detekovat mnoho poruch v pojezdu vozidla. Kromé funkce ochrany infrastruktury ma
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zafizeni také pfinos do udrzby vozidel. Tento pfispévek struéné popisuje zafizeni, moznosti
detekce poruch a pfinosy pro udrzbu vozidel metra.

2 WAYSIDE, NEBO ONBOARD?

Diagnostika poruch je realizovatelna nékolika zplsoby. Dle umisténi sensorl Ize

zafizeni rozdélit na ,onboard“ — tedy umisténé na vozidle — nebo ,wayside” — tedy zafizeni
umisténé na trati. Nutno podotknout, Ze zafizeni na trati mGze dale detekovat technicky stav
trati i vozidla, a naopak zafizeni na vozidle midze detekovat technicky stav vozidla i trati.
Vznikaji tak Ctyfi kombinace koncepci diagnostického systému, jejichz zakladni vlastnosti
jsou uvedeny v TAB. 1.

TAB. 1 Vyhody a nevyhody v riznych pristupech diagnostiky
TABLE 1 Advantages and disadvantages of approaches to diagnostics

- Diagnostika Vozidla Traté
Umisténi
+ méfeni pfimo na vozidle jedno zafizeni pro celou trat
Na vozidle - vyso'ke'naklad)i na porizeni, nutnost znat polohu na trati
musi byt na kazdém vozidle
+ jedno zafizeni pro celou mérfeni pfimo na
flotilu vozidel diagnostikovaném objektu
— nutnost identifikace vozidla obvykle nutnost identifikace
Na trati — obvykle nelze pouZit na vozidla
odpruzené Casti vysoké naklady na pofizeni,
kazdé misto na trati by
muselo mit sensor

MS - méfici systém DiMet
02 - optické zavory

Z - snimace zrychlenf (vibraci)
M - mikrofony

i

Obr. 1 Priklad umisténi snimact wayside diagnostiky (vlevo) a onboard diagnostiky (vpravo)

Fig. 1 Example of position of sensors for wayside diagnostics (left) and
onboard diagnostics (right)

Pro pfipad metra se autofi rozhodli pouzit pfistup ,wayside® z dlavodu nizsi
pofizovaci ceny, relativné jednoduchého pfenosu dat vtunelu a moznosti identifikace
souprav. Na méfené trase se pohybuje konstrukéné shodna skupina vozidel, coz umozriuje
z diagnostiky vytézit dalSi pfidanou hodnotu v podob& moznosti porovnavat soupravy mezi
sebou.
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2 TECHNICKY POPIS SYSTEMU
2.1 HW feSeni DAQ céasti

Cely systém se sklada z nékolika podsystém{, které jsou distribuované do nékolika
mist. Jedna se o DAQ jednotku v trati, ktera je v prdmyslovém provedeni a uréena pro
Zelezniéni provoz (viz obr. 2). Umisténi je v blizkosti koleje — cca 5 m od osy koleje,
resp. od snimacl zrychleni umisténych v koleji (ACC-S, viz obr. 3).

Obr. 2 DAQ jednotka (vyrobce STARMON s.r.o0.)
Fig. 2 DAQ unit (manufactured by STARMON s.r.o.)

Obr. 3 Snimace ACC-S umisténé na stojiné kolejnice (vyrobce STARMON s.r.o.)
Fig. 3 ACC-S sensors installed at the rail web (manufactured by STARMON s.r.o.)
DAQ jednotka je propojena s méficim pramyslovym pocitatem. Propojeni je
provedeno optickym vlaknem, pfipadné izolovanym metalickym spojem (izolacni pevnost
4 kV). V pramyslovém pocitaci pak bézi software DAQ-S, ktery data zaznamena. Pro uréeni
rychlosti souprav a sméru jizdy je v blizkosti sensorl ACC-S umistén kolejovy dotek
Frauscher RSR 180, ktery zaznamena prljezd kazdé napravy a tato informace se
zaznamena do méfenych dat.
ZkuSebni provoz zafizeni jiz bézi v DPP nékolik mésicl, nyni se rozbéhl zkusebni
provoz také v jedné lokalité Spravy Zeleznic s.o. v plném provozu.
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2.2 SW feseni

Namérena data se prenaseji na server, kde jsou vyhodnocovana a nasledné
vizualizovana uzivateli skrze webové rozhrani. Pro vyzkumné Ucely jsou pfenasena surova
data, ale do budoucna se pocitd se zpracovanim dat na misté tak, aby byla pfenaSeny
pouze vysledky diagnostiky.
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s pfehledem stavu souprav (nahofe) a pohled na detail ,souprava® (dole).

Fig. 4 Example of the web interface for presentation of results: view of the ,depot“ screen
with summary of the whole fleet (top) and view of the ,trainset” detail (bottom).

Hodnocenou veli€¢inou je svislé zrychleni, méfené na stojinach obou kolejnic,
dopliikové Ize méfit i hluk. Pfi vyhodnoceni je potfeba znat parametry koleje, protoZze se
jedna o interakci vozidlo—kolej [2, 3, 4]. Proto byla provedena dynamicka analyza koleje
(experimentalné isimulacné) a vysledky byly zohlednény pfi vyhodnoceni dat. Dale je
potfeba zohlednit fakt, Zze ocelova kolejnice dobfe vede vibrace a lokalizace poruchy po
jednotlivych napravach miize byt obtizna. Ze zkuSenosti ale vime, Ze lokalizace na urcity
podvozek funguje vzdy. Samotné vyhodnoceni se provadi automaticky za pouziti nastroju
pro zpracovani signalu jak v ¢asové, tak frekvencéni oblasti. Vysledky jsou pak ulozeny
v databazi, ktera je zdrojem informaci pro webové aplikace — ukazka takové aplikace je na
obr. 4. Testuje se také funkce, ktera pfi pfekroCeni zadanych hodnot upozorni uzivatele e-
mailem nebo oznamenim v aplikaci na mobilnim telefonu. Zatim se dafi vystrahy pfedat do
15 minut od prujezdu vlaku s tim, Ze tato doba by se méla jesté zkratit.

3 PRIKLADY DIAGNOSTIKOVANYCH PORUCH
3.1 Plochy na jizdni plose kola

Plocha kola vznikaji v kazdém Zzelezni¢nim provozu. Nej¢astéjSim divodem je
brzdéni vozidla pfes mez adheze a nasledny smyk kola. Vada se hodnoti obvykle podle
velikosti plochy v milimetrech Ctvere€nich, coZz nemusi byt parametr korelujici s dynamickou
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odezvou na trati. Dale je mozné hodnotit délku plochy (délka po obvodu kola), ktera také
nemusi byt ur€ujicim parametrem.

Béhem zkuSebniho provozu zafizeni bylo zachyceno desitky pfipadd plochych kol
s rlznou velikosti odezvy. Detekci Ize sice provést pouhym statistickym hodnocenim
signalu, ale aby se vyloucily jiné poruchy, je potfeba pouzit pokrocilejsi techniky hodnoceni
(kombinace vyhodnoceni v €asové a frekvencni oblasti).

Na obr. § je vidét pfiklad plochého mista na kole, které vzniklo pfi pouziti
nouzového zastaveni soupravy na zhlavi depa Hostivaf. Je vidét Clenitost plochy, zfejmé
z dGvodu vzniku v misté vyhybky. Hodnotici parametr ,plocha“ (jednotky v mm?) a ,délka“
(jednotky v mm) pak neni zcela relevantni a nekoreluje s dynamickou odezvou na trati.

- ;.‘a‘_ .,.‘ Sl
Obr. 5 Clenita plocha po smyku kola v misté zhlavi depa
Fig. 5 Irregularly shaped wheel flat after skidding at the depot tracks head

3.2 Zhorseny stav povrchu jizdni plochy kola

Povrchové vady kol se objevuji z nékolika diivodl. Jednim z nich je reprofilace kol,
kdy po reprofilaci zGstava na povrchu kola urcitd drsnost od soustruZzeni. Tyto nerovnosti
nejsou zcela nahodné, maji urCitou vinovou délku a pfi jizdé generuji charakteristické
frekvence vibraci, které jsou zavislé na rychlosti jizdy. Tento stav je pfechodny a obvykle po
1 az 2 tydnech dochazi k zajeti kola do normalniho stavu.

Druhym sledovanym pfipadem je odezva, u které zatim nebyla potvrzena pfi€ina
vzniku, kdy pfi zajeti novych dvojkoli dochazi naopak k narlistu této odezvy. V prvni fazi
dochazi knarustu ,Sumu“ v signalech, vdruhé fazi se pfida signal podobny odezvé
plochého kola. Tento signal vSak nema tak silnou odezvu. P¥i ovéfovacich jizdach vsak je
tato odezva slySitelna, pracovné byla oznaCena jako ,dupani kola“. Zjisténi pficiny je
Vv procesu zkoumani.

Pro tento UcGel byl zaveden hodnotici parametr Res-so, kterym lze tento jev
kvantifikovat. V grafu na obr. 6 Ize vidét jeho vyvoj po vyméné dvojkoli v revizi R4. Je vidét
rozdil mezi napravami bez poruchy (1. az 16.) a napravami s poruchou (17. az 20.).
U napravy €. 16 neni detekce jednoznacna, protoze vibrace od 17. napravy prochazi
kolejnici az k sousedni napravé ¢.16, ktera je vSak bez poruchy.
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Obr. 6 Nahore: zajeti kol po reprofilaci dle parametru Rea-so;
dole: vyvoj parametru Re4-s0 pfi zajizdéni novych kol s vadou

Fig. 6 Top: running in after wheelset reprofiling as seen in the Res-s0 parameter;
bottom: development of the Re4-s0 parameter during running in of new wheels with faults

3.3 Opalena mista od elektrického oblouku

PFi detekci Ize narazit na signaly, které detekuji plochu na kole, ale jedné se o jiny
typ poruchy. Hlavnim znakem je odezva v urcitém frekvenénim pasmu, oproti plose, ktera
ma odezvu vice Sirokospektralni. Po ohledani soupravy bylo zjisténo, Ze divodem je
porucha, ktera vznikla prlichodem zpétného trakéniho proudu z kolejnice na kolo. Jedna se
zfejmé o situaci, kdy kolo stoji blizko kolejnicového styku a vlivem poruchy vedeni zpétného
trakéniho proudu ma kazda kolejnice jiny elektricky potencial. Pfi zastaveni (nebo pomalé
jizdé v depu) v tomto misté se pak vytahne elektricky oblouk, ktery zpUsobi tuto vadu (viz
obr. 7).
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Obr. 7 Povrch jizdni plochy kola opaleny elektrickym obloukem zpétného trakcniho proudu
Fig. 7 Surface of the wheel tread damaged by an electric arc caused by return current

4 PRINOSY PRO UDRZBU VOZIDEL
4.1 Obecné

Pfed pouzivanim zafizeni byla udrzba vozU metra, co se tyCe poruch a stavu
pojezdl, zavisla na subjektivnich informacich od strojvedoucich, nebo pfipadné od
cestujicich. Detekce zavady byla slozitéjSi i z divodu absence obsluhy na vloZenych
vozech, informace od strojvedoucich jsou limitovany pouze na c¢elni vozy. Navrzené
autonomni zafizeni umoznuje ziskat objektivni informace o stavu pojezdu ve velmi kratké
dobé, a to na vSech vozech soupravy. Tim dochazi k podstatnému zrychleni reakce udrzby
a zpresnéni informaci. Pfed vyuzZivanim zafizeni dochéazelo ke stavim, kdy zavada nebo
poskozeni dvojkoli bylo zjisténo az pfi planované prohlidce, ktera mohla byt az mésic po
vzniku zavady.

Zafizeni je i pouzitelnym nastrojem pfi prokazovani Spatné manipulace ze strany
strojvedoucich. Umoziuje zjistit, v jakém Casovém uUseku doslo k zavadé a podstatné tim
snizuje €as analyzy dat ztachografu soupravy. Zaroven zafizeni eliminuje situace, kdy
obsluha zamérné nenahlasi vznik zavady, protozZe si je védoma svého pochybeni.

Snizenim ¢asu detekce zavady dochazi k omezeni pohybu vadné soupravy na
trati, protoZze souprava je stazena zprovozu v kratkém case. Tim padem nedochazi
ke zbyte€nému poskozovani koleje plochami a vydroleninami. Udrzuje se tim i komfort
prepravy cestujicich, ktefi nejsou vystaveni nadmérné hluénosti a vibracemi od
poskozenych dvojkoli.

4.2 Modelovy priklad z provozu

Pro porovnani pfinosu diagnostiky jsou nize uvedeny dva scénafe zrealného
provozu, které ukazuji plvodni pfistup k feSeni poruch a pfistup, ktery lze zavést po
nasazeni diagnostiky.
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Provoz bez diagnostiky:

Na soupravé doSlo na zhlavi depa k poSkozeni dvojkoli skluzem na mokrych
kolejnicich. Na soupravé zareagovala protiskluzova ochrana, nicméné i tak doslo
k poSkozeni dvojkoli plochami na vozech ¢. 3 a ¢. 4. Strojvedouci oznamil
dispecerovi zasah protiskluzové ochrany a pokracoval dalsi jizdou do stanice, kde
ohlasil, Ze nedetekuje Zzadné poskozeni dvojkoli. Souprava byla ponechana
v provozu a plochy byly objeveny az pfi kontrole v ramci revize R1 o tfi tydny pozdéji,
kdy uz na dvojkolich dochéazelo k vypadavani materialu z ploch a jejich zméné na
vydroleniny — postupné tedy doslo ke zhorSeni stavu jizdni plochy. Mezitim
dochazelo k poskozovani kolejnic a snizeni komfortu pro cestujici. Souprava zaroveri
musela Eekat déle na reprofilaci (z diivodu obsazenosti soustruhu), nez kdyby byla
odstavena mimo provoz v den vzniku zavady.

Provoz s diagnostikou:

Na soupravé doSlo na zhlavi depa k poskozeni dvojkoli skluzem na mokrych
kolejnicich. Na soupravé zareagovala protiskluzova ochrana, nicméné i tak doS$lo
k poskozeni dvojkoli plochami na vozech ¢&. 3 a ¢&. 4. Strojvedouci oznamil dispel-
Cerovi zasah protiskluzové ochrany a pokracoval dal$i jizdou do stanice, kde ohlasil,
Ze nedetekuje Zadné poskozeni dvojkoli. Souprava byla ponechana v provozu. Pri
prujezdu zafizenim bylo detekovéano poskozeni dvojkoli. Souprava byla néasledné
staZena z trati, v depu byla provedena kontrola soupravy vcetné zjisténi okolnosti
vzniku zavady. Souprava byla jesté tyZz den objednana na soustruh a soustruzeni
bylo provedeno o dva dny pozdéji. Véasnou reakci nedo$lo k poskozeni kolejnic a
snizeni komfortu prepravy. Véasnym soustruzenim nedoSlo k zhorSeni stavu jizdni
plochy — tvofeni vydrolenin s nutnym ubérem materialu z vénce kola.

5 ZAVER
Tratova diagnostika jedoucich vozidel je na Zeleznici bézné pouZivana (vice nez
60 lokalit v CR), ale v provozech MHD se zatim ve velké mife neuplatiuje. Pfinosy jsou

vSak nesporné, zejména s ohledem na to, Ze se jedna o provozy v husté osidlenych
mistech.

Hlavni pfinosy pfi pouziti popsaného diagnostického systému v prazském metru
Ize shrnout nasledovné:
e Dochazi k snizeni ¢asu detekce poruchy na hodiny z plvodnich dnd az tydn(.
o Nedochazi ke zbyteCnému poskozeni kolejnic od poruch vozidel.
o Nedochazi ke snizeni komfortu pfepravy cestujicich (hluk a vibrace).
e Nedochazi k zhor$eni stavu jizdni plochy v ¢ase vlivem pozdni reprofilace.
e  Pfesnégjsi a rychlejsi dohledani pripadli $patné manipulace v tachografu.
Lze pfedpokladat i dal$i pfinosy do budoucna, jednoznacné se nabizi detekce
poruch u autonomnich souprav neobsazenych obsluhou.

Autofi predpokladaji dokonceni vyvoje zafizeni na konci roku 2023 a nasledné
komer&ni pouZiti zejména v oblasti lehké kolejové dopravy.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci projektu TACR TC02000218 ,Wayside diagnostika
pojezdu kolejovych vozidel“. Tento projekt je financovan se statni podporou Technologické
agentury CR a Ministerstva dopravy CR v ramci Programu DOPRAVA 2020+.



Sucasné problémy v kolajovych vozidlach - PRORAIL 2023 367

Literatura

[1] RIHA, Viadimir. Vyvoj v oblasti diagnostiky zavad jedoucich Zelezni¢nich vozidel:
Konference sdélovaci a zabezpeCovaci techniky na Zeleznici [online]. Praha: Sprava
Zeleznic s.o.,, 2021 [cit. 2023-07-03]. ISBN 978-80-907189-3-7. Dostupné z:
https://typdok.tudc.cz/files/Konf_SZT_2021_Sborn%C3%ADk_www.pdf. [2] IWNICKI, S. et
al. (eds.) Handbook of Railway Vehicle Dynamics. 2nd edition. Boca Raton: CRC Press,
2020. ISBN 9781138602854. [3] KNOTHE, K., GRASSIE, S. L. Modelling of Railway Track
and Vehicle/Track Interaction at High Frequencies. In Vehicle System Dynamics, 1993, 22
(3-4), s. 209-262. ISSN 0042-3114. [4] MORAVCIK, M., MORAVCIK, M. Mechanika
ZelezniCnych trati. 2. diel. Teoreticka analyza a simulacia uloh mechaniky Zelezni¢nych trati.
1. vydanie. Zilina: Zilinska univerzita v Ziline, 2002. ISBN 80-7100-984-9.

A A A

Resumé

Tratova diagnostika pojezdu kolejovych vozidel se obvykle realizuje zejména za tcelem
ochrany Zelezni¢niho svrsku pred dynamickym zatizenim od poruch pojezdu — zejména
dvojkoli. Prispévek popisuje HW a SW reSeni systému wayside diagnostiky pojezdu,
vyvinuté v projektu DiPo. Zafizeni je jiz del§i sobu v kazdodennim provozu na trati metra
v Praze, kromé toho je instalovano na jednom misté na siti Spravy Zeleznic. Na zakladé
zkuSenosti jsou popsany nékteré poruchy kol a jejich projevy v diagnostickém systému.
Zaverem jsou zdlvodnény prinosy vysledku tratové diagnostiky v Gdrzbé vozidel a dohledu
nad jejich technickym stavem.

Summary

Wayside diagnostics of running gear of rail vehicles is usually implemented in order to
protect the track from increased dynamic loads resulting from faulty running gear — in
particular wheelsets. The paper describes the HW and SW solutions of the wayside
diagnostic system developed in the project ,DiPo”. The equipment has been used in
everyday operation in Prague metro for some time and it has also been installed at the main
line of the Czech infrastructure manager. Based on experience from operation, this paper
describes selected wheel defects and their effect in the diagnostic system. The paper is
concluded by justification of the benefits of the wayside diagnostic system for rail vehicle
condition monitoring and maintenance.
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