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Abstrakt

Monitoring stavu jizdni plochy kol kolejovych vozidel je dilezity nejen pro bezpeény provoz vozidla,
ale také z dlvodu redukce emisi hluku a vibraci pfi jizdé vozidla. Poruchovy stav kola vSak nelze
zZjistit statickou prohlidkou vozidla, ale pouze hodnocenim dynamické odezvy za jizdy, ktera je
vysledkem interakce vozidla a koleje. Clanek prezentuje vysledky simulace dynamické odezvy
pomoci dvou typl zjiednodusenych modell a porovnani s daty méfenymi v realném provozu.
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Abstract

Condition monitoring of railway vehicle wheels is important not only for the safe operation of the
vehicle, but also for reducing noise and vibration emissions during operation. However, wheel defects
cannot be detected through static inspection alone; they can only be identified by evaluating the
dynamic response during operation, which results from the interaction between the vehicle and the
track. This paper presents the results of dynamic response simulations using two types of simplified
models and compares them with data obtained under real operating conditions.
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1 UVOD

Diagnostika stavu jizdni plochy kol je dullezita jak pro provozovatele vozidla, tak pro spravce
infrastruktury. Technicky |ze provadét diagnostiku jak z vozidla, tak z koleje, protoZze vady na jizdni ploSe
kol se projevi v interakci vozidla a koleje, a proto je odezva méfitelna jak na vozidle, tak na koleji. Obé
varianty vSak maiji své vyhody a nevyhody. Pfi porovnani je nutné zahrnout ucel diagnostiky, zda jde
o optimalizaci provozu/udrzby vozidla nebo o ochranu infrastruktury od zvySené dynamické odezvy
(idealné oboji). U menSich zelezninich provozu, jakym je metro, tramvajové traté nebo vlecky je obvykle
vlastnik infrastruktury totozny s provozovatelem vozidel, coz situaci zjednodu$uje. V podminkach SZ s.o.
je situace jina, protoze infrastrukturu vyuziva mnoho dopravcu a vysledky tratové diagnostiky (zatim)
spravce infrastruktury bézné dopravcim neposkytuije.

Hlavni vyhodou tratové diagnostiky jsou jeji menS$i pofizovaci naklady, protoze jedno zafizeni maze
monitorovat celou flotilu vozidel, monitoring v§ak mlze probihat jen v misté instalace a v ¢ase prujezdu.
Pro v€asnou diagnostiku tak je potfeba instalovat vice zafizeni a tim se zvySuji naklady na vybudovani.
On-board diagnostika ma tu vyhodu, ze méfeni probiha pfimo na vozidle, tedy u zdroje odezvy poruchy.
Nevyhodou je vliv pojizdéné trati, protoze interakce vozidla a koleje generuje signaly, které mohou mit
podobny charakter jako poruchové signaly.

Z pohledu provozu a udrzby vozidel je vyhodné provozovat on-board diagnostiku, a to ve dvou
poruch, a to online pfi provozu vozidla, kdy vysledek diagnostiky musi byt znam ihned, aby mohla obsluha
vlaku nebo operator udrzby zareagovat opatfenim pfi provozu vozidla a zabranit tak pfipadnym skodam
nebo sniZzeni bezpecnosti nebo kvality provozu. U trendové diagnostiky jde o vyhodnoceni ¢asovych fad
méfenych v deldim ¢asovém uUseku, které pak umozni optimalizaci provozu, ale zejména pak optimalizaci
udrzby vozidla.

Cilem projektu Onboard diagnostika pojezdu kolejovych vozidel je, mimo jiné, vytvofit pfenosny HW
pro on-board diagnostiku pouZitelnou pro ad-hoc méfeni za ucelem ovéreni stavu pojezdu pfi zkusebni
jizdé. DalSim cilem je vytvofit algoritmus pro detekci poruch pojezdu, ktery by byl implementovatelny do
jiz existujicich diagnostickych systému.

Tento pfispévek popisuje pozadavky na sbér dat na vozidle tak, aby bylo mozné realizovat on-board
diagnostiku, a dale popisuje teoreticky rozbor dynamické odezvy vybrané vady pomoci dvou simulagnich
modell v€etné porovnani simulaci s daty naméfenymi v realném provozu.

2 SPECIFIKA ONBOARD DIAGNOSTIKY PRI SBERU DAT

Diagnostika pojezdu kolejovych vozidel se od diagnostiky stacionarnich stroju odliSuje v nékolika
zasadnich oblastech, ktera ovliviiuje pozadavky na parametry snimacd, méfici fetézec i zpracovani dat.
Jedna se zejména o nasledujici rozdily:

e Pojezd kolejovych vozidel predstavuje slozity mechanicky systém (dvojkoli, vypruzeni
a tlumeni, loZiska, komponenty brzdy, pfipadné i trakéni motor s napravovou prevodovku, kloubové
spojky, kloubovy hfidel). Kromé kombinovaného mechanického zatizeni dochazi ¢asto k ruseni
signalu od elektrického pohonu v pfipadé trakénich podvozku.

e Interakce vozidlo—kolej. Dynamicka odezva Zelezni¢niho svrSku ma vyrazny vliv na charakter
signall méfenych na vozidle (zejména na loziskové skfini). Problémem muze byt také maskovani
frekvenci monitorovanych ¢asti systému (napf. zubova frekvence pfevodovky a vlastni frekvenci
kmitani kolejnic). Moznost eliminace vlivu trati je ovlivnéna také schopnosti pfesné lokalizace
vozidla.

e Vliv provoznich podminek a pracovniho rezimu. Kolejova vozidla pracuji v rlizném rezimu
(stani, jizda, brzda, trakce), pohybuji se riznou rychlosti, pfi rGzném loZeni/obsazenosti. VétSinu
z téchto vlivu je potfeba eliminovat, ale vSechny vlivy nelze exaktné méfit.
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e Management sbéru dat nelze zalozit na intervalovém méreni, které se pouziva u stacionarnich
strojli, protoZe vozidlo pracuje nerovnomeérné v ¢ase, v riznych provoznich rezimech a na riznych
vozebnich ramenech. Zaroven je kladen duraz na lokalni zpracovani dat na vozidle z ddvodu
vCasné vystrazné diagnostiky obsluze viaku a snizeni objemu pfenasSenych dat pro trendovou
diagnostiku.

Se zohlednénim vySe uvedenych pozadavku byl navrzen mobilni méfici systém, ktery je mozné
zjednodu$ené popsat dle obr. 1 vlevo. Centralni Casti diagnostiky je také kontrolér, zajistujici sbér dat
z jednotlivych DAQ, triggerovani startu a konce méfeni, zakladni pfedzpracovani dat a komunikaci
s daldimi moduly pro pfenos dat z vozidla na server, lokalizaci na trati a komunikaci serveru s kontrolérem
(dohled). Pozadavkem na zafizeni jsou galvanicky izolované méfici kanaly, nizka spotfeba, moznost
napajeni pfimo z baterie (10-30 V), rozliSeni ADC 24bit z dlvodu velké variability signalu a informace
o rychlosti z vlastniho snimace otacek (nezavisle na systémech vozidla).
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Obr. 1 Schéma zafizeni mobilni diagnostiky pojezdu (vlevo) a umisténi snimacu (vpravo)

Senzorickou €ast tvofi snimacée zrychleni vlastni vyroby umisténé na mechanickych &astech vozidla,
doplInéné o senzor otacek dvojkoli (rychlosti jizdy), viz obr. 1 vpravo.

3 SIMULACE DYNAMICKE ODEZVY ZELEZNICNIHO KOLA S VADOU

3.1 Popis simulaéniho modelu kola s vadou (plocha)

Jednou ze zakladnich vad kola, kterou lze analyzovat na zakladné dynamické odezvy za jizdy,
a naopak v pfipadé statické analyzy neni vzdy detekovatelna, je vada plochého kola. Tato vada je
charakteristicka razovou odezvou zejména ve svislém sméru; odezvy v ostatnich smérech jsou méfitelné,
ale slabsi. Simulaéni vypodty tak Ize zredukovat na zjednoduSeny fyzikalni model vozidla pouze ve svislém
sméru. V pfipadé, Ze se na obvodu kola nachazi pouze jedna tato vada, bude perioda opakovani
dynamické odezvy odpovidat pravé frekvenci oto€eni kola.

a) b)

Obr. 2 Geometrie rovné vady plochého kola (a); situace pfi vychyleni kontaktniho
bodu kolo—kolejnice oproti stfedu kola (b)
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Geometricky Ize vadu plochého kola zjednoduSené uvazovat jako kruhovou use¢. Polomér kola r
v této Casti obvodu Ize popsat funkci uhlu ¢ jako se€nu, ktera odpovida ubytku materialu kola a je
charakteristicka svou délkou [:

JRZ=(1/2)2

. l
costp—p  PTO1® —@ol <arcsin () 1)

r(p) = R

Graficky je tato geometrie znazornéna na obr. 2 a). Pro okamzity pohyb kola je vSak rozhodujici
polomér r' < r, viz obr. 2 b). Proto pokud geometrie vstupuje do simulace jako kinematické buzeni svislého
pohybu kola, je nutné pro jeji predpis jesté provést prepocet miry r(¢@) na r'(¢).

3.2 Zvolené simulaéni metody

V ramci simulaénich vypoétd zamérenych na analyzu dynamické odezvy prujezdu kola s vadou
plochého kola byly uvaZovany dva rozdilné pfistupy. Parametry modelu vozidla v obou pfistupech pfiblizné
odpovidaji hnacimu vozidlu metra Skoda 21Mt (viz tab. 1). Model byl rovinny (v roviné X-Z) a zahrnoval
jen ¢€asti pfisludné jednomu kolu (kolo, &tvrtina ramu podvozku a osmina skfiné), nebot mékké vypruzeni
tvofi jen velmi slabou vazbu mezi koly. Pfistupy se liSi v modelovani kontaktu kolo—kolejnice, samotné
kolejnice a jejiho ulozeni.

Tab. 1 Piehled vstupnich parametrd pro model vozidla

vztazeno na jedno kolo

hmotnost dvojkoli [kq] 1400 tuhost primarniho vypruzeni [KN/mm] 1,239
hmotnost podvozku kgl 3200 tuhost sekundarniho vypruzeni [KN/mm] 0,226
hmotnost prazdné skfiné vozidla kgl 17600 tlumeni primarniho vypruzeni [KNs/m] 15
polomeér kola [mm] 4225 tlumeni sekundarniho vypruzeni [kNs/m] 20

V prvnim pfistupu je uvazovan model tuhé kolejnice s prazcem (Casti koleje), ktery se pohybuje
soubézné s modelem vozidla. Hmotnost tohoto télesa je nastavena na 165 kg a parametry jeho linearniho
ulozeni jsou uvedeny vtab. 2. Model je vytvofen v programu MATLAB/SIMULINK pomoci bali¢ku
SIMSCAPE, pro model kontaktu kolo—kolejnice je pouzit prvek Spatial Contact Force, jehoz parametry
jsou také uvedeny v tab. 2. Specifickym prvkem tohoto pfistupu je model kola, u kterého je definovana
jeho obvodova geometrie vCetné vady a simuluje se pfimo odvalovani kola po kolejnici.

Tab. 2 Pfehled uvazovanych parametrd modelu tuhé kolejnice a kontaktu kolo-kolejnice

ulozeni ¢asti koleje kontakt kolo—kolejnice
tuhost [KN/mm] 150 tuhost [KN/mm)] 600
konstanta tlumeni [kNs/m] 150 konstanta tlumeni [kNs/m] 20

Druhy pfistup pracuje s modelem ohybové poddajné kolejnice. Kolejnice je modelovana jako
pruzny nosnik podle TimoSenkovy teorie (viz napf. [3]), charakterizovany hustotou, elastickymi
konstantami a prafezovymi parametry. Nosnik spoc¢iva na dvouvrstvém podkladu s diskrétnimi podporami
— prazci, pfiemz jen pfimo mezi kolejnici a prazcem (na délce podkladnice) je poddajnost rozlozena
spojité. Kontakt kola a kolejnice je modelovan jako nelinearni ,hertzovska® pruzina, ktera pienasi silu
pouze v tlaku. Ciselné hodnoty parametr(i jsou uvedeny v tab. 3.

