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Anotace

Diplomova prace se zabyva on-board diagnostikou pojezdu kolejovych vozidel. Konkrétné je
v ramci prace objasnéna problematika vad tvaru jizdniho kola kolejového vozidla a jak tyto vady
identifikovat pomoci nastroji vibrodiagnostiky. V prostiedi multibody simulace je vytvoren
model, na ktery je dana vada aplikovana. Signal ze simulace je vhodné syntetizovan se signalem
z realného prostiedi a vyhodnocovan. Na zakladé poznatkd je nasledné sestavena metodika, jak
k vyhodnocovani signall pristupovat.
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Title

On-board diagnostics of railway vehicle running gear

Abstract

The diploma thesis deals with on-board diagnostics of railway vehicle rolling gear. The thesis
clarifies the issue of defects in the shape of wheel of the rail vehicle and tries to find how to identify
these defects using vibration diagnostics tools. The model of railway vehicle is created in the
multibody simulation software and the defects are applied to this model. The signal from the
simulation is suitably synthesized with the signal from the real environment and evaluated. Based
on the findings, a methodology how to approach the evaluation is then compiled.
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Uvod

Naklady na udrzbu kolejovych vozidel tvoii podstatnou ¢ast celkovych provoznich nakladi
vozidla. Cilem je tyto naklady vyznamné sniZovat, coZ lze ovlivnit volbou vhodného modelu
udrzby. V oblasti adrzby tak vznikl pristup oznacovany jako ,prediktivni tidrzba“. Principem je
predvidat vyvoj stavu jednotlivych konstrukénich ¢asti na zakladé sledovani vlastnosti béhem
doby provozu [1]. K tomu slouzi diagnosticky systém, ktery diagnostikuje diagnostikovany objekt
v Case. Je tak moZné vcéas odhalit potencialni problém a idrZbovy zasah naplanovat efektivné a tim
snizit ndklady. Pokud ma byt diagnosticky systém schopen podavat informace o stavu vozidla
nepretrzité (i za jizdy), pak musi byt soucasti vozidla a 1ze ho nazvat on-board diagnostickym
systémem.

Diplomova prace se zaméfuje pouze na problematiku diagnostiky pojezdu kolejovych vozidel.
Konkrétnéji jsou reSeny poruchy tvaru jizdni plochy kola, které se projevi az za jizdy vozidla.
Odezvou takovych poruch jsou jednoznacné vibrace, které lze vhodné zaznamenat pomoci
snimacl vibraci. V prvni ¢asti prace je provedena reSerSe stavajicich on-board a way-side
diagnostickych systémti a vysvétleny principy vibrodiagnostiky.

Cilem druhé ¢asti prace je predstavit metodiku, jak mérené signaly vibraci vyhodnocovat, tedy jak
vadu v signalu identifikovat, ptipadné sledovat jeji rozvoj a urcovat predikce. K tomu, aby to bylo
mozné, je potieba takové signaly s vadami mit k dispozici a co vic, dané signaly presné priradit
kK rozmérim vad. Takovy poZadavek v podstaté v provozu nelze splnit, tedy takové signaly nelze
ziskat z méfeni v provozu. Proto bylo v ramci prace vyuZito multibody simulace, kde byla dana
vada presné vytvoiena a aplikovdna na model. Vzniklé signaly byly nasledné syntetizovany se
signaly realnymi, namérenymi, ale bez vady. Nasledné jiz bylo mozné v rdmci prace tyto signaly
pozorovat, vyhodnocovat a na zakladé zjisténych poznatki sestavit metodiku vyhodnoceni. Na
konci prace je uveden navrh, jak by probihalo zavadéni on-board diagnostiky pro detekci vad
tvaru jizdni plochy kola v provozu.
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1 Uvod do problematiky diagnostiky pojezdu
kolejovych vozidel

S provozem kolejovych vozidel je nedilné spjata i udrzba a kontrola vozidel za iCelem zajiSténi
bezpecnosti provozu, prodlouzeni Zivotnosti a stanoveni spolehlivosti. V této kapitole je popsano,
jaké jsou moZnosti odhaleni zavad a poruch v pojezdu kolejovych vozidlech s ohledem na jejich
projevy, zavedené principy udrzby a aktualni situaci na Zeleznici.

1.1 Zavedené principy udrzby a diagnostiky zavad

Pojezd kolejového vozidla je soubor konstrukénich sestav urceny k neseni a vedeni vozidlové
skriné v koleji [2]. Hlavni ¢asti pojezdu kolejového vozidla je podvozek, jenZ ma jistou pohyblivost
vuci vozidlové skiini. Podvozek je primarné tvoiren ramem a dvojkolimi, které zajistuji primou
interakci s trati. Soucasti je téZ systém umoznujici pripojeni ke skrini. Dale jsou soucasti pojezdu
napravova loziska, systém vedeni dvojkoli a soustava vypruzeni (jednostupiiové, dvoustupiové).
Krom toho byva podvozek brzdén a pripadné i pohanén, coz tvori dalsi konstrukéni celky, které
jsou soucasti pojezdu kolejového vozidla. U vSech zminénych casti vySe mize dojit béhem provozu
k poruse predstavujici nezadouci stav.

Za zakladni diagnostiku poruch v pojezdu kolejového vozidla lze povazovat vizualni kontrolu. Je
provadéna prakticky denné. Jedna se o kontrolu stavu vozidla pied vyjezdem a miiZe ji provést
tieba i strojvedouci. Jednozna¢né miize identifikovat vady viditelné (napf. praskla pruzina).

Z hlediska udrzby, pii které je moZnost zavady diagnostikovat, je vSak zdkladni kontrolou tzv.
provozni oSetreni. V zavislosti na typu vozidla (tramvaj/metro/Zelezni¢ni vozidlo) mohou byt
provozni oSetfeni provadéna také denné, ale i po delSich casovych intervalech, pripadné po
urditém poctu ujetych kilometrd. Napt. predpis V25 CD stanovuje provozni o$etfeni pro
lokomotivy v ramci jednotek tisicti kilometrd [3]. Udrzba byva provadéna v depech, ptipadné
v opravnach. DalSim stupném udrzby jsou periodické prohlidky piipadné periodické opravy.
U poslednich zminénych byva podvozek vyvazan a Ize tak diagnostikovat i ,skryté“ vady. Provadi
se napi. defektoskopické zkousky a kontrola profil&i kol. Dle piedpisu V25 CD je vyvazovaci
periodicka prohlidka provadéna po stovkach tisici kilometri [3].

Vyhlaska ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb. [4] stanovuje pravidelné technické kontroly
Zelezni¢nich kolejovych vozidel. Nejednda se tak o udrzbové zasahy, ale o kontrolu
provozuschopnosti vozidla, diagnostiku. Vyhlaska stanovuje rozsah technické kontroly pro
jednotlivé druhy vozli a pevné urcuje doby, po kterych musi byt kontrola provedena. Napft. pro
osobni viiz klasické konstrukce pro rychlost nad 120 km/h je to jeden rok. Pro nakladni vozy pro
rychlost do 100 km/h je to az 6 rok. Tyto asové intervaly jsou v souladu s vyhlaskou UIC 579-1,
ktera stanovuje veSkeré ¢asové lhiity prepoctené na tunokilometry [5].

Zminéné udrzbové zasahy nebo technické kontroly maji dvé nevyhody. Tou prvni je, Ze byvaji
provadény staticky, za klidu vozidla. Ne vZdy je tak mozné odhalit zavady, které se projevi aZ pri
jizdé vozidla (napt. ploché kolo, zahrivani lozisek). Tyto zavady by odhalily az vyssi stupné
udrzbovych kontrol, kdy dochazi napt. k vyvazani podvozku, kontrole profilu kola, kontrole
lozisek aj. Druhou nevyhodou jsou pevné stanovené doby, po kterych se tidrzba ¢i kontrola kona.
Zavada se miiZe objevit za provozu, tfeba i mezi dennim oSetfenim a mize napachat skodu.
Naopak na druhou stranu nemusi byt perioda preventivniho udrzbového kroku optimalni, jelikoz
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mohou byt ménény komponenty, jejichz Zivotnost neni stoprocentné vyuzita. I proto je dnes
kladen didraz na diagnostiku pojezdu vozidla za jizdy a vytvoreni udrzbovych krokd dle
skute¢ného stavu vozidla.

1.2 Interakce vozidlo - dopravni cesta

Zavady na jedoucich vozidlech nemusi mit vliv pouze na provozuschopnost daného vozidla, ale
mohou mit vliv i na dopravni cestu. Soucasny trend volného ptistupu dopravci na zelezni¢ni
dopravni cestu znamend decentralizaci sledovani technického stavu vozidel. Kazdy dopravce
zodpovida za technicky stav svych vlastnich vozidel. Tato vozidla vS§ak mohou cestovat stovky
kilometrl po Evropé a dopravce jen tézko zjisti jejich aktualni stav, jestlize v dané oblasti nema
personalni obsazeni, nebo nedisponuje vhodnym diagnostickym systémem na vozidle.

V urcité mife problematické je i rozdéleni drazni dopravy na provozovatele drahy (na vétsiné
tizemi CR Sprava Zeleznic) a dopravce (CD, Arriva, Metrans, aj.). Provozovatel drahy se stara
provozuschopny stav drahy, adrzbu, opravu, rozvoj a rizeni provozu. Neni tedy jeho pfimym
zajmem zjisStovat aktualni technicky stav kolejovych vozidel. Naopak dopravce se stard o svijj
vozovy park a o zajisténi spojl. O infrastrukturu se nezajima. Kolejova doprava vsak znamena
primou interakci vozidla a dopravni cesty (kola a kolejnice). Jedno tedy miize ovliviiovat druhé
a naopak. NejlepSim prikladem je ploché kolo, které vznikne jako zavada na vozidle dopravce. Za
jizdy zplisobuje razy na kolejovy svrSek a tim ho posSkozuje, coZ je pro provozovatele drahy
nechtény stav. Z druhé strany Spatny stav infrastruktury ze strany provozovatele mize ovlivnit
jizdu kolejového vozidla a v nejhorsim pripadé zptisobit i vykolejeni, a tedy poskozeni vozidla
dopravce. Dle [6] i tyto diivody vedou k diagnostice pojezdl Kolejovych vozidel piimo za jizdy
a pripadnému zastaveni pred vznikem havarie. K horSimu sledovani aktualniho stavu vozidel na
draze prispivaiubytek personalu na tratich vlivem dalkového fizeni a automatizace. Navic, pokud
i tak na draze lidé jsou, stejné existuji vady (napft. zahrati loZisek), které by pouhym pohledem na
projizdéjici vlak nerozeznaly.

1.3 Diagnostika pojezdu vozidla za jizdy

Mezi zavady, které lze jednoznacné diagnostikovat az za jizdy patti prehiati lozisek (poskozenim
valivého téliska, inikem maziva), které mize mit fatalni nasledky (napr. ukrouceni cepu napravy)
[7]- Dale se jedna o zavady na jizdni ploSe kola (ploché kolo, napece, polygonni kolo, aj.), které
ovliviiuji komfort jizdy (zptsobuji vibrace, hluk) a maji vliv na infrastrukturu a v neposledni radé
se za jizdy mohou vyskytnout pirehraté casti brzdy ucinkem Spatné odlehlosti zdrzi, ¢i poSkozeni
funkce brzdy. Pirehrat se mohou kotouce, Spalky, obruce kol nebo monoblokova kola. Disledek je
poskozeni svrsku trati ¢i zahoteni ¢asti vozidla nebo okoli traté. Mezi dalsi zavady, které mohou
vzniknout za jizdy patfi i prasknuti pruziny, nestabilni stav, nerovnomérnost loZeni (kdyZ se
naklad pohne za jizdy), ale i prasknuti jakékoli ¢asti (ram, pruzny pas apod.). Cilem diagnostickych
systémd je tyto poruchy a zavady vcas odhalit, aby se piredeslo pripadné havarii.

Diagnostické systémy schopné detekovat poruchy za jizdy lze rozdélit na dvé kategorie
(viz. Obr.1):

¢ instalované na vozidle (,,on-board“)
e instalované na urcitém misté na trati (,way-side)
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Obr. 1 - on-board diagnostika (vlevo), way-side diagnostika (vpravo)

1.3.1 On-board diagnostické systémy

Jedna se o diagnosticky systém, ktery je primo soucasti vozidlal. Je napajen z vozidla a informace
zméfeni by mél idedlné poskytovat vredlném case. Obsahuje snimace teploty a zrychleni
umistované na loziskovou skiin v blizkosti ndpravovych lozisek. Vyhodou téchto systémi zcela
jisté je, Ze se nezadouci stav projevi v méreni od jeho samotného pocatku a také to, Ze 1ze sledovat
jeho rozvoj. U méreni teploty loZisek je to pomérné bez problému. Vyssi teplota loziska by
znamenala jeho horsi poSkozeni. Lze tak zjistit vady na loZisku dfive, neZ by byla zaznamenana
systémem umisténym na trati v kolejisti. Jako hiife uchopitelna se jevi diagnostika vad na jizdni
plose. Méfeni zrychleni na loZiskové skiini je ovliviiovano nerovnostmi trati, jizdou pies vyhybky
atd. Kolo s kolejnici tvoii soustavu téles a vzajemné se ovliviiuji. Také rozpoznat charakter vady

vvvvvv

soucasti této prace (kapitola 7).

1.3.2 Way-side diagnostické systémy

Jsou to systémy, které jsou umisténé v urcitém misté trati2. Jejich provozovateli jsou vétSinou
provozovatelé drahy a slouZzi k tomu, aby zabranili jizdé vozidla, které by mohlo trat poSkodit
nebo u kterého by hrozila porucha znemoznujici jizdu ¢i bezpecnou jizdu. Vozidlo diagnostikuji
pii  prijezdu. Systém se skladd zdetektori pohybu, rychlosti, termokamer
a specialnich elektrickych obvodt pro detekci odskoku kol, tedy pro odhaleni zavady na jizdni
plose. Nevyhodou je, Ze vada mliZe vzniknout mimo way-side diagnostické misto a nez vlak dojede
k dal$imu diagnostickému mistu, mize byt zavada jiz v pokrocilém a nezadoucim stavu.

1.4 Moznosti odhaleni zavady projevujici se pouze za jizdy
kolejového vozidla a reSeni

Jako priklad zavady projevujici se jen pfti jizdé kolejového vozidla je pouzita zavada typu ploché
kolo, tedy zavada na jizdni ploSe kola. MozZnosti odhaleni a feSeni této zavady se lisi dle typu

1 on-board — ,na palubé“
2way-side — ,u cesty”
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vozidla (hnaci vozidla, osobni vozy, nakladni vozy). Postup napi. pro motorovy viiz, lokomotivu

nebo osobni viiz je v tabulce 1.

Tabulka 1 - diagnostikovani a postup reSeni zavady typu ploché kolo

personal vlaku

IDENTIFIKACE POSTUP ROZSAH ZAVADY RESENI
dokonceni obéhu vozidla
strojvedouci vlaku, Zépis do knihy zévad nezjistitelng pripadné odstaveni do

depa a osoustruzeni
kola/kol s plochou

on-board diagnostika

vystraha piimo ve vozidle,
(pripadné vzdaleny
dohled)

dle informaci z on-board
diagnostiky

v zavislosti na rozsahu
zavady vytvoreni planu,
kdy budou vozidlu
kola/kolo presoustruzeno

way-side diagnostika

informace obsluze Way-
side diagnostiky, ktera dle
stupné zavady informuje
obsluhu vlakuy, resp.
vypravciho v nasledujici
stanici

Way-side ur¢i dva stupné:
vystraha (dalsi jizda
povolena) nebo
prekroc¢eni meznf hodnoty
(zastaveni vlaku)

dokoncenti jizdy/obéhu
vozidla p¥i vystraze,
zastaveni vlaku a jizda
sniZenou rychlosti pti
pirekroc¢eni mezni
hodnoty; u obou pripadi
osoustruzeni kol
v nejblizsi dobé

pti pravidelné udrzbé

pozadavek na
osoustruzeni kol

nehraje roli, po pravidelné
udrzbé na kolech nesmi

osoustruzeni kol pri
udrzbovém zasahu

byt Zadna zavada

Identifikace strojvedoucim nebo personalem vlaku

Ploché kolo zptsobuje p¥i jizdé kolejového vozidla razy, kdyz dopada plocha ¢ast kola na kolejnici.
Tyto razy vytvareji v zavislosti na rychlosti periodicky hluk, ktery personal vlaku (vlakvedouci)
a strojvedouci jednoznacné postiehne. V tom ptipadé strojvedouci provede zapis do knihy zavad
(nebo podobnému prostredku k tomu uréenému). Pripadné s pomoci vlakvedouciho identifikuje,
o kterou napravu se jedna (u motorového vozu). U osobniho vozu ma moznost zavadu nahlasit
sam vlakvedouci. Dalsi postup je uz na obsluze spravkarny/depa. Vozidlo miize dokoncit sviij
obéh nebo je z provozu stazeno a je poslano na soustruh. Poduroviiovy soustruh je schopen
dvojkoli opravit bez vyvazani dvojkoli.

Identifikace on-board diagnostikou

On-board diagnostika je v ramci CR teprve v rozvoji. V idealnim ptipadé by méla rozeznat zavadu
plochého kola v jejim pocatku a sledovat jeji vyvoj a co vic i vyvoj predikovat. O vzniku a rozvoji
by informovala obsluhu vlaku, pripadné obsluhu depa. Bylo by tak mozné predem naplanovat
odstavku vozidla pro potiebu osoustruzeni dvojkoli, vyhnout se tak vypadkiim vozidel z obéhu
a udrzbu planovat dle skutecného stavu.

Identifikace way-side diagnostikou

Way-side diagnostika v ramci CR pracuje ve tfech stupnich. Prvni znamena bez problematicky
chod vozidla, druhy vystrahu (vznikla zavada, ale provoz je mozny) a treti, kde je vlak zastaven,
pripadné omezena jeho jizda. Pfipadem, kdy ploché kolo zaznamena way-side diagnostika, jsou
nakladni vozy. Jejich kontrola probiha za klidu, staticky. Za jizdy na nich neni ptitomen Zadny
personal, ktery by identifikoval misto vady. Je na dopravci, aby se vyhnul prekroceni mezni
hodnoty poskozeni kol na way-side diagnostice. Znamenalo by to pro néj zdrZeni vlaku, jelikoZ
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pokracovat by mohl pouze sniZenou rychlosti, proto pti vystraze dopravce dba na co nejblizSim
mozném odstranéni vady.

Identifikace pii pravidelné udrzbé

Pravidelnou ddrzbou je vtomto piipadé myslena prohlidka na drovni periodické opravy, kdy
dochazi kvyvazani podvozku. Po vyvazani podvozku dochazi kjeho kompletni prohlidce
a renovaci, coZz znamena, Ze dojde i k pfipadnému odhaleni zavad na jizdni ploSe kola. Dvojkoli
jsou presoustruZena.

Z uvedeného vyplyva, Ze nejlepSim prostifedkem pro sledovani zavad, které se projevuji az za
jizdy, je on-board diagnostika, pfipadné jeji kombinace s way-side diagnostikou. Problematice
ziskani dat pro on-board diagnostiku a moZnostmi vyhodnocovani je vénovana tato diplomova
prace.
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2 Stavajici zarizeni slouzZici k diagnostice pojezdi
kolejovych vozidel

V nasledujicim textu je uvedeno nékolik stavajicich typa zarizeni, které slouzi k diagnostice
pojezdu kolejového vozidla za jizdy.

2.1 Systém ASDEK

Systém automatického systému Zelezni¢ni diagnostiky ASDEK patii mezi systémy instalované
v urcitém misté traté [8]. Historicky tento systém navazuje na systém SERVO, ktery byl schopen
indikovat horkobéZnost loZiska. Pfi budovani novych koridorovych trati, jizZ vSak nebylo moZné
pouZit systém SERVO, a to kviili specifickému zplsobu uchyceni.

2.1.1 Kompozice systému ASDEK
Dle [2] se systém ASDEK od vyrobce TENS spoélka z o. o. sklada ze tii zakladnich ¢asti:

e tratova ¢ast,
o zakladni jednotka,
e stanoviSté obsluhy.

Tratova ¢ast je umisténa v kolejisti. Pomoci snimact systém ASDEK sleduje teplotu lozisek
a obrudi, teplotu brzdovych zdrzi pripadné kotoucovych brzd a také je schopen diagnostikovat
plocha kola. Fyzikalni veli¢iny plynouci ze snimacii jsou rovnou v tratové casti prevadény do
elektrickych signalt. Zakladni jednotka slouzi primarné k vyhodnoceni namérenych velicin, ale
také k napajeni jednotlivych ¢asti systému. Byva umisténa v blizkosti trat'ové ¢asti v samostatném
kontejneru. Hlavnim pracovnim procesem zakladni jednotky je provedeni diagnostického testu
pri prijezdu vlaku. Vyhodnoceni nameérenych veli¢in probiha porovnanim s referencnimi
hodnotami. Vysledky jsou nasledné odeslany na stanovisté obsluhy. To se nachazi vétSinou ve
stanici. Je vybaveno potiebnym PC se zakladnim hardware, potrebnym software. Obsluhu provadi
prosSkoleny zaméstnanec provozovatele drahy. Obsluha spociva ve sledovani informaci ze
systému ASDEK na monitoru a naslednymi ukony v zavislosti na zjiSténém stavu. Kompozice
systému ASDEK je zobrazena na Obr. 2.

AN

zakladni jednotka

/ tratova cast stanovisté obsluhy
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Obr. 2 - kompozice systému ASDEK
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2.1.2 Méreni pomoci systému ASDEK

Méreni veli¢in probiha bezkontaktné, a to na hranici mezi tratovou ¢asti systému ASDEK
a vozidlem.

Méteni otepleni Casti pojezdu je provadéno pomoci systému PHOENIX. Dle [9] je systém
montovan na specialni duty praZec, kde na jeho obou koncich jsou na horni strané pripevnény
snimace HDB/PHOENIX pro monitorovani stavu loZisek, uprostied mezi kolejnicemi mohou byt
dalsi snimace pro kontrolu kotouct kotoucovych brzd. Snimac je opticky. Optika je nastavena pro
prijem infracerveného zateni z osmi sméri (systém multibeam). Pro okamzité zastaveni vlaku
obsluhou je kriticka hodnota teploty loZiska 90 °C nad teplotou okoli. U obruce je to teplota nad
200 °C.

Jiné zavady, nez zahrati nékteré z ¢asti pojezdu jsou sledovany pomoci systému TENS. Podle [9]
snimac tvoii nerozebiratelné panely uloZené uprostred mezi kolejnicovymi pasy. S kolejemi jsou
propojeny vodivé a za pomoci civek tvori vysokofrekvencni obvod. Vstupem kolejového vozidla
do obvodu se obvod stava uzavirenym, a jevi se jako obsazeny. Kazdé, byt sebemensi odchyleni
kola od kolejnice obvod pierusi. Je tak zaznamenan problém na pojezdu zptisobeny plochou na
kole, excentricitou, zdvadami ve vypruZeni a dalSimi. Velikost plochy je imérna casu preruSeni,
z Casu tak lze dopocist ekvivalentni délku ploSky. Pro zastaveni vlaku ve stanici a naslednou

kontrolu je uvadéna délka plosky minimalné 80 mm, kriticka hodnota je 110 mm.

Obr. 3 - systém ASDEK na trati [10]

2.2 Systém ARGOS

ARGOS® Systems je produkt spoleénosti HBK (Hottinger Baldwin Messtechnik) a jedna se
0 vysoce presny systém monitorovani vlaku na trati [11]. Dle [12] vznikl podnétem Rakouského
narodniho dopravce (OBB) v roce 1998. Systém se sklada z jednotlivych modularnich ¢asti, které
Ize spolu kombinovat. Systémy jsou umistény staticky v uré¢itém misté trati. ARGOS® Systems ma
snizit naklady na udrzbu, a hlavné zvysit bezpec¢nost provozu kolejovych vozidel. Prehled funkci
systému je na Obr. 4.

»Weigh in Motion“ (ARGOS WIM) systém lze poZzit k ziskani informaci o stavu zatiZeni kolejovych
vozidel. Rozezna pretizena vozidla ¢i nesymetrické rozmisténi nakladu - tedy rozdilné zatiZeni
jednotlivych kol [11].
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»Running Behaviour Measurement” (ARGOS RBM) modul nepftetrzité méri horizontalni
a vertikalni sily, ze kterych vyhodnocuje bezpec¢nost proti vykolejeni. Na rovnych tratich mohou
mit vozidla sklon ke zvinénému sinusoidnimu chodu, coZz mize vést Kk nestabilité. Naopak
v obloucich je dban diiraz na mensi opotiebeni ¢asti kol [11].

»Wheel Out-of-Roundness” (ARGOS OOR) prvek je schopen rozeznat plocha kola. Je tak vytvoren
podnét pro udrzbu daného dvojkoli a také je vCasnym odhalenim spolehlivé chranéna
infrastruktura pied poSkozenim [11].

Systém ARGOS dale miize obsahovat modul pro méreni dynamickych sil (ARGOS DYN) vyvijenych
vozidlem na stavbu trati, coZ umoZiiuje urcit deformace jednotlivych ¢asti kolejového svrsku. Dale
je mozné mérit i podélné sily za ticelem eliminovani poskozeni kolejnicovych past. V neposledni
fadé lze mérit profil kola (ARGOS PROFIL). Zde se kméfeni vyuZivd Carovy laser
s vysokorychlostni kamerou. Souc¢asti mize byt také modul pro zaznam zvuku [11].

detekece
' . vykolejeni
polygonizace kola  pietizeni vozidla '
ploché kolo nesymetrie zatizeni krouceni
S —ns
) | .
] // !77H 'f;—/’ = f’_: ,\‘,\ —
D - \./j- _—
s R

YaQsily  tocivé sily na podvozek odolnost

\ \ proti né.klonu
\ \ =y
| . ||‘ — ll \ ]
Y 1O ol i N
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PRIMA TRAT nestabilita pricné sily zvukova emise

Obr. 4 - prehled diagnostikovanych zavad systémem ARGOS [12], upraveno

2.3 Systém RailBAM

»Rail Bearing Acoustic Monitor” (RailBAM) je systém vyvinuty australskou spolec¢nosti Track IQ,
diive zndmou jako Trackside Intelligence, pozdéji ve spolupréci se spole¢nosti Siemens. Jedna se
o diagnostiku vad napravovych lozisek. Zarizeni je umisténo staticky vné koleje v urcitém misté
trati a monitoruje vlak projizdéjici tratovou rychlosti. Na celém svété je v provozu vice nez 130
systému RailBAM [13].

Dle [13] je princip Cinnosti zarizeni RailBAM spociva na analyze zvukovych charakteristik
vyzarovanych jedoucim vozidlem. Zvuk je mechanické vinéni Sirici se latkovym prostiedim,
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napriklad vzduchem. Frekvence tohoto vinéni jsou rizné a lze fict, Ze pro urcity typ konstrukéni
Casti je typicka urcita frekvence. Patentovana technika systému RailBAM je schopna systémem
filtrace frekvence zvuku rozeznat hluk plynouci od kol vii¢i hluku z loZiskovych skiini. Pro nova
neposkozena loZiska jsou poté stanoveny referen¢ni hodnoty frekvenci. JestliZe dojde k poskozeni
loZiska (napf. pitting), pak porucha vyvola strukturalni odezvu v loZisku, ktera se projevi zménou
frekvence zvuku. Zména frekvence je zaznamenana akustickym mikrofonem systému RailBAM
a je prevedena na elektricky signdl, ktery je dale vyhodnocovan.

Celkové se systém sklada ze dvou akustickych skiini podél koleje, které maji motorizovanou
uzaveéru, ktera se otevira po detekci ptiblizeni vlaku. Skiiné jsou propojeny s dalsim kontejnerem,
kde probihd vyhodnoceni. Identifikace vlakd probiha pomoci RFID (Radio-Frequency
Identification). RailBAM dale posila data do databaze FleetONE [14], kde je mozné vady lozisek ¢i
vyvoj stavu loZiska sledovat v zavislosti na Case a také vytvaret trendy. Databaze FleetONE mize
byt integrovana se systémy spravy udrzby vozidel jako jsou SAP a Maximo. Potom miiZe FleetONE
automaticky generovat prikazy, importovat informace o dokonc¢enych udrzbovych krocich a dalsi.

Inovaci systému je zarizeni RailBAM-IB, které je dle [15], [16] instalovano do prostoru mezi
kolejnicové pasy. Je schopno detekovat zavady na vnitinim loZiskovani, ale i na trak¢nim motoru,
¢i prevodovce. Je ho moZné provozovat samostatné anebo ve spojeni s RailBAM. Kompozice
systému RailBam je uvedena na Obr. 5, ptiklad akustické skriné je na Obr. 6.

databaze FleetONE

akusticka —
skrin \ o

n_ prenos —.
zvukové

informaci
vinéni \
e 7 7 | >>>>>

napajeci a sbérné /
zarizeni

napravové loZisko

Obr. 5 - kompozice systému RailBAM

Obr. 6 - akusticka skrinl systému RailBAM [16]
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2.4 Systém SKF Insight Rail

Dle [17] je SKF Insight rail samostatné napajeny diagnosticky systém. Je bezdratovy, napajeni je
feSeno pomoci lithium-thionyl chloridovych baterii. Typicka Zivotnost baterii jsou tfi roky. Systém
je instalovan primo na vlak (viz. Obr. 7), takZe se jedna on-board diagnostiku. Instalace je
dodatecna, systém je pres oko3 priSroubovan ke skfini napravového loZiska vozidla, neni tedy
prvotné soucasti podvozku. Zakladni rozméry systému jsou uvedeny na Obr. 8.

Obr. 7 - SKF Insight Rail pfipevnény k viku napravového loziska [18]

Pomoci systému jsou primarné mérené vibrace, a to pro zjisténi poskozeni lozisek, ¢i odhaleni
plochych kol. Dle [19] je SKF Acceleration Enveloping (gE) méreni vibraci, kde jsou vibrace
standartné zméreny pomoci akcelerometru (tiiosého), nasledné jsou filtrovany pasmovou filtraci,
usmérnéné a dale posuzovany obalkovou analyzou. Rozsah je 3 Hz - 10 kHz a také az do
60 g zrychleni [21]. Vyhodnoceni probihd pomoci softwaru SKF @ptitude Observer. Systém dale
umoznuje méfeni teploty, které ma byt jako doplikové k méreni vibraci, jelikoZ snimac vibraci dle
SKF zachyti poSkozeni loziska drive nez snimac teploty (k zahtati loziska dojde az vlivem
poruchy). Dale je systém vybaven GPS pro urceni polohy a rychlosti. Vibrace jsou sledovany
kazdych 90 minut, teplota potom kazdych 10 minut, mimo tyto doby je systém v rezimu spanku
[20]. Data jsou ze systému odesilana do diagnostického centra pomoci mobilnich dat, a to jednou
za den. Jestlize se vSak objevi problém (snimané hodnoty nejsou v oblasti referencnich
standartnich hodnot), pak je monitorovani neptetrzité a data jsou odesilana ihned.

Dle SKF [20] systém napomtiZe vyhnout se neplanovanym odstavkam vozidel, prodlouzit interval
udrzby a také 1épe planovat dodavky nahradnich dild.

3 Rozméry oka jsou variabilni, aby vyhovovaly rtiznym typtm vozidel (pro Srouby M10, M12, M16).
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60,3 mm

20 mm - 44,2 mm

M10, M12, Ml6

Obr. 8 - rozméry SKF Insight Rail [21]

2.5 Systém SKF IMx Rail

»,Multilog On-line System IMx-Rail“ je vicekandlovy monitorovaci systém urceny k sledovani
pohyblivych ¢asti pojezdu kolejovych vozidel jako jsou loziska dvojkoli, trakéni motory,
prevodovky a dalsi [22]. Lze jej instalovat do tirovné podvozku (viz. Obr. 10), nebo pfimo do vlaku
dle preference zakaznika. Oproti SKF Insight Rail tento systém monitoruje jednotlivé kontrukéni
Casti kontinualné 24 hodin denné. Jednotlivé poruchy lze tedy zaznamenat ihned a resit je
v zarodku. Opét se jedna o ,,onboard“ diagnostiku.

Dle [23, 24] je SKF IMx Rail ve dvou verzich pro napajeni 24 V nebo 110 V stejnosmérnych.
Nejnovéjsi verze IMx-16Plus nabizi az 16 analogovych vstupd. VSech 16 vstupii je vhodné pouzit
pro pripojeni akcelerometrli, vyhodnocovano je napéti. Vstupy 9 az 16 jsou navic vhodné pro
pripojeni platinového teplotniho ¢idla PT1000. Dale konfigurace zahrnuje 4 digitalni vstupy napf.
pro snimace rychlosti a 3 reléové vystupy napajené 24 V. SKF IMx Rail je vybaven dvouvodic¢ovym
komunikac¢nim standardem RS-485 pro komunikaci s nadirazenym systémem a také CAN sbérnici.
Pfenos dat je pomoci Wi-Fi v pAsmu 2,4 GHz, anténa je integrovdna do skiiné. MoZnost prenosu
dat je také pomoci ethernetového dratového ¢i mobilniho pripojeni. Pokud jsou sité nedostupné,
systém miuze data ukladat pro pozdéjsi analyzu. Data jsou dale vyhodnocovana opét pomoci
softwaru SKF @ptitude Observer. Kompozice systému je uvedena na Obr. 9.

Rozméry systému jsou 260 x 160 x 90 mm, hmotnost ¢ini 8,7 kg. Pripevnéni je pomoci Sroubti M6
ve vzdalenosti 238 x 111 mm.

Sensors o
Ethernet @ptitude 9 SKF @pmudo
IMx-16Plus (RI45 or Wi-Fi) m DB Observer Client
Device or LTE/GSM mobile
data
r Local access via
BLB:oyUSe . Apps, mobile
s o e o devices etc.

Obr. 9 - kompozice systému SKF IMx Rail [24]
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SKF Mutieg IMa -8R

Obr. 10 - SKF IMx Rail instalovany na vozidle [25]

2.6 Systém Railigent

Platforma Railigent od spole¢nosti Siemens Mobility Services je aplika¢ni balik poskytujici
jednotné rozhrani pro sbér dat jednak z infrastrukturnich zdroji, ale také ze systémovych
soucasti vozidel [26]. Cilem tohoto systému je tedy komplexni monitoring Zelezni¢nich vozidel,
predikce nezadoucich stavii, snizeni nakladii na udrzbu a také ¢asové uspory v obéhu vozidla. Dle
[27] 1ze systém rozdélit na tii zakladni aplikace.

»Smart monitoring“ predstavuje moznost sledovani aktualni polohy lokomotivy (ptipadné vlaku)
a také vyznamnych udalosti, kterymi lokomotiva prosla. Je mozné sledovat napriklad i mnozstvi
ujetych kilometri. Data jsou sbirana do RDA boxt a prenaSena do datového centra Siemens.

»Smart Data Analysis“ aplikace slouzi k nalézani pricin zjisSténych problémt z lokomotiv a vozidel.
V centru datovych sluzeb jsou analyzovany data pochazejici z jednotlivych konstrukénich ¢asti za
ucelem zjisténi anomalii a jsou posuzovany korelace.

»Smart Prediction“ aplikace pracuje na zdkladé diagnostikovanych skutec¢nosti. Umoziiuje
predikovat nezadouci stavy (napf. poSkozeni loziska vedouci k havarii). Zde je moznost
spoluprace Railigentu s VEMS (Vehicle Equipment Measurement Systems), coz je diagnosticky
systém kolejovych vozidel. VEMS poskytuje kontrolu pojezdu a dalSich ¢asti vozidla. Umoziiuje
méren profilu kola, kontrolu jizdn{ plochy kola, brzdy, polohu sbérace a vizualni kontrolu. Systém
Railigent poskytuje i jinou cestu predikce, a to na zakladé neuronovych siti. Specialné navrzené
neuronové sité napriklad predikuji teplotu loziska pro prislusnou dynamickou situaci [28].
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3 Technicka diagnostika

Technicka diagnostika je obor zabyvajici se metodami a prostredky zjiStovani technického stavu
objektli. Jedna se o posouzeni okamzitého technického stavu, pripadné vyhodnoceni
provozuschopnosti technického objektu. Technickou diagnostikou se rozumi zejména diagnostika
bezdemontazni a nedestruktivni [29]. Zakladni dkoly diagnostiky jsou:

e Detekce -odhaleni existence vznikajici poruchy,

e Lokalizace -urceni vadné ¢asti, mista, rozsahu nebo uzlu vznikajici poruchy,

e Specifikace -stanoveni ptic¢iny poruchy vyhodnocenim sledovanych velicin,

e Predikce -uréeni prognoézy dalsi Zivotnosti za i¢elem planovani a rizeni udrzby.

3.1 Diagnosticky systém

Dle [29] je diagnosticky systém je organizovany systém, kde cilem jeho cinnosti je urceni
technického stavu diagnostikovaného objektu. Je tvofen diagnostickymi prostiedky, obsluhou
(lidsky Ccinitel) a diagnostikovanym objektem, ktery je predmétem sledovani. Diagnostické
systémy mohou byt instalovany trvale, nebo mohou byt prenosné. MoZna je i kombinace, kdy jsou
snimace instalovany trvale, ale vyhodnocovaci technika nikoliv. Diagnostika je provadéna
v urcitém intervalu. Diagnostickymi prostiedky se rozumi soubor technickych zarizeni, postupti
ametod, které umoziuji provadét sbér dat, analyzu a vyhodnocovani technického stavu.
Prikladem diagnostického systému muZe byt systém pro sledovani stavu jizdni plochy jedouciho
kolejového vozidla. Sledovanym objektem je kolo, popiipadé profil kola a diagnostickymi
prostredky jsou snimace vibraci umisténé na loZiskové skiini.
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4 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je podobor vibroakustické diagnostiky vyuzivany pro urcovani stavu objektu na
zakladé méreni a analyzy vibraci [30]. Je Castym a uZiteCnym nastrojem udrZzby tam, kde se
nachazi rotacni nebo vratny pohyb stroji nebo ¢asti stroji. U kolejovych vozidel jsou to typicky
¢asti podvozkd, trakéni motory, prevodovky. Vibracemi se rozumi déj, kdy téleso vykonava
periodicky pohyb okolo rovnovazné polohy. Jednotlivé slozKky vibraci Ize diky frekvenc¢ni analyze
(viz. kapitola 5.2) ptiradit k ¢astem stroje (loZiska, ozubena kola atd.), nebo vyhodnocovat a také
identifikovat stav, ktery neni v souladu s normalem. Lze tak v€asné predikovat poruchu a vhodné
naplanovat udrzbu.

4.1 Mechanické kmitani

Mechanické kmitani je takovy pohyb télesa ¢i hmotného bodu, kdy je téleso ¢i hmotny bod vazan
na urcitou rovnovaznou polohu. Pii svém pohybu se vzdaluje od rovnovazné polohy do urcité
konecné vzdalenosti [31, 32]. Vibracemi tedy rozumime kmitavy pohyb. Vibrace mizeme popsat
amplitudou a fazi v daném ¢asovém okamZiku. Vibrace mohou mit charakter nahodny, periodicky
nebo neperiodicky podle ¢asovych zmén fyzikalnich veli¢in [33]. Kmitani 1ze nejlépe popsat na
harmonickém priibéhu, ktery je na Obr. 11.

v | vichylka

_ - _ﬁ_ i _ﬁ_ }Ym ¥ = ¥ -sin(wt + @)
©N N\

rychlost

o

A

_T m UV = 1, - cos(wt + @)

a| zrychleni

___—ﬁ—__ﬁ___m a=—a,,  w? sin(wt + @)
O\

t

Obr. 11 - vychylka, rychlost, zrychleni
Charakteristickymi veli¢inami jsou vychylka y [m], rychlost v [m/s] a zrychleni a [m/s"?] daného
kmitani. Jednotlivé rovnice popisuji kmitani v zavislosti na Case. Plati, Ze veli¢iny s indexem ,m*
se nazyvaji amplitudy. Dale plati:

w - vlastni kruhova frekvence; [rad/s]

t - Cas; [s]

P - pocatecni faze harmonického pohybu; [rad]
k - tuhost uloZeni; [N/m]

m - hmotnost télesa; [kg]

V technické praxi plati, Ze zanedbame-li tlumeni, pak bude hmota kmitat vlastni kruhovou
frekvenci dle rovnice (1):
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Lze také zavést frekvenci f [Hz], ktera piredstavuje pocet celych, dokoncenych cykli za sekundu.
Plati rovnice (2):

f=o @)

Pro periodu T [s], tedy dobu trvani jednoho déje plati rovnice (3):

r=2 (3)
f
Mechanické kmitani lze dale rozdélit na volné a buzené, pripadné tlumené a netlumené. Volné
kmitadni znamend, Ze hmota m télesa je vychylena z rovnovahy, dale uvolnéna a ponechdna
v pohybu bez plisobeni vnéjsich budicich sil, pticemz se vétSinou jedna o kmitani tlumené a hmota
se nakonec ustali opét v rovnovazné poloze. Dle [32] Ize buzené kmitani dale podle typu buzeni
délit na tti zakladni typy:

e nahodné buzené,
e periodicky buzené,
e impulsné buzené.

Nahodné buzeni kmitani (Obr. 12) zptlisobi logicky ndhodnou odezvu kmitajici hmoty. Pribéh
vychylky, rychlosti a zrychleni v zavislosti na case takového kmitani je neperiodicky
aneharmonicky. Plati ale, Ze vétsi budici sile budou odpovidat vétsi vychylky od rovnovazné
polohy apod.

F| budici sila

Obr. 12 - ndhodné buzeni

Periodické buzeni (Obr. 13) znameng, Ze budici sila ma harmonicky, periodicky se opakujici
pribéh. Dosahuje stale stejné amplitudy. Odezvou na takové buzeni je harmonické kmitani hmoty
se stejnou kruhovou frekvenci w jako budici sily. Amplituda kmitani je vSak jina. Obecné tomuto
kmitani fikdme vynucené kmitani.
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F| budici sila

Obr. 13 - periodické buzeni

Impulsni buzeni (Obr. 14) znamen3, Ze budici sila neplisobi kontinualné, ale pouze v urcitych
casovych momentech, které mohou byt pravidelné. Mimo dobu, kdy sila plsobi, se kmitani stava
volnym a tlumenym. Péknym prikladem impulsné buzeného kmitani je dité na houpacce. Pokud
je pritomen rodic, ktery tohle dité rozhoupavd, pak vétSinou udéluje silovy impuls vzdy po
uplynuti jednoho kyvu. Z technické praxe jde pravé o impulsni buzeni, kdyZ plocha na kole
zplsobuje razy pri dopadu na kolejnici. Jede-li kolejové vozidlo konstantni rychlosti, pak je navic
toto impulsni buzeni pravidelné v urcité periodé.

F| budici sila

N N

y| vychylka

Obr. 14 - impulsni buzeni

4.2 Snimace vibraci

Snimace vibraci vyuzivaji k diagnostickym ucelim v oblasti mechanického chvéni jednak
frekvenci (kmitoCet) kmitani a dale nékterou ze tfi dostupnych charakteristickych veli¢in -
vychylku, rychlost nebo zrychleni kmitavého pohybu [34]. Principem snimace vibraci je pohyb
seizmické hmoty o hmotnosti m vici strojni soucasti o hmotnosti M, ktera ma byt
diagnostikovana. Plati zakladni rovnice (4) pro mechanické kmitani:

my + by + ky =F = M¥ (4)
kde:
y - vychylka seismické hmoty; [m]
y - rychlost seismické hmoty; [m/s]
y - zrychleni seismické hmoty; [m/s?]
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- hmotnost seismické hmoty; [kg]

- hmotnost diagnostikovaného objektu; [kg]

- konstanta tlument; [kg - s]

- tuhost pruzného prvku; [N/m]

- budici sila; [N]

- zrychleni diagnostikovaného objektu; [m/s?]

TSR3

Vhodnou kombinaci hmotnosti seismické hmoty, tlumeni a tuhosti lze dosahnout idealnich
podminek pro méreni kterékoliv z charakteristickych veli¢in [34]. Je vhodné pouZit takovy
snimac, ktery se bude hodit pro predpokladany frekvenc¢ni rozsah kmitani. Dale je nutné umeét
rozeznat méreni relativni a absolutni, tedy zda mérime vici zakladné (vétSinou Zemé) nebo vici
jinému télesu, které se vsak vici Zemi také pohybuje.

4.2.1 Kapacitni snimac vibraci MEMS

Micro Electro Mechanical systems je technologie vyuzivajici obecné mikro rozmeéry. Snimac tak
miiZe mit rozmér v fadu milimetra. Dle [35] se jedna o inteligentni snimace, jelikoZ je zde jednak
mechanicky subsystém transformujici fyzikalni velicinu na elektrickou, ale také elektronicky
subsystém zajistujici zpracovani. MEMS akcelerometry jsou schopny snimat zrychleni i ve tfech
osach a svelkym rozsahem méreni. Nejrozsirenéjsi moznost, jak prevést fyzikalni veli¢inu na
elektrickou v oblasti MEMS snimact je kapacitni snimani pomoci tiielektrodového kondenzatoru.
Dle [35] plati rovnice (5):

(5)

a
I

™
Q| L\

(s - kapacita [F]

£ - permitivita [F/m™]

S - plocha elektrod [m?]

d - vzdalenost elektrod [m]

Plati, Ze permitivita prostredi a plocha elektrod je konstantni. Pak jediné, co je mozné ménit je
vzhledem ke konec¢né kapacité je vzdalenost elektrod. Z druhého Newtonova zakona vyplyva
rovnice (6):

F=m-a (6)
F - sila [N]
m - hmotnost [kg]
a - zrychleni [m/s?]

Plisobenim zrychleni na hmotu o hmotnosti m, ktera je zaroven elektrodou, je vyvolana sila F. Tato
sila je pak schopna elektrodu posunout o vzdalenost d, coz zptsobi zménu kapacity C. Se zménou
kapacity se méni i napéti dle rovnice (7):

_Q 7
U_C (7)

U - napéti [V]

Q - elektricky naboj [C]

Pohybliva elektroda je navic jiSténa systémem pruznych prvkd, které jsou stejné jako pohybliva
hmota z polykrystalického kiemiku. Nehybny zaklad je monokrystalicky substrat. Na Obr. 15 je
zobrazen cely systém. Pevnych elektrod je vice a pohybliva elektroda je feSena hiebenovym
systémem. Plati tak, Ze vzdy se jedna kapacita zvétSuje a druhad zmensSuje. Nasledné je
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vyhodnocena diference téchto rozdilnych hodnot kapacit a tim padem i zména napéti, ktera je
méfena.

pruzici prvek

/ pevné elektrody

seismicka hmota
pohyb hmoty

-

ukotveni

Obr. 15 - hiebenovy systém kapacitniho snimace vibraci MEMS [35], upraveno

4.2.2 Piezoelektricky snimac vibraci

Jestlize je pouzita zanedbatelné mala hmotnost seismické hmoty m vic¢i hmoté M
diagnostikovaného objektu a také zanedbatelné malé tlumeni b, pak Ize pti vyrazné velké tuhosti
Kk, psat rovnice (8) [34]:

ky = M# (8)

Zrovnice (8) vyplyva, Ze vychylka daného snimace odpovida zrychleni sledovaného objektu
(v = X). Diagnostikovanymi veli¢inami tedy jsou frekvence a zrychleni. Na tomto principu pracuji
piezoelektrické snimace vibraci, které umi zaznamenat vyssi frekvence. Frekvenc¢ni rozsah
piezoelektrického snimace byva od jednotek Hz do 20 kHz aZ 40 kHz [34]. Vyuziva se tzv.
piezoelektrického jevu, coZ je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pri stlacovani
auvoliovani [37]. Generované napéti je pfimo umérné meérenému zrychleni. Nejzndméjsim
piezoelektrickou latkou je kremen (SiO;). K piezokrystalu je pripojena seismickd hmota
o hmotnosti m, dale jsou k nému privedeny dvé elektrody pro odvod napéti [36]. Zpravidla tento
snimac byva prichycen pfimo na hmotu M daného objektu. Jedna se tak o absolutni snimac vibraci.

Schematicky je piezoelektricky snimac zachycen na Obr. 16.

seismicka
hmotam

elektrody

piezokrystal

4

B0 pemass

Obr. 16 - schematické znazornéni piezoelektrického snimace vibraci [4], upraveno

Z hlediska konstrukce se v dnesni dobé vyuziva spiSe smykové namahani piezokrystalu. Ten miize
byt v konstrukci snimace v rizném uspoiadani. Zalezi na poZadované citlivosti. Typ Delta Shear
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se tiemi piezoKkrystaly je na Obr. 17-a, typ Planar Shear se dvéma piezokrystaly je na Obr. 17-b.
Klasickou méné vyuZivanou konstrukci predstavuje s centralnim tlakovym namahanim
predstavuje Obr. 17-c.

Obr. 17 - typy piezoelektrickych snimaci [34]

Vysvétlivky:

P - piezokrystal

R - predpinaci prstenec
m - seismicka hmota

B - téleso snimace

4.2.3 Zptisoby uchyceni snimaci

Méteni vibraci strojnich €asti je zavislé na spravném prenosu pohybu na snimac. Dilezitym
faktorem je tedy spravnost pripevnéni snimaci [38]. Zplisob upevnéni snimace je jednak zdrojem
nejistot a také ovliviiuje frekvencni rozsah, a tedy i pouzitelnost snimace. Dle [34] je nejlepsi
zplsob uchyceni snimace pomoci zavrtnych Sroubti, kdy se konstrukce chova jako tuhy pevny
celek. Navic sty¢né plochy mohou byt jeSté utésnény silikonem. Jsou vSak pripady, kdy do
diagnostikované soucasti nelze vrtat diru, konstrukce to neumoziiuje. Pak prichazi na tadu
specialni lepidla, poptipadé vceli vosk. Lepidla musi udrzet snimac na stycné ploSe, zaroven vsak
musi byt moznost ho bez poskozeni demontovat. Dale je jeSté mozZné pouzit magnety. Souhrnné
je vSe zobrazeno na Obr. 18. Jednotlivé kiivky predstavuji amplitudové charakteristiky pri pouziti
riznych zplisobl uchyceni. Znatelné jde vidét, jak se méni rozsah méritelnych frekvenci a také
rezonancni frekvence snimace.

o . tenka oboustranna
ruéni dotykova ﬁ vieli vosk "
nda (hrot) magnet lepici paska

prilepeny
Sroub
(max. do 40 *C)

zavriny

20 Zroub

20
10

—= lroven (dB)
=

T T T T rrrn T T -EI1||1
0.2 0,5 1 2 5 10 20 30 50

——= frekvence (kHz)

Obr. 18 - zpisoby upevnéni snimact vibraci [34]
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5 Vyhodnoceni mérenych signali

Signalem lze oznacit ¢asovou funkci, ktera reprezentuje Casovy pribéh fyzikalni veliciny,
a dostate¢né smysluplné informuje o stavu pozorované strojni soucasti. Dle [39] lze signaly
zakladné délit na:

e deterministické - Casovy prubéh signalu Ize predvidat,
e stochastické - v celém Casovém zaznamu ma nepredvidatelny, nahodny vyvoj,
e piechodové - je Casové omezen, napi. odezva na impuls.

Stochastické signdly jsou dale déleny na stacionadrni - tedy s ustadlenym charakterem nezavislé na
pocatku Casové osy a nestacionarni - v ¢ase proménny signdl, zavisly na pocatku ¢asové osy.
Deterministicky signal dale mtiZe byt periodicky a kvasiperiodicky [38]. JestliZe 1ze priibéh signalu
vyjadrit pomoci goniometrické funkce, pak lze nazvat harmonickym. Obecné lze signaly
vyhodnocovat v ¢asové nebo frekvencni oblasti.

5.1 Vyhodnocovani signalii v casové oblasti

Hodnoty signalli se obecné méni v Case. V casové oblasti se pro vyhodnocovani vyuziva nastroji
statistiky. Zakladnim dokumentem, ve kterém jsou stanoveny obecné pokyny pro meéreni
a hodnoceni vibraci strojii a ¢asti strojii je norma CSN ISO 20816-1. Na Obr. 19 je zobrazen &ast
signalu spolec¢né s popisnymi charakteristikami.

Obr. 19 - ¢ast signalu s popisnymi charakteristikami

Pro lepsi hodnoceni byla zavedena stfedni hodnota signalu X,, coZ je primérna hodnota
amplitudy v priibéhu pilviny vyjadrena rovnici (9).

T
1
_1 9
X, —belX(t)Idt (9)

Dale je definovana efektivni hodnota signalu X, (viz. rovnice 10), ktera je objektivni hodnotou

pouzivanou v diagnostickych predpisech a normach (napi. CSN ISO 20816-1).

T
Xo = %f X2(t) dt (10)
0
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Hodnoceni kmitani na zakladé efektivni hodnoty probiha tak, Ze dle normy CSN ISO 20816-1
[40] jsou stanoveny pasma, které odpovidaji meznim hodnotdm efektivni hodnoty vibraci. Dané
efektivni hodnoty se musi do téchto meznich hodnot vejit.

Hodnoceni pomoci mohutnosti vibraci spociva v zjisténi efektivni hodnoty signalu ve vSech
smérech, tedy axidlnim, horizontalnim a vertikalnim. Nejvys$si namérena hodnota je oznacovana
jako mohutnost vibraci a opét je porovnavana s meznimi hodnotami [40].

Cinitel vykmitu K,, (crest factor) je pomér vykmitu vii¢i efektivni hodnoté signalu [34]. Vykmit
X, (peak) predstavuje maximalni vzdalenost vrcholu viny (amplitudy) od referencni nulové
hodnoty. Lze téZ posuzovat maximalni absolutni hodnoty, tedy vykmity v absolutni hodnoté. Pri
zhorSovani stavu objektu, u kterého hodnotime vibrace (napf. loZisko), predpokladdme nartst
razh v pripadé opotfebeni. Znamena to, Ze efektivni hodnota X,; se s priibéhem Casu zvysuje.
Naopak hodnota X,, nejprve poroste, ale s priibéhem casu se stabilizuje. Znamena to, Ze lze nalézt
extrém Cinitele vykmitu K,, ktery Ize prohlasit za pocinajici stav poSkozeni.

Dale Ize dle [32] diagnostiku hodnotit pomoci parametru K;, ktery odpovida poméru pocatecniho
stavu vibraci viii stavu vibraci v ¢ase t dle rovnice (11). Vyuziva se zde zavislosti zrychleni na
Case.

a a
K, =—0"er@ (11)
Ar()Aef(t)

kde:

@,y - pocatecnirozkmit zrychleni; [m/s?]
Qcp0) - pocateni efektivni hodnota zrychleni;
@, - rozkmitzrychleniv case t; [m/ s?]
Aer) - efektivni hodnota zrychleniv Case t;

Rozkmitem X, (peak to peak) je mySlena maximalni vzdalenost protilehlych vrcholl viny
(amplitud). Parametr K; je dale porovnavan s meznimi hodnotami. Obecné plati, Ze ¢im mensi je
parametr K;, tim je vétsi poskozeni.

Mezi dal3i standartni nastroj patii rozptyl signalu o?. Jedna se o charakteristiku variability
rozdéleni pozorované velic¢iny rovnice (12).

g% =

il

T
f X (D) — R(O)]2de (12)
0

Miru odliSnosti dat, ¢i pozorované veli¢iny od normalniho rozdélen{ 1ze vyhodnotit na zakladé
charakteristik Sikmosti a Spicatosti. Dle [41] Sikmost urCuje asymetricnost dat oproti
normalnimu rozdéleni, je-li kladna, pak je vétSina dat pod stifedni hodnotou. Naopak zaporna
$ikmost znadi vétsinu hodnot nad priimérem. Spi¢atost udava, jak jsou hodnoty rozloZeny kolem
stredni hodnoty. Kladna Spicatost udava, ze data jsou rozloZena blizko stiedni hodnoty. U zdporné
Spicatosti jsou data od stiredni hodnoty vice vzdalena.

5.1.1 Autokorelac¢ni funkce

Dle [42] autokorelacni funkce (AKF) umoziiuje hodnoceni dat jednoho nahodného procesu ve
dvou Casovych okamZicich. Udava miru vazby mezi dvéma ndhodnymi proménnymi v zavislosti
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na Case. Mize byt vyuzita pro odhaleni periodicity [39]. Vypocet autokorelacni funkce
diskretizovaného signalu je moZné provést dle rovnice (13):

N—
Ry (s) = n+s 2) (13)
n=1
s € (0; m)
N - pocet vzorku signalu;
m - maximalni zpoZzdéni AKF;

5.2 Vyhodnocovani signalii ve frekvencni oblasti

Frekvenéni analyza umoziiuje diagnostikovat nechténé vibrace jednotlivych ¢asti stroji. Uplnou
frekvencni analyzou je mozné ziskat amplitudové a fazové spektrum. To umoziiuje nejen
identifikovat vibrace neodpovidajici normalu, ale také moznou piic¢inu téchto vibraci.

5.2.1 Fourierova transformace

Zakladem frekvencni analyzy je Fourierova transformace. Jedna se o integralni transformaci
prevadéjici signal mezi Casové a frekvenctné zavislym vyjadienim pomoci harmonickych signald,
tj. funkci sinus a cosinus [43]. Dochazi k rozkladu na elementarni funkce, kde kazdé je ptirazeno
komplexni Cislo, které odpovida jeji amplitudé, frekvenci a umisténi v signalu. Souctem vSech
elementarnich funkci pak vznika ptivodni pribéh [39]. Budici silu F(t) vibraci 1ze dle Fourierovy
transformace znamé z dynamiky napsat dle rovnice (14):

1 - >
F(t) = 2a0+ Z ay cos(kwt) + Z by, sin(kwt) (14)
k=1 k=1

pro Fourierovy koeficienty a; a by, plati rovnice (15) a (16):

T

a, = ;f F(t) cos(kwt) dt (15)
0
2 T

by = T f F(t) sin(kwt) dt (16)

0

Rozklad na Fourierovu radu se tyka hlavné periodickych nebo kvasiperiodickych signalti. Veli¢ina
w je vlastni kruhova frekvence budici sily vibraci. Dale plati, Ze rozklad obsahuje frekvence, které
jsou nasobky zakladni harmonické frekvence signalu. Konecné spektrum pak obsahuje jen
izolované slozky.

JelikoZ signal prochazi A/D prevodnikem, je ¢asovy signal zaznamenan pouze jako posloupnost N
diskrétnich hodnot v pravidelném intervalu T [32]. Diskretizovany signal povazujeme za
periodicky v ¢asovém intervalu T. Frekven¢ni spektrum, které je grafickym vystupem frekvencni
analyzy, lze pak ze vzorki signalu vyjadrit numerickou metodou, a to diskrétni Fourierovou
transformaci (DFT). Casté&ji pouZivanym algoritmem v dne$ni vypocetni technice je viak rychla
Fourierova transformace (FFT).]Je zde zaloZen princip, Ze N je celociselnym nasobkem ¢isla 2 [32].
FFT v pribéhu vibra¢niho signalu hleda periodické déje, které jsou nasledné v daném souiradném
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systému amplituda-frekvence zobrazeny (FFT spektrum). Vyhodami FFT jsou piesnost, rychlost
a srozumitelné nastaveni parametri.

5.2.2 Spektrogram

Dle [44] je spektrogram vizualni (obrazové) zobrazeni zmény frekvencniho FFT spektra v Case.
Cas [s] je obvykle zobrazen na vodorovné ose, frekvence [Hz] jsou zobrazeny na svislé ose.
Chybéjici treti parametr, tedy vykon (intenzita) jednotlivych frekvenci je zobrazen barvou
kazdého bodu obrazku. Treti osa, tedy barevna Skala byva zobrazena v blizkosti spektrogramu.
Obecné plati, Ze teplejsi tony barev (Cervend apod.) vyjadiuji vice preneseného vykonu neZ
Ze pro kratké useky ptivodniho signali (okna urcité délky) jsou vypocteny FFT spektra pomoci
Fourierovy transformace. Okno mtiZe navic signal zesilovat uprostied. Zesileni v rdmci okna je
symetrické. Okna se také mohou piekryvat. Vysledky z téchto FFT spekter jsou nasledné skladany
vedle sebe do Casové osy. Spektrogram tak umoznuje zjistit jaka frekvence v signalu prevlada,
a navic v jakém case se objevila.

5.2.3 Vykonova spektralni hustota

Vykonova spektralni hustota (VSH) udava rychlost zmény stfedni kvadratické hodnoty
v zavislosti na frekvenci a poskytuje informaci o rozdéleni prendSeného vykonu, tedy ktera
z frekvenci je vdaném signalu nejvyznamnéjSi a zaroven prenese nejvice vykonu [39]. Pro
diskrétni signal Ize VSH vypocitat z autokorelac¢ni funkce. Plati rovnice (17) a (18):

L-1
S.(f)=2-At- [Rx(O) +2 2 Ry(s) - cos (2~ f - f - At) - w(s) (17)
s=1
k
= (18)
f 2-At-L

k €(0;L)

L - §irka korela¢niho okénka;

w(s) -korela¢ni okénko;
5.2.4 Obalkova analyza

Obalkova analyza je specidlnim druhem frekvencni analyzy, kdy je pouzit FFT analyzator, pro
hledani periodickych jevli v ¢asové obalce zpracovavaného signalu [45]. Nejcastéji se pouZziva pro
diagnostiku poSkozenych loZisek, kdy poskozenim se rozumi trhlinky v loZisku. Pfejezd valivého
télesa pres trhlinku pak vyvola frekvencni puls. Analyza za¢ina zobrazenim frekvenc¢niho spektra,
kde se vytipuji tyto frekvencni pulsy vyvolané poskozenim. V takové oblasti se dale signdl filtruje
pasmovou propusti. Filtrem se odstrani nezadouci maskovaci frekvence. Dale je obalkovym
detektorem signdl vyhlazen a stdva se obalenym a hlavné zvyraznénym. FFT analyzatorem lze pak
vhodné zobrazit spektrum obalky.

5.2.5 Srovnavaci metoda

Tato metoda dle [32] spociva v porovnavani jednotlivych diagnostikovanych frekvencnich
spekter. Je zaloZena na principu, Ze frekvencni spektrum se v priibéhu ¢asu méni. JestliZe je néjaka
konstrukeni ¢ast nova (napft. lozisko) a je pro ni vytvorena frekvencni analyza, pak je prohlaSena
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zareferencni. Za urcity Cas je analyza provedena znovu a frekvencni spektrum je porovnano prave
s referen¢nim. Lze sledovat odliSnosti ve velikosti amplitud (znacici opotfebeni a poruchu) nebo
vznikajici nové frekvencni Spicky. Dle velikosti frekvence, 1ze téZ vhodné diagnostikovat kde
problém nastal. Tato metoda vSak nepatii mezi kontinualni méfeni. Nelze tedy zjistit kdy presné
poskozeni zacalo a podobné.

5.2.6 Kepstralni analyza

Metoda je Casto oznacCovana téz jako ,spektrum spektra“. Dochazi zde k vyuziti zpétné Fourierovy
transformace logaritmu vykonového spektra [32]. UmoZiiuje tedy v rdmci nové analyzy oddélit
parametry buzeni od parametri samotné strojni ¢asti.

Mezi dalsi metody vyhodnoceni patfi napf. metoda SEE* patentovana firmou SKF. VyuZiva
pomoci aplikace obalkové metody separaci vysokofrekvencnich slozek. Nizkofrekvencni slozky
vétSinou predstavuji montazni vile, vibrace od pohonu a dalsi. Pravé proto jsou odstranény a je
tak umoznéno lépe sledovat stav loZiska ve smyslu opotiebeni a poruch.

4 SEE - Spectral Emission Energy
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6 Odezvy jednotlivych poruch pojezdu
diagnostikovatelné za jizdy a odezvy traté

Jak jiZz bylo zminéné v prvni kapitole této prace mezi poruchy v pojezdu kolejového vozidla, které
se projevi az za jizdy jsou hlavné poskozena napravova loziska a poruchy na profilu kola. Odezvou
poruchy napravovych loZisek bude teplo vznikajici pfidavnym tfenim, které lze vhodné zjiStovat
teplotnim Cidlem. Tento zpisob je jiz v dnesni dobé pouzivan a teplota napravovych loZisek je
sledovana. Touto problematikou se dale diplomova prace nezabyva. Kapitola je naopak vénovana
problematice poruch na profilu kola. Jak bylo popsano v tivodu a v kapitole 1, odezvou téchto
poruch jsou razy, které je mozné diagnostikovat pomoci snimact vibraci. Kolo je vSak v pfimém
kontaktu s trati, s kolejnicemi. Je tak nutné umét rozlisit razy vznikajici v zavislosti na stavu
kolejového svrsku od razi vzniklych poruchou na profilu kola. Dle Hertzovy teorie kontaktni
misto tvof{ ploSka tvaru elipsy malého rozméru. VeSkeré déje na rozhrani kolo-kolejnice se tak
déji na velmi malém rozhrani, které vliv trati umocni.

Pro diplomovou praci byla k dispozici data z méreni vibraci na loziskové skiini napravového
loZiska vozu prazského metra. Tyto data jsou nicméné bez jakékoli poruchy na profilu kola
jedouciho vozidla. Poruchové signaly byly uméle vytvoreny v multibody simulaci a nasledné
syntetizovany s daty z méteni. V nasledujicim textu je nejprve popsan usek traté, ktery byl
analyzovan a predstaven model v multibody simulaci v prostredi software SIMPACK. Je uvedeno,
jaké poruchy na profilu kola lze ofekavat a jak odezvy poruch kol ziskat pomoci multibody
simulace. Nasleduje problematika syntézy dat ze simulace a dat z redlného méreni. V kapitole 6 je
uvedena metodika jak signal, ktery obsahuje, jak vliv traté, tak vliv poruchy kola, vyhodnocovat.

6.1 Data z méreni z provozu

Jedna se zaznamy svislého zrychleni pomoci akcelerometrti umisténych na loziskovych skrini
napravovych loZisek. Konkrétné se jednd o méreni v prazském metru na lince A na soupravach
81 - 71M. Snimace byly umistény na stifednim voze na podvozku bliZe k Celu soupravy, a to na
kazdé loZiskové skiini (Z1 az Z4). Pro moji praci byl vybran jeden z nich. Fotografie umisténi
snimace je na Obr. 20.

Obr. 20 - snimac zrychleni umistény na viku napravového loziska, autor: Ing. Jakub Vagner, Ph.D
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Obr. 21 - poloha snimaci

Na Obr. 21 jsou také zaznaceny snimace Z5 a Z6, které byly umistény na skrini prevodovky
a zaznamenavaly rovnéz svislé zrychleni.

Méteni probihalo v Gseku Dejvicka - Borislavka ve sméru jizdy do nemocnice Motol. Souprava
metra nejprve zrychluje z 0 km/h ze stanice Dejvicka na 80 km/h a nasledné zpomaluje a dobrzdi
do stanice Boftislavka. Celkové je tento tisek dlouhy pres 2 km a délka zaznamu je okolo 120 s.
Diky tomu, Ze se jedna o metro, které je dobtfe zmapované, lze urcit kilometrické a ¢asové polohy
prejezdl pres vyhybky, izolované styky a podobné. Cely naméreny signal byl rozdélen na tseky
po 25 m a nasledné bylo pro dalsi praci bylo vybrano 7 tUsekd. Jedna se o useky pii rychlostech
59 km/h, 69 km/h, 79 km/h. Vzdy byly vybrany tseky na Casti trati, kde se vyskytuje raz plynouci
z kolejisté a na Casti trati, ktera je bez vyrazného razu. Pro analyzu jednotlivych useku byly pouzity
statistické charakteristiky, spektrogram a také frekvencni charakteristiky. Prehled tuseki
i s charakteristikami je uveden v priloze €. 1. Ptiklad je uveden v nasledujicim textu v podkapitole
6.1.1. Prevazna ¢ast prace je reSena pti jediné rychlosti a to 79 km/h pro kterou byly vybrany 3
useky (2 bez razi a 1 s razy). Rychlosti 79 km /h (pripadné 80 km/h) se souprava metra pohybuje
nejcastéji. Jedna se o tratovou rychlost na trase linky. Bylo tedy mozné vybirat z nejvétSiho
mnozstvi usekd, jelikoZ se souprava v useku Dejvicka - Borislavka pohybovala nejdéle prave touto
rychlosti. Ostatni rychlosti jsou pouzity az v ¢asti pro porovnani vlivu rychlosti v kapitole 10.
Rychlosti 69 km/h a 59 km/h byly vybrany z toho diivodu, Ze bylo mozZné najit vhodné tiseky pro
vyhodnoceni i pro tyto rychlosti a také proto, Ze souprava metra se pohybuje castéji ve vyssich
rychlostech nez pfi nizsich.

6.1.1 Priklad analyzy dat z useku trati ziskanych mérenim na loZiskové
skrini

Jako piiklad je uvedena analyza useku, ktery byl vybran jako referencni tUsek pro rychlost
soupravy 79 km/h obsahujici razy z kolejisté. Veskera analyza probihala v prostredi software
MATLAB R2021b. Signal z méteni na loziskové skiini byl vzorkovan frekvenci 50 kHz. Nejprve byl
v prostiedi MATLAB vytvoten skript, ktery signal rozdéli na aseky po 25 m. Déleni na tuseky po
25 m délky bylo mozné, jelikoz byl k dispozici zaznam z rychloméru v zavislosti na ¢ase a na ujeté
draze. Pevny Usek ujeté drahy je vhodny k odhaleni periodicky se opakujicich vlivl. S kazdym
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usekem bylo nasledné pracovano samostatné. Na Obr. 22 je jako priklad uveden tsek €. 40. Zac¢ina
cca v ¢ase 54,3 sekundy od zacatku méreni a ma ¢asovou délku 1,139 s.

Analyzovana ¢éast signalu, USEK 4

T T T T T T T T

40.0 T T

8 200

N—

0.0

zrychlen

-20.0

_40.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
54.3 54.4 54.5 54.6 54.7 54.8 549 55.0 55.1 55.2 55.3 554

cas [s]

Obr. 22 - zobrazeni signalu v prostiedi MATLAB (tisek 40)

Nasledoval skript MATLABU, ktery provedl vypocet statistickych hodnot. Data tiseku rozdélil na
jednotlivé sekce dle délky okna. Délku okna bylo mozné zvolit jako 2". Jako dostate¢ny se pfri
pozorovani jevil devaty ad, tedy 2° vzorkd na okno. V kazdém okné byla nasledné vypocitana
jedna ze statistickych veