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DIMET — DIAGNOSTIKA JEDOUCICH KOLEJOVYCH VOZIDEL
DIMET — WAYSIDE DIAGNOSTICS OF RAILWAY VEHICLES
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Abstrakt

Clanek popisuje vyvijeny diagnosticky systém DiMet, jeho Gkolem bude detekovat poruchy
jedoucich vozidel pomoci dat meéfenych na trati. Oproti vozidlovym diagnostickym
systémim je tento levné&;jsi, protoze nemusi byt instalovan na kazdém vozidle. V ¢&lanku je
popsano samotné zafizeni, postup sbéru dat a dosazené vysledky (detekované poruchy).
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Abstract

Paper describes developed wayside diagnostic system DiMet. Its task will be to detect
faults of running vehicles. Wayside diagnostic system is cheaper than vehicle diagnostic
system because it does not have to be installed on all vehicles. The paper describes the
device itself, data collection process, and the results obtained (detected failures).
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1 UvoD

Clanek popisuje vyvijeny systém pracovné nazvany DiMet (zkratka slov Diagnostika Metra).
Tento je vyvijen v rdmci fe$eného projektu TACR &.TE01020038 ,,Centrum kompetence draznich
vozidel“ a ve spolupraci s Dopravnim podnikem hl. m. Prahy. Cilem systému je diagnostikovat
vybrané &asti jedouciho vozidla pomoci méfeni jeho odezvy na trati. V tomto pfipadé se jedna
o diagnostiku vozidel metra na trati v tunelu. Umisténi diagnostického systému na trat ma své
vyhody, ale také nevyhody. Hlavni vyhodou jsou mensi naklady na realizaci HW diagnostického
systému, protoZze nemusi byt umistén na kazdém vozidle, ale postauje pouze jeden systém na
trati. Jednou z hlavnich nevyhod je, ze k naméreni zdrojovych dat je k dispozici velmi kratky ¢as,
tedy Casovy interval, béhem kterého projizdi vozidlo kolem systému.
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V nésledujicim textu je popsan HW i SW diagnostického systému z pohledu umisténi na trati,
principu sbéru dat, identifikace souprav a jednotlivych dvojkoli. V druhé ¢asti pak moznosti
vyhodnoceni dat a dosazené vysledky — detekované poruchy.

2 DIAGNOSTICKY SYSTEM DIMET

Systém se sklada ze snimacu umisténych na trati, méficiho systému v tunelu a SW pro pfenos
a zpracovani dat. Dale SW pro vizualizaci, vyhodnoceni a export dat. Na trati bylo pfi prvnich
méfenich umisténo 8 snimadd (5x zrychleni a 3x akusticky tlak) viz obr. 1. Z prvni faze méreni
vSak vyplynulo, ze nékteré snimace nejsou k vyhodnoceni pouzitelné, proto napf. mikrofon M5
a snimac zrychleni Z5 nebyly pfi dalSich méfenich pouzity. Kone¢na podoba obsahuje 6 snimacu
umisténych identicky ve dvou fezech na trati. V obou fezech se jedna o dva snimace zrychleni
umisténé vzdy na paté levé i pravé kolejnice a jeden mikrofon umistény v kanalu mezi kolejnicemi.

MS - mé¥ici systém DiMet

\
f— 0z - optické zavory
llfl ~ Z - snimace zrychleni (vibraci)

M - mikrofony

Obr. 1 Umisténi snimacd na trati a umisténi méficiho systému v tunelu

Aby bylo mozné presné detekovat nejen prljezd vlaku, ale také polohu jednotlivych naprav,
jejich rychlost v momenté priijezdu kolem snimacu a také pfipadné zrychleni soupravy, jsou na trati
umistény také optické zavory. Signaly ze snimaca zrychleni jsou zaznamenavany se vzorkovaci
frekvenci 51 200 Hz, u optickych zavor postacuje vzorkovaci frekvence 500 Hz.

Na postranni lavce tunelu je umistén samotny méfici systém, ktery mimo zaznamu samotnych
signalll také identifikuje jedouci soupravy, spousti a zastavuje méfeni, pfedzpracovava a uklada
data. V budoucnu se predpoklada pfenos dat ke zpracovani pomoci pfipojeni k internetu. K tomuto
GCelu je jiz zafizeni pfipraveno, avSak zatim funguje vreZzimu pfechodného umisténi, takze
pfipojeni zatim nebylo vybudovano.

