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DYNAMICKA INTERAKCE JEDOUCIHO VOZIDLA S VYHYBKOU
DYNAMIC INTERACTION OF A MOVING VEHICLE WITH A TURNOUT
Martin KOHOUT, Jakub VAGNER, Ales HABA"

1 UvoD

Zelezniéni vyhybky jsou z pohledu celkovych nakladd na Gdrzbu ve srovnani
s béZnou koleji problematickym prvkem infrastruktury. Silové zatéZovani neodpruzenych
¢asti vozidel a poSkozovani srdcovky je dano dynamickou interakci jedouciho vozidla
a srdcovky, které se bé&hem provozu mlze vyrazné odliSovat od optimalizovaného stavu
interakce teoretického dvojkoli a vyhybky. Clanek se proto zabyva analyzou vysledki
meéfeni zrychleni na vozidle, které dava komplexni obraz o dynamickém stavu vyhybky
a podloZi a umoznuje relativni srovnani stavu vyhybek stejné konstrukce.

2 HODNOCENi ODEZVY NA ZAKLADE DYNAMICKYCH UCINKU NA VOZIDLE

Zakladem pro relativni hodnoceni stavu vyhybek ze strany jedouciho vozidla je
certifikovana metodika [1]. Za uCelem vyvoje robustniho SW pro hodnoceni stavu
sledovanych vyhybek s vyuZitim strojového uceni byly nasledné vyvinuty algoritmy pro
automatickou transformaci a export mérenych dat, v€éetné doplnéni relevantnich metadat
k provedenému méfeni [2].

2.1 Vyhodnoceni vybranych méreni na vozidle

Pro priklad bylo provedeno vyhodnoceni vysledkli méfeni vyhybek v jedné koleji
stanice na hlavni trati (viz obr. 1) pro rychlosti 1605 km/h (v pfipadé prljezdu nizsi
rychlosti jsou tyto vysledky ve vSech grafech odliSeny).

STANICE X STANICE Y

Obr. 1 Usporadani vyhybek ve sledované stanici
Fig. 1 Arrangement of turnouts in the observed station

Stav vyhybek i projizdéjiciho vozidla se s opotfebenim pfirozené a postupné méni,
v disledku ¢ehoz se postupné méni i svisla dynamicka odezva vozidla pfi prdjezdu

7 Ing. Martin KOHOUT, Ph.D., Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky, DFJP,
Univerzita Pardubice, Prazského 547, 560 02 Ceska Tiebova, martin.kohout@upce.cz,
interakce vozidlo/kolej, technické méfeni a diagnostika

Ing. Jakub VAGNER, Ph.D., Univerzita Pardubice, DFJP, Katedra dopravnich prostredki
a diagnostiky, Studentska 95, 53210 Pardubice, jakub.vagner@upce.cz.

Ing. Ale§ HABA, Ph.D., Univerzita Pardubice, DFJP, Katedra mechaniky, materialt a ¢asti
strojli, Prazského 547, 560 02 Ceska Trebova, ales.haba@upce.cz.




248 Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

vyhybkou. V provozu v8ak nastavaji situace, kdy se stav vyhybky nebo vozidla zméni nahle,
a to bud v dasledku vzniku poruchy nebo naopak udrzbovym zasahem v koleji & na vozidle.
Ve sledovaném obdobi doslo k nasledujicim nahlym zménam:

eV Unoru 2022 byla z dlvodu lomu vyménéna srdcovka vyhybky F.
eV srpnu 2022 byla reprofilovana kola méficiho vozu.

Oba tyto zasahy ovlivnily geometrii pfechodu kola z kfidlové kolejnice na hrot
srdcovky. V grafu na obr. 2 jsou zobrazeny prubéhy ekvivalentniho zatiZzeni pfi prijezdu
vyhybkou F v bfeznu 2021, v listopadu 2021 a v bfeznu 2022. Zfetelné je zde vidét zasadni
zména v pribéhu ekvivalentniho zatizeni po vyméné srdcovky. Lze si téZ povSimnout
skute€nosti, Ze maximalni hodnota ekvivalentniho zatizeni zjist€na v listopadu 2021 je
srovnatelna s maximalni hodnotou zjis§ténou v bfeznu 2021, prestoze v listopadu 2021 se
projizdélo pfes tuto vyhybku vyrazné niZsi rychlosti.
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Obr. 2 Priibéhy ekvivalentniho zatiZzeni pfi prijezdu vyhybkou F v bfeznu 2021, v listopadu
2021 a v bfeznu 2022 (v unoru 2022 probéhla vyména srdcovky z divodu lomu)

Fig. 2 Courses of the equivalent loading during passing over the turnout F in March 2021,
November 2021 and March 2022 (in February 2022 the frog was changed due to the
fracture)

Z grafu na obr. 3, kde jsou zobrazeny prubéhy ekvivalentniho zatiZzeni pfi prGjezdu
vyhybkou C v bfeznu 2021 a v bfeznu 2022, je patrné, ze reprofilace kol méficiho vozu
nema zasadni vliv na pribéh a maximalni hodnotu ekvivalentniho zatizeni.
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Obr. 3 Pribéhy ekvivalentniho zatizeni pfi prijezdu vyhybkou C v bfeznu 2021 a v bfeznu
2022 (v srpnu 2022 doSlo k reprofilaci kol méficiho vozu)
Fig. 3 Courses of the equivalent loading during passing over the turnout C in March 2021,
and March 2022 (in August 2022 the wheels of the measuring coach was reprofiled)

Lze rovnéz konstatovat, Ze pribéh ekvivalentniho zatizeni se neméni ani podle
toho, ktera naprava pres srdcovku projizdi. Tuto skuteénost dokazuje graf na obr. 4, kde
jsou pres sebe vykresleny prabéhy ekvivalentniho zatiZzeni zjisténého pfi prejezdu prvni
a druhé napravy pres srdcovku pfi témze prlijezdu vozidla vyhybkou E.
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Obr. 4 Prubéhy ekvivalentniho zatizeni pri prijezdu vyhybkou E dne 20. 3. 2023
(pIna cara — kolo 12; te¢kovana ¢ara — kolo 22)
Fig. 4 Courses of the equivalent loading during passing over the turnout E on the 20" March
2023 (continuous line — wheel 12; dotted line — wheel 22)

Vysledné vyhodnoceni stavu vyhybky z pohledu projizdéjiciho vozidla je uvedeno
na obr. 5, kde jsou formou sloupcovych grafi zobrazeny maximalni hodnoty ekvivalentniho
zatiZeni pfi pfejezdu kola ze srdcovky na kfidlovou kolejnici & naopak u vyhybek D, E a F
Zjisténé v obdobi 2021+2023. Tyto grafy zfetelné znazorfiuji vyvoj maximalni hodnoty
ekvivalentniho zatiZzeni pfi prujezdu pfes srdcovku ve sledovaném ¢asovém obdobi. Pro
prehlednost jsou zde vyrazné nizSi rychlosti (nez je tratova rychlost) odliSeny jinymi
charaktery obrysové &ary sloupct. Cetnost ziskanych dat je v soudasnosti stale dana
Cetnosti prdjezdu méficiho vozu pres vyhybky. Méfici vlz totiz provadi v tomto tratovém
useku pravidelna meéfeni parametrd pevnych trakénich zafizeni pouze dvakrat za rok
(kampariovité méfeni). V pfipadé méficiho zafizeni umisténého na vozidlech v pravidelném
provozu bude mozné stanovit maximalni hodnotu ekvivalentniho zatizeni prakticky
v mnohem hustSim intervalu, coZz umozni popsat vyvoj této veli€¢iny podrobnéji (s vyhledem
predikovani vyvoje) a rovnéz bude mozné i pfesnéji stanovit jednotlivé vlivy, které maximaini
hodnotu ekvivalentniho zatiZeni nebo i jeho pribéh ovliviuji. Jedna se pfedevsim o pocasi,
technicky stav vozidla a udrzbové zasahy na vyhybce.
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Obr. 5 Maximalni hodnoty ekvivalentniho zatiZzeni pfi prejezdu kola pres srdcovku u vyhybek
D, E a F stanovenych z vybranych méreni v obdobi 2021+2023 (obrysové &ary sloupcu:
plné — 154+160 km/h; ¢arkovana — 140+141 km/h; teCkovana — 108+114 km/h)

Fig. 5 Maximum values of the equivalent loading during passing of a wheel over a crossing
area of the turnouts D, E and F determined form the selected measurements (contour lines
of the columns: continuous — 154+160 kmph, dashed — 140+141 kmph; dotted —
108+114 kmph)

2.4 Svisla trajektorie pohybu kola

Opotfebeni srdcovky a podepfeni prazcd ma pfi prijezdu kola srdcovkou vliv na
vysledny svisly pohyb kola a souvisejici silové plsobeni mezi vozidlem a koleji. Z toho
davodu byla kromé celkového hodnoceni stavu vyhybek z méfenych hodnot svislych
zrychleni provedena analyza kontaktu kolo/srdcovka ve svislém sméru a svisly pohyb kola
byl zafazen jako jeden ze vstupl do expertniho hodnoceni stavu srdcovky.
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Zjistit a kvantifikovat opotfebeni srdcovky je mozné kontaktnim mérenim
v definovanych fezech (2D) nebo dokonalejSim bezkontaktnim skenovanim celé srdcovky
(3D), ze kterého je mozné 2D fFezy transformovat a vypocitat charakteristiky kontaktni
geometrie dvojkoli—kolej (obr. 6).

2D fezy ze skenu srdcovky pricné profily Zasti srdcovky v jednotlivych fezech
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Obr. 6 Priklad transformace skenované srdcovky na fezy a jejich pouZiti pfi vypoctu
charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli-kolej

Fig. 6 Example of the scanned frog transformation into the cross-sections and their using for
calculation of wheelset-track contact geometry parameters

Obr. 7 Priklad polohy kontaktnich bodu pfi pfechodu kola z kfidlové kolejnice na srdcovku,

ktera vyplyva z vypoctu charakteristik kontaktni geometrie dvojkoli—kolej pro riznou pri¢nou
polohu dvojkoli ve volném kanalu koleje

Fig. 7 Example of contact points position during passing of a wheel from a wing rail to a
frog, which resulting from calculation of wheelset-track contact geometry parameters for a
different lateral position of a wheelset in gauge play

V kombinaci s teoretickym dvojkolim je tak mozné pro dané pfi¢né posunuti
dvojkoli v koleji ur€it teoreticky svisly pohyb kontaktniho bodu na pfislusnych €astech
srdcovky. Poloha kontaktnich bodU souvisi se svislym pohybem kola pfi prijezdu pres
srdcovku, ze kterého je mozné urcit podélny pohyb a kontaktni uhel srdcovky [3], ktery
ovliviiuje velikost svislého silového plsobeni mezi kolem a kolejnici.
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Priklad zmény svislé trajektorie kola pfi priijezdu srdcovkou je uveden na obr. 8.
Podrobnéjsi analyza vyvoje a interpretace dat bude nasledovat po dopInéni nékterych
podkladi od externich dodavatel(.
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Obr. 8 Priklad zmény svislé trajektorie kola pfi prijezdu vybranou srdcovkou
Fig. 8 Example of the vertical trajectory variation during passing over the selected frog

VySe uvedeny princip hodnoceni je zaloZzen na vySetfeni kinematické vazby
dvojkoli-kolej, ktera zohledni pouze geometrii kola a kolejnice, resp. dvojkoli a koleje.
Skutecny stav vyhybky v srdcovkové &asti, predikce celkového vyvoje a nutnost pfipadného
zasahu je ovSem ovlivnéna také stavem uzlu upevnéni, zhutnénim Stérkového loze,
pfipadné i dalSich konstruk&nich vrstev kolejového spodku.

Druh& moznost, popisujici trajektorii kola, vychazi z hodnoceni méfeni zrychleni na
loziskové skiini dvojkoli (obr. 9), které lIze za jistych podminek transformovat na svisly
pohyb loziskové skFiné.
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Obr. 9 Prijezd dvojkoli srdcovkou

Fig. 9 Passing of a wheelset over a frog

Svisly pohyb tak charakterizuje absolutni posun nejen kola, ale také vSech
dynamicky ovlivnénych &asti vyhybky a podlozi. Tento pfistup sice neumoznuje oddélit
jednotlivé ¢asti dynamické soustavy (srdcovka, uzel upevnéni, podlozi) a je zavisly na stavu
dvojkoli, umoznuje vSak komplexni kvantifikaci problematického mista ve vyhybce.

5 ZAVER

Internet véci, strojové uceni a cenové dostupna méfici technika s dostacujici
presnosti jsou nastroje, které mohou byt efektivné vyuzity také v provozu na moderni
zeleznici. A praveé autonomni diagnosticky systém pro méfeni a hodnoceni stavu vyhybek by
mél v budoucnu nahradit ve vétsi mife jiz dnes chybéjici kvalifikované zaméstnance, a

kromé snizeni naklad( pfi predikované a optimalizované udrzbé vyhybek by se mél stat
dal§im prvkem zajiSténi bezpecnosti provozu drazni dopravy.

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu Vyhybka 4.0 (CKO1000091) programu Doprava
2020+ Technologické agentury Ceské republiky (TA CR). Podékovani za vstficny pfistup pfi
realizaci méfeni patfi pracovnikim Centra techniky a diagnostiky, stfediska diagnostiky
pevnych trakcnich zarizeni v Bohuminé.
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Resumé

Zelezniéni vyhybky jsou z pohledu celkovych nékladii na Udrzbu ve srovnéani s béznou koleji
problematickym prvkem infrastruktury. Silové zatéZovani neodpruZenych casti vozidel a
poskozovani srdcovky je dano dynamickou interakci jedouciho vozidla a srdcovky. Clanek
se proto zabyva analyzou vysledk( méreni zrychleni na vozidle, které dava komplexni obraz
o dynamickém stavu vyhybky a podloZi, v souvislosti s dostupnymi informacemi z méreni
parametrt vybranych vyhybek.

Summary

Railway switches are a problematic element of infrastructure in terms of overall maintenance
costs compared to ordinary track. Force loading of unsprung parts of vehicles and damage
to the frog is determined by the dynamic interaction of the moving vehicle and the frog. The
article therefore deals with the analysis of the results of acceleration measurements on the
vehicle, which gives a comprehensive overview of the dynamic state of the turnout and the
superstructure, in connection with the available information from the measurement of the
parameters of the selected turnouts.




