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Abstrakt

Zelezniéni vyhybky a kfiZzeni jsou z pohledu celkovych nakladi na Gdrzbu ve srovnani
s b&znou koleji problematickym prvkem infrastruktury. Clanek se proto zabyva moznostmi
sledovani stavu vyhybek jedoucimi vozidly a navrhem inteligentniho diagnostického systému
pro Zelezni¢ni vyhybky, ktery bude schopen zachytit zhorSovani technického stavu a umoznit
tak spravci infrastruktury postupny prechod k prediktivni udrzbé. VySe uvedené by nebylo
mozné bez vyvoje, sestaveni a odzkouSeni hardwarového i softwarového feSeni, dopiné-
ného vyvojem inteligentnich algoritm, které dokazou z méreni dynamické odezvy nejen na
infrastrukture, ale i na Zzelezni¢nim vozidle vyhodnotit stav vyhybky. Hledané feSeni ma za
cil prodlouzit zivotnost konstrukce vyhybky a zredukovat naklady Zivotniho cyklu a zvysit tak
bezpecnost a plynulost Zelezni¢niho provozu.
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Abstract

Railway switches and crossings (S&C) are a problematic element of the infrastructure in
terms of total maintenance costs compared to a normal track. The article therefore deals with
the possibilities of condition monitoring of S&C by moving vehicles and with the design of
an intelligent diagnostic system for S&C, which will be able to detect deterioration of technical
condition and allow the infrastructure manager a gradual transition to the predictive
maintenance. The facts mentioned above would not be possible without the development,
assembly and testing of hardware and software solutions, supplemented by the development
of intelligent algorithms that can evaluate the state of the S&C structure by measuring
the dynamic response not only on the infrastructure but also on the railway vehicle.
The sought solution will contribute to the S&C structure service life extending and life cycle
costs reducing and therefore the safety and smoothness of railway traffic can be increased.
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1 UvVOD

Zelezniéni vyhybky jsou z pohledu celkovych nakladd na Gdrzbu ve srovnani s bé&znou koleji
problematickym prvkem infrastruktury [1, 2], coz je u nékterych spravcl infrastruktury zohlednéno
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v nakladech za pouziti dopravni cesty [3, 4]. Divodem je pfedevsim vyuzivani srdcovek s pevnym
hrotem, které je mozné pouzivat az do rychlosti 250 km/h [5]. P¥i prdjezdu vozidla oblasti srdcovky
dochazi k nahlé zméné polohy kontaktu kola pfechodem z kFidlové kolejnice na hrot srdcovky. Pravé
tento pfechod je doprovazen svislym pohybem kola, kdy dochazi nejprve k poklesu kola
zplGsobeného odbihajici kfidlovou kolejnici (pokud neni nadvySena), ktery je vystfidan dosednutim
kola na hrot srdcovky (obr. 1). Toto dosednuti je doprovazeno dynamickym razem ve svislém sméru,
jehoz charakter je ovlivnén vlastnosti a stavem nejen konstrukce uzlu upevnéni srdcovky, ale také
souvisejici podkladni vrstvy Zelezni€niho svrSku a spodku. S rostouci hmotnosti a rychlosti
projizdéjicich vozidel a zvySujicim se opotfebenim a tvarovanim hrotu srdcovky tento dynamicky
Ucinek narusta [6]. Vysledkem je zhorSujici se stav celého uzlu vyhybka—podlozi, ktery je doasné
korigovan udrzbovym zasahem (navarovani, brouseni, podbijeni) nebo konéi lomem srdcovky.
Nasledna vyména srdcovky a opravy Zelezni¢niho svrsku jsou finanéné i ¢asové narocné.
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Obr. 1 Prljezd kola pfes pevnou srdcovku vyhybky — svisly pohyb kola z kinematického pohledu a redlny
prabéh svislého zrychleni méfeného na lozZiskové skfini dvojkoli elektrické lokomotivy

Pravé vySe uvedena postupna degradace s naslednym korektivnim zasahem (bez vymény &i
s vyménou ¢asti konstrukce) vedla k myslence vyuziti modernich HW a SW nastroju, které umozni
pribéznou automatickou diagnostiku konstrukénich €asti vyhybek, véasné zachyceni progresivniho
narGstu degradace v uzlu vyhybky ¢&i dokonce pomohou urcit optimaini dobu na provedeni
udrzbového zasahu dle znamého aktualniho stavu i predikovaného vyvoje (prediktivni udrzba).
ale zaméreny predevSim na sledovani stavu elektrické a mechanické ¢asti vymény vyhybky (napf.
ROADMASTER firmy Voestalpine). Zaroven se zacinaji objevovat prvni systémy (napf. Konux)
sledujici stav vyhybky a umoznujici predikci vyvoje, ktera je zalozena na moznostech nastroji umélé
inteligence.

2 PROJEKT VYHYBKA 4.0

Dosavadni sledovani stavu vyhybek na siti spravy zeleznic je zaloZzeno pfedevsim na statickém,
vétSinou ruénim méreni zakladnich geometrickych parametrd konstrukce, doplnénych o vizualni
kontrolu a defektoskopii. Geometrické parametry koleje ve vyhybce jsou méfeny méficim vozem ¢&i
drezinou. Dynamické chovani konstrukce a stav dvojice vyhybka—podlozi ovsem sledovano neni.
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Pravé tato nevyhoda a zkuSenosti z pfedchozi spoluprace vedly k navrhu projektu Vyhybka 4.0
v ramci prvni vyzvy TACR DOPRAVA 2020+. Tento projekt, na jehoz feseni se podili spoleénost DT
Vyhybkarna a strojirna, a.s., Fakulta Stavebni Vysokého uceni technického v Brné, Dopravni fakulta
Jana Pernera Univerzity Pardubice a spoleénost RETIA, a.s. byl pfijat k feSeni na obdobi 2020-2024.

Podstatou projektu je vyvoj a souvisejici vyzkum, ktery povede k vytvoreni systému pro
inteligentni diagnostiku a prediktivni udrzbu vyhybek — autonomniho modularniho diagnostického
systému umoznujiciho sbér, pfenos, analyzu a hodnoceni dat o aktualnim stavu vyhybek. Data
budou hromadné ziskavana ze snimacl ve vyhybce (stacionarné) a na jedoucich vozidlech
(mobilné). V kombinaci s dalSimi diagnostickymi a ostatnimi relevantnimi daty umozni vyvijeny
systém jejich automatické shromazdovani a globalni analyzu s vyuzitim pokrocilych nastroju na
ulozistich spravce infrastruktury s cilem informovat o aktualnim stavu vyhybek na siti a umoznit
pfechod z korektivni k prediktivni adrzbé.

V rédmci projektu jsou vyvijena zafizeni pro méfeni dynamickych ucink( a sbér dat na vyhybce
pomoci pfipojenych senzor(. Sbér dat probiha jak stacionarné (pfimo ve vyhybce), tak i mobilné (na
vozidle). Upravena data jsou analyzovana a odeslana na server pro dalSi zpracovani. Na serveru
bude k dispozici program, ktery bude hodnotit stav dané vyhybky pomoci v8ech dostupnych dat
a bude spravci infrastruktury prezentovat informaci o aktualnim stavu vyhybky a o provedenych &i
nutnych zasazich.

3 DIAGNOSTIKA VYHYBEK JEDOUCIMI VOZIDLY

Myslenka vyuziti vozidel pro diagnostiku infrastruktury neni nova. | kdyz zakladem pro hodnoceni
stavu vyhybky jsou informace pfimo z posuzované zelezni¢ni konstrukce, tedy srdcovky, pfipadné
vymény, byla na zakladé pfedchozich zkuSenosti do projektu Vyhybka 4.0 zahrnuta mozZnost dalsi
nezbytné informace z projizdéjicich vozidel.

V pfipadé vyuzivani diagnostiky stavu vyhybek jedoucim vozidlem (bézné& nasazovanym v pro-
vozu) je vyhodou napf. rychlé zavedeni pravidelného porovnavaciho chovani vSech vyhybek na
provozované doprani cesté s minimalnimi naklady (vozidlo &i nékolik typd vozidel zajisti témér online
sledovani vétsiny objektd na hlavnich, velmi zatizenych tratich). Vyzvou pfi feSeni projektu je
eliminace ovlivnéni vysledkd parametry a aktualnim stavem vozidla. Nevyhodou diagnostiky
jedoucimi vozidly jsou minimalné omezené moznosti sledovani vyhybek ve vétsich stanicich, kde
zastavuje vétsina vozidel a vyhybky zde tak neni mozné pojizdét maximalni rychlosti, ktera je
nejvhodné;jsi pro zjiStovani stavu vyhybky.

V ramci dlouhodobé spoluprace Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice s vyrobcem
vyhybek DT Vyhybkarnou a strojirnou, a.s., kdy byly v pfedchozim obdobi sledovany vyhybky
rznych konstrukci, byla vytvofena elementarni metodika méfeni a vyhodnoceni [7]. Pokraovani
vyzkumu, zaloZeného na vysledcich sledovani vétSiho mnozstvi vyhybek a hledani korelaci mezi
dynamickymi ucinky vozidel a méfenym stavem konstrukce (opotfebeni ¢asti konstrukce, nivelace,
GPK, a jina doplfiujici méFeni mimo bézny rozsah hodnoceni spravcem infrastruktury), umozni tuto
metodiku modifikovat a rozsifit.

4 MERICi TECHNIKA PRO SBER DAT

Pro sbér dat o stavu vyhybky na vozidle je vyvijen HW, ktery tvofi mobilni ¢ast diagnostického
systému. Jedna se o zafizeni, které méfi svislé zrychleni na loZiskové skfini pfi prljezdu pres
diagnostikovanou vyhybku, které se pomoci metodiky pfepocitd napf. na ekvivalentni zatizeni
srdcovkové &asti vyhybky, jednu ze vstupnich veli¢in algoritm SW diagnostiky pro hodnoceni stavu
vyhybek. Zafizeni bude umistiteIné neinvazivnim zplsobem na vétSinu kolejovych vozidel (zejména
hnacich) a umozni lokalizaci, autonomni snimani, ukladani a odesilani méfenych ¢&i predvyhodno-
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cenych dat do centralni databaze pro vyhodnoceni a vizualizaci. Celkova koncepce zafizeni pro
méfeni na vozidle je uvedena na obr. 2.
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Obr. 2 Schéma mobilni ¢asti systému

S ohledem na velikost a mechanickou odolnost je zafizeni rozdéleno na &ast elektronickou,
umisténou na ram podvozku &i skfif vozidla, a ¢ast senzorickou, umisténou na loZiskovou skfin.
Jadro zafizeni tvofi mikrokontrolér, ktery fidi vSechny &innosti zafizeni. Zabezpeduje tedy nejen sbér
dat, ale také management méfeni a pfenos dat skrze GSM. Ve fazi vyvoje zafizeni jsou signaly
ukladany do vnitini paméti, ve finalni podobé se pfedpoklada predzpracovani a odeslani pouze
vysledku. Po sestaveni prototypu HW (obr. 3) byla provedena porovnavaci zkouska nového zafizeni
s laboratorni technikou, s naslednym nasazenim do zkuSebniho provozu.

Obr. 3 Prototyp HW pro méfeni na vozidle

5 SOFTWARE PRO PRACI S DATY

V ramci vyvoje systému pro sbér dat bylo vytvofeno nékolik podplrnych programu. Jednim
z nich je web pro vzdaleny dohled funk&nosti zafizeni (viz obr. 4). Na obr. 5 je pak pfiklad prezentace
dat v programu, vytvofeném pfedevsim pro ucely vizualizace a simulace namérenych dat v mapo-
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vych podkladech. SW slouzi pouze pro ucely testovani, nebot cilovym stavem je pfedavat nadfazené

diagnostice pouze informaci o kli€ovych hodnocenych parametrech dané vyhybky, sméru jizdy
vozidla a ¢ase prujezdu.
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Obr. 4 Online vizualizace funkce zafizeni
[ [T ETe——Ty R ]

Doprava 2020+
€ R cxio00091

DIsC-M

L LT

Track endar comiwectes
Fropored sk

— G ek

[ P

Obr. 5 Vytvofeny SW pro vizualizaci a simulaci naméfrenych dat

6 MERENi V PROVOZU

V roce 2020 doslo, i pfes v8echny obtiZe spojené s pandemii, k navazani spoluprace s Centrem
telematiky a diagnostiky (CTD) Spravy zeleznic, které disponuje méficimi vozy geometrickych
parametr( koleje a pevnych trakénich zafizeni. Vyuziti méficich vozl je pro ucely vyvoje HW a SW
pro méfeni a diagnostiku vyhybek vyhovujici. V roce 2021 byla realizovana prvni méfici kampan,
ktera byla uzavfena v €ervenci 2021. S prvnimi vysledky tak bude mozné se seznamit v ramci
posterové prezentace tohoto pfispévku na konferenci.



120 Current Problems in Rail Vehicles 2021

MysSlenka diagnostiky vyhybek jedoucimi vozidly ma vyznam jen pfi vyuZiti vyvinutého zafizeni
na vice vozidlech, aby bylo zajisténo sitové pokryti diagnostikované infrastruktury. Toto je planovano
na konci roku 2021 po dokon&enim funkéni verze HW a SW mobilniho autonomniho zafizeni.
Pravidelna, téméf kazdodenni informace o chovani vyhybek v provozu pod zatizenim, paralelni sbér
informaci z méfeni na infrastruktufe a dopliujici informace z ostatnich informaénich systému provozu
a udrzby spravce infrastruktury jsou nezbytnym pfedpokladem pro vyvoj algoritmG umoziujici
postupny pfechod k prediktivni udrzbé.

7 ZAVER

Internet véci, strojové uceni a cenové dostupna méfici technika s dostacujici pfesnosti jsou dnes
snadno vyuzitelné nastroje, které mohou byt efektivné vyuzity nejen ve vyrobnim priimyslu, ale také
v provozu na moderni Zeleznici. A pravé vyvijeny diagnosticky systém vyhybek by mél nahradit ve
vétsi mife jiz dnes chybéjici kvalifikované zaméstnance, a kromé snizeni néklad( pfi predikované
a optimalizované udrzbé vyhybek by se mél stat dalSim prvkem zajisténi bezpecnosti provozu drazni
dopravy.

PFispévek vznikl v ramci feSeni projektu Vyhybka 4.0 (CK01000091) programu Doprava 2020+ Technologické
agentury Ceské republiky (TA CR). Podékovani za vstticny pfistup pfi realizaci méfeni patti pracovnikiim Centra
telematiky a diagnostiky, stfediska diagnostiky pevnych trakénich zafizeni v Bohuminé.
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