3 SBERDAT

3.1 Identifikace souprav

Pro ucely diagnostiky je potfeba nejen data naméfit, ale také identifikovat diagnostikovany
objekt — soupravu. Soupravy metra na trase linky A vyuZzivaji WiFi pfipojeni k pfenosu informaci
s infrastrukturou. Kazdy €elni vz ma tedy WiFi zafizeni, které se zejména v obratovych stanicich
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pfipoji k stabilnim zafizenim a pfedava mu pozadované provozni informace. Tento systém, ktery
vyuziva dopravni podnik pro své ucely, byl pouzit také pro identifikaci souprav. Identifikace probiha
tak, Ze soupravy se automaticky pfipojuji k systému DiMet pfi prijezdu tunelem podobné jako
k béznym vysilaciim ve stanicich a systém zjisti jejich IP adresu. Pomoci pfevodni tabulky IP adres
pak Ize zjistit ¢islo ¢elniho vozu, z Gisla €elniho vozu pak Ize zjistit Cisla ostatnich vozl, &islo
soupravy a také smér jizdy, coz je dullezité v pfipadé otoceni soupravy.

3.2 Popis mériciho zafizeni

Pro méfeni je pouZita méfici ustfedna NI cDAQ-9234 a Ffizeni celého procesu zabezpeluje
pramyslovy pocita¢ Axiomtek eBOX560. Aby bylo méfeni naCasovano vzdy v €ase prdjezdu
soupravy, umoznuje mérici software funkci ,pretrigger®. Coz znamena, ze zafizeni méfi nepretrzité
a uklada data do pét sekund dlouhého kruhového bufferu (mezipaméti) a jakmile prvni naprava
soupravy prerusi optickou zavoru v misté snimacu, spusti se finalni méfeni. Vysledna data jsou pak
slozena z pétisekundového zaznamu (pfed pfijezdem soupravy k prvnimu snimaci)
a z 20 sekundového bloku dat pro zaznam prujezdu soupravy kolem snimacu. Po projeti soupravy
se data ulozi, pfedzpracuji, pfida se identifikace soupravy a dal$i Udaje. Zaroven se provede
kontrola stavu systému (teplota, velikost volného mista na disku atd.) a v budoucnu se také odeslou
data skrze datové pfipojeni. Hned poté se systém opét uvede do pohotovostniho stavu, aby byl
pfipraven zméfit dalSi soupravu. Objem dat pro jeden prujezd je cca 100 MB, data Ize vSak
redukovat pouze na nezbytné signaly a nezbytnou vzorkovaci frekvenci, a to na cca 1/3 plvodni
velikosti. Objem dat Ize dale snizit nastavenim managementu méfeni, napf. kazda souprava se
zméfi maximalné jednou za den a prljezdy s pfekroenou nastavenou maximalni hodnotou se
ulozi vSechny. Tim Ize ziskat pfimé&fenou ¢asovou fadu dat pro jednotlivé soupravy a minimalizovat
objem pfenesenych dat. Pro tyto G€ely nebyl nalezen vhodny komeréni SW, proto byl vytvofen
vlastni.

3.3 Vybrana lokalita

Po predeslych mérenich v lokalitach ,Opatov” a ,Malostranska*“ [1] byla, s ohledem na ziskané
vysledky a zkuSenosti, lokalita zmé&néna. Nové umisténi je mezi stanicemi Dejvicka a Bofislavka,
jedna se o nové vybudovany Usek s Zelezobetonovym hloubenym tunelem. Ve zvoleném misté se
nachazi pfima trat’ se stoupanim témer 40%., tedy vSechny soupravy projizdéji usek pod vykonem.
To by mélo umoznit identifikovat také stav pohonu souprav. Ve zvoleném Useku byla pfesna poloha
volena tak, aby se v blizkosti nenachazely zadné izolované styky (déleni zabezpecovacich Usekl),
protoze ty zpUsobuji dynamické razy, které by ovliviiovaly méfeni. Dale byla pozadovana co
nejvétsi vzdalenost od pficného tunelu (spojuje protismérny tunel), aby nedochazelo k Sifeni hluku
od protismérnych souprav k méficimu zafizeni.

3.4 Provedena méreni

V nové lokalité byly provedeny dvé méfici kampané. V pribéhu dne 13. 7. 2016 a béhem dni
20. a 21. 10. 2016. B&hem téchto dni byly zméfeny v§echny prljezdy souprav, kdy oproti minulym
méFenim napf. v lokalité ,Malostranska“ byla ispésnost sbéru dat 100 %.

Z grafu na obr. 2 je vidét rozlozeni rychlosti projizdéjicich souprav. VétSina souprav projela
kolem zafizeni v rozmezi rychlosti 16 az 22 m/s (tedy cca 60 az 80 km/h). Rozdil rychlosti je dan
systémem fizeni jizdy vlaku v daném uUseku. Rychlost soupravy se zohledhuje pfi dalSim
vyhodnoceni, protoZze se zvySujici se rychlosti roste také dynamicka odezva nékterych poruch
(napf. ploché kolo). Z pohledu diagnostiky pohonu je vhodné zahrnout také zrychleni soupravy,
tedy nepfimo aktualni taznou silu. Misto méfeni se nachazi ve stoupani, tedy i udrzeni konstantni
rychlosti znamena pro soupravu vyvijet taznou silu. Obr. 3 zobrazuje rozloZeni odezvy snimace Z1
s ohledem na zrychleni soupravy.
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Maximalni hodnoty Z1 v zavislosti na rychlosti (jednotlivé napravy)
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Obr. 2 Rozlozeni rychlosti jizdy méfenych souprav a maximalni hodnoty zrychleni Z1
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Obr. 3 Rozlozeni zrychleni méfenych souprav a maximalnich dosahovanych hodnot u snimace Z1

4 NALEZENE (DETEKOVANE) PORUCHY

Prokazat poruchu v provozu je velmi obtizné. Teoreticky Ize poruchu detekovat, ale ovéfit, ze
se opravdu jedna o teoreticky pfedpokladanou poruchu, znamena soupravu odstavit a poruchu
dohledat. To musi byt provedeno co nejdfive po detekci, coz se povedlo u prvni méfici kampané,
kdy ihned po vyhodnoceni bylo nalezeno podezieni na ploché kolo u soupravy €. 108 a to na 7.
nebo 8. napravé. Stejny den byla zminéna souprava odstavena v depu jako zaloha a bylo mozné
soupravu prohlédnout.

Po bliz§im ohledani byla opravdu nalezena plocha mista na jizdni ploSe 7. dvojkoli (obr. 4).
Z obrazku 4 je patrné, Ze tato plocha zifejmé vznikla brzdénim. Byla také provedena jizdni zkouska,
kdy bylo zjiSténo, Zze z pohledu hluku je projev této plochy neznatelny. V béZném provozu proto
neni duvod k odstaveni soupravy. Souprava €. 108 byla zarover jedna ze souprav, ktera byla
méfena v obou méficich kampanich. Z diivodu rGzného pfifazeni souprav k obéhiim nebylo mozné
zmeéfit vSechny soupravy pfi obou kampanich, protoZze nékteré soupravy stoji v depu jako zaloha
nebo z divodu pravidelné udrzby. Souprava €. 108 projela v prvni kampani kolem zafizeni celkem
8x, pfi druhé kampani celkem 13x (pouze v jeden den méfeni). Odezva ze snimace Z1 pro
jednotlivé realizace (priijezdy) soupravy ¢. 108, napravy €. 7 je zobrazena na obr. 5. Pro prvni
méFici kampan jsou vidét zvySené hodnoty (35 az 70 g) dosazené u snimace Z1 nez v druhé
kampani (12 az 28 g). Z vysledu je patrné, Ze plocha byla na kolech jiz od za¢atku dne 13. 7. a Ze
do dalSi kampané ke dni 21. 7. se zajela, protoze Urover signall je obdobna jako u jinych souprav
(prujezda).
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Obr. 4 Nalezena porucha jizdni plochy kola u soupravy €. 108, napravy €. 7