Vypocetni feSeni tohoto modelu zajistuje open-source nastroj railFE, dostupny z ulozisté GitHub [1]
a dale dokumentovany na internetové strance [2]. V kodu bylo nutno provést nékolik uprav pro spravnou
reprezentaci hertzovské pruziny a nerovnosti koleje. Nastroj vyuziva linearizaci systému v okoli
pracovniho bodu; pak Ize provést vypoclet ve frekvenéni oblasti, anebo (s aktualizaci matic tuhosti
a tlumeni v kazdém kroku) ¢asovou simulaci.
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Tab. 3 Parametry modelu s poddajnou kolejnici

parametry kolejnice vztazeno na jedno kolo

plocha prufezu kolejnice [cm?] 76,9 hmotnost poloviny prazce [kg] 177,5
moment setrvaénosti prifezu [cm4] 3055 tuhost Stérkového loze [KN/mm] 40
modul pruznosti — tah/tlak [GPa] 210 tuhost podkladnice [KN/mm] 200
modul pruznosti — smyk [GPa] 77 tlumeni $térkového loze [KNs/m] 47
hustota materialu [kg/m3] 7850 tlumeni podkladnice [kNs/m] 28
smykovy soucinitel [1] 0,38 konstanta hertzovské pruziny [kN/(mm32)]  6,0-10*
rozestup prazcu [m] 0,6

3.3 Vysledky simulaci modelu s tuhou kolejnici

Simula¢ni model vozidla (viz tab. 1) a trati s tuhou kolejnici (tab. 2) byl pouzit pro simulacni vypocty
v 8asové oblasti. V ramci analyzy byla variovana délka vady na kole od 40 mm do 100 mm. Casovy
zaznam svislého zrychleni na kole je zobrazen na obr. 3 vlevo. Z jednotlivych zaznam vyplyva, ze velikost
dynamické odezvy se zvySuje s délkou vady na kole. Zaroven lze popis déje (zaznamu) rozdélit na tfi
Casti:
e 0,00 az 0,01 s — najeti na vadu plochého kola, kolo ztraci kontakt s kolejnici a pada dolli se
zrychlenim danym tihou a silou akumulovanou ve vypruzeni.
e 0,01 az 0,02 s — naraz kola na kolejnici a odskakovani kola od kolejnice. Tato €ast je
charakteristicka frekvencemi kmitani v pasmu 300 az 350 Hz (viz obr. 3 vpravo).
e 0,02 az 0,04 s — Dokmitani s niz§imi amplitudami a nizsi frekvenci pasmu v 60 az 70 Hz (viz obr. 3

vpravo).
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Obr. 3 Casové zaznamy svislého zrychleni na kole pro rizné délky vady (vlevo);
frekvencni spektrum pro délku vady 80 mm (vpravo)

Na obr. 3 vpravo je Sedou barvou zobrazen vysledek FFT (Fast Fourier transform) analyzy nékolika
otaCek kola, ktery je specificky fadou vrchold, které jsou od sebe vzdaleny vzdy o shodnou hodnotu
oznacenou jako f,. Tato hodnota odpovida frekvenci ota€eni kola (v tomto pfipadé 6,28 Hz pro rychlost
jizdy 60 km/h), a tedy i frekvenci vyskytu vady plochého kola.

Pro vykresleni dynamické odezvy v €asové oblasti (obr. 4 vlevo) Ize s vyhodou vyuzit také vykresleni
zdznamu Vv polarnich soufadnicich (viz obr. 4 vpravo). Takové zobrazeni zvyrazni opakovatelnost odezvy
vuci nahodnym odezvam svislych nerovnosti trati (tim se zabyvaji napf. ¢lanky [6] a [7]). Na obr. 4 je tu¢né
vykreslen signal filtrovany pasmovou propusti v rozmezi 10 az 100 Hz, ktery ze signalu odstrani rychlé
déje spojené s narazem kola na kolejnici a nasledujici odskokem, a naopak zvyrazni dokmitani s niz8imi
amplitudami, coz je vhodné pro porovnani s méfenymi daty jako napf. na obr. 6 vievo.
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Obr. 4 Casové zaznamy svislého zrychleni pii prejezdu vady plochého kola v polarnich
a pravouhlych soufadnicich (délka vady 80 mm; rychlost jizdy 60 km/h)

3.4 Vysledky simulaci modelu s poddajnou kolejnici

Model s poddajnou kolejnici byl vyuzit v prvni fadé pro vypocty ve frekvenéni oblasti, kde se uréuje
pfenosova funkce mezi svislym harmonickym buzenim v uréeném misté soustavy a odezvou na zvolené
Casti (reprezentujici méfeni zrychleni na vozidle nebo koleji) — pfiklad je na obr. 5.
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Obr. 5 Vypoctena odezva na harmonické buzeni, které ma puvod v kontaktu kola a kolejnice,
pokud se kolo nachazi v poloviné vzdalenosti mezi praZci; kfivky ukazuji amplitudy vychylky jednotlivych hmot
vztazené na jednotkovou amplitudu silového buzeni v kontaktu kolo—kolejnice

Poloha vrcholt ve spektru se ponékud méni v zavislosti na tom, kde je zavedeno buzeni a kde se
nachazi kolo vozidla (nad prazcem nebo mezi prazci), kromé toho pfesné hodnoty viastnich frekvenci
nemaiji velkou informacni hodnotu, nebot vrcholy jsou zmnozeny velkym poétem stupritl volnosti kolejnice
diskretizované kone¢nymi prvky. Obecné v8ak v odezvé na kole (ij. i loziskové skfini) Ize rozeznat
frekvence a tvary kmitll uvedené v tab. 4.

Cisté ohybové kmity kolejnice mezi podporami (tvar ,pin-pin“), kterymi se nejlépe $ifi vzruchy
v kolejnici [4], 1ze na vozidle téZ rozeznat, i kdyZ pfitomnost hmoty dvojkoli v meziprazcovém useku méni
dynamické vlastnosti. Simulace, ve které model zahrnoval jen samotnou kolej bez vozidla, jasné ukazala
vlastni frekvenci ,pin-pin“ o velikosti 1070 Hz.
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Tab. 4 Vysledky vypoctu s poddajnou kolejnici ve frekvenéni oblasti

frekvence [Hz] charakteristika

<10 kmity v ramci primarniho a sekundarniho vypruzeni vozidla (nejsou vidét v grafu)
40-50 ohybové kmity kolejnice s dlouhymi vinami, vSechny hmoty kmitaji v témé&r shodné fazi
140-150 kolo kmita proti kolejnici, uplatfiuje se zejména poddajnost v kontaktu kolo—kolejnice
400-500 kolejnice kmita mezi prazci a kolem

<1000 kmita pfevazné kolejnice, s rostouci frekvenci se méni fazové posuvy a uplatiuji se

kmity menSich vinovych délek

Vysledky simulaci v ¢asové oblasti se kvalitativné shoduji s tim, co bylo zjisténo s modelem s tuhou
kolejnici (na zakladé ¢asovych prabéht jako na obr. 3 vpravo). Frekvenéni obsah v pasmu do 500 Hz ma
téz stejny charakter jako na obr. 3 vlevo, ovSem poloha vrcholl je posunuta: prvni vrchol je na cca 45 Hz,
druhy okolo 150 Hz — jak odpovida hodnotam v tab. 4. Zdrojem nesouladu jsou odliSnosti v modelu koleje
(tuha oproti poddajné). Zde by bylo mozno pro tuhou kolej hledat optimalni hodnoty parametrd, zejména
délku uvazovaného tuhého segmentu pfislusejiciho jednomu kolu, aby ve zvoleném kritériu byly rozdily
oproti pfesnéjSimu modelu minimalni. Vzhledem k tomu, Zze aktualné nejsou znamy parametry skute¢né
koleje, ke které se simulace vztahuji, tento krok realizovan nebyl.

Pro srovnani byly dale vyuzity vysledky ze simulace v programu SIMPACK, uvedené v praci [5].
Kvalitativni shoda podporuje spravnost zde predstavenych modell, které pomahaji v pochopeni pavodu
kmitd rdznych frekvenci.

4 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACI A REALNEHO MERENI

Pro porovnani simulaci s realnym provozem byly pouzity data naméfené na soupravach 21Mt
v podminkach metra VarSava. Jedna se o signaly svislého zrychleni méfeného na loZiskovych skfinich
jednotlivych dvojkoli naméfena diagnostickym systémem SKF, ktery je na vozidlech instalovan z vyroby.
Signal je vzorkovan frekvenci 1280 Hz. Na obr. 6 Ize vidét zaznam svislého zrychleni na loziskové skfini
zmérfeny v provozu vozidla typu 21Mt. Na obr. 6 vlevo je zobrazen polarni diagram dvanacti otacek kola
s jednou vadou (ploSkou) na obvodu pfi rychlosti 60 km/h (Sedou barvou) a jejich primér pro kazdy uhel
otoCeni (Cernou barvou). Graf jasné ukazuje dobrou opakovatelnost zaznamlO mezi otackami. Pfi
porovnani s obr. 4 vpravo je vidét podobnost mezi méfenim a simulaci.
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Obr. 6 Odezva zméfena za jizdy vozidla 21Mt; vlevo polarni diagram zaznamu dvanacti otoCek kola
(filtrovano BP 10-100 Hz); vpravo FFT amplitudové spektrum zaznamu

Na obr. 6 vlevo je zobrazeno amplitudové spektrum signalu, kde dominuiji tfi frekvenéni oblasti. Pfi
porovnani se simulaci (obr. 3 vpravo) Ize opét najit shody, zejména v oblasti okolo 50 Hz a okolo 350 Hz.
Spektrum také obsahuje Spicky, které jsou na frekvenéni ose od sebe vzdaleny o frekvenci totoZznou
s frekvenci otaceni kola.
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5 ZAVER

Pfi vyvoji systému on-board diagnostiky pojezdu kolejového vozidla nestaci vybavit vozidlo méficim
zarizenim a systémem pro pfenos, sdruzovani a ukladani dat. Je nezbytné vytvofit algoritmy, postupy
a nastroje, jimiz Ize z dat ziskat poZzadované informace. To je ukolem vyzkumu, ktery musi zjistit vazby
mezi projevy (méfenymi daty) a jejich zdroji (technickym stavem vozidla). Jelikoz jednotlivé elementy
tohoto systému nelze v praxi snadno fidit a izolovat, vyuzivaji se teoretické analyzy a simulacni vypocty.

V tomto €lanku jsou pfedstaveny podminky a vysledky simulaénich metod pro hodnoceni projevu
jednoho konkrétniho zpusobu zhorSeni technického stavu pojezdu vozidla — pfitomnost vady (plochy) na
jizdni ploSe kola. Simulace ukazaly, jaké je dynamické chovani kola pfi pfejezdu jednoduSe definované
plochy v ¢asové a frekvencéni oblasti.

Nutno podotknout, Ze v provozu vznikaji vady rozli¢nych velikosti a tvart, coz maze komplikovat
detekci. Béznym ukazem je také vice vad po obvodu kola. Provedené vypocty vSak ukazuji, ze |ze nalézt
obecné charakteristiky v signalu, pomoci kterych Ize vady detekovat. Vystupy budou v dal§im kroku
pouzity pro navrh algoritmd detekce a kategorizace téchto vad.

Jesté je tfeba zminit dynamickou odezvu traté, kiera muize predstavovat prekazku pro detekci vad
kola, protoZze nerovnosti na trati mohou vytvaret podobné odezvy. Stale je potfeba mit na paméti, Ze se
jedna o interakci vozidla a koleje — obé Casti se podili na vysledném signalu. Znalost infrastruktury, po
které vozidlo jede, je nezbytné k tomu, aby se predeSlo chybnym zavérim, tedy je potfeba eliminovat vliv
traté Ci alespor porovnavat odezvy ziskané ve stejném tratovém Useku.

Vyzkum byl financovan se statni podporou Technologickou agenturou CR a Ministerstvem dopravy CR v ramci
projektu On board diagnostika pojezdu kolejovych vozidel &. CL01000243 v programu TACR DOPRAVA 2030.
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