Maximalni hodnoty Z1, souprava 108, naprava 7, jednotlivé realizace
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Obr. 5 Casova fada maximalnich hodnot dosahovanych u snimage Z1 soupravy &. 108, napravy &. 7

Druhy pfipad plochého kola se vyskytl u soupravy €. 127, ktera opét projizdéla kolem méficiho
systému pfi obou kampanich, avSak plocha na 19. dvojkoli vznikla v pribéhu druhého dne. Na
obr. 6 je vidét opét asova rfada. Realizace 1 az 7 jsou ze dne 13. 7., realizace 8 az 17 jsou ze dne
20. 10. a ostatni realizace jsou ze dne 21. 10. 2016. Plocha na kole vznikla u 20. realizace, v tomto
pfipadé mezi 7:42 (obr. 7 vlevo) a 10:49 (obr. 7 vpravo) dne 21. 10. 2016.

Maximalni hodnoty Z1, souprava 127, naprava 19, jednotlivé realizace
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Obr. 6 Casova fada maximalnich hodnot dosahovanych u snimage Z1 soupravy &. 127, napravy &. 19
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Obr. 7 Spektrogram signalu ze snimace Z1 pro soupravu €. 127, napravu €. 19
(vpravo — bez poruchy v 7:42, vlevo — s poruchou ,ploché kolo* v 10:49)

5 ZAVERY

Popsany diagnosticky systém dovede odhalit nékteré poruchy jedoucich souprav na trati. Pro
ovéfeni je v8ak sloZité detekovanou poruchu na soupravé ihned ovéfit — prokazat. V pfipadé
detekce plochych kol je vS§ak porucha prokazatelna dobfe a u soupravy ¢. 108 se tak opravdu stalo.
Z ¢asovych fad je zfejmé, ze porucha na jizdni ploSe kola je detekovatelna jiz u malych vad (ploch),
které ani nejsou divodem k odstaveni soupravy. Pokud vznikne tato porucha nahle — napf.
Spatnym brzdénim pfi zhorSenych adheznich podminkach (napf. pfi vyjezdu z depa Hostivaf, kdy
jezdi vlaky mimo tunel), je zména nahla a postupné se pak hodnoty zrychleni snizuji, kdyz se
plocha v provozu zajizdi. V pfipadé jiné poruchy kola (napf. prasklina nebo vydrolenina na jizdni
ploSe kola) Ize pfedpokladat, Ze odezva bude v prubéhu €asu narlstat postupné. Takovy pFipad
vSak zatim odhalen nebyl, tedy nelze to prokazatelné dolozit.

Nyni je zafizeni, a zejména pak software pro vyhodnoceni, zatim v dalSim vyvoji. Hledaji se
algoritmy, které by byly schopny spolehlivé detekovat plocha kola, ale i dalSi poruchy. Nékteré
pFistupy byly jiz popsany v €lancich [1, 2, 3]. Problémem je vSak ziskat dostate¢né dlouhé ¢asové
fady (provést dlouhodobégj$i méfeni) a zejména pak ziskat zaznamy prdjezd(l souprav s poruchou
a bez poruchy tak, aby mohly byt stanoveny pfesné limitni hodnoty pro jednotlivé poruchy.

Vyzkum byl podporovan projektem TACR &.TE01020038 ,Centrum kompetence draZnich vozidel“.

L 2 2
Literatura

[1] HABA, A., ZELENKA, J., MUSIL, M., VAGNER, J., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Diagnostics
of Railway Vehicle Based on Dynamical Response Measurement. Vibroengineering Procedia.
Kaunas: JVE International, 2014, s. 272-277. ISSN 2345-0533.

[2] VAGNER, J., ZELENKA, J., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Stationary device for
vibrodiagnostics of passing vehicle. Vibroengineering Procedia. Kaunas: JVE International,
2015, s. 98-103. ISSN 2345-0533.

[38] VAGNER, J., ZELENKA, J., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Failures of railway
vehicles measurable on track. In: Engineering Mechanics 2016: 22™ International Conference.
Praha: Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i., 2016, s. 566-569. ISBN 978-80-87012-59-8.
ISSN 1805-8248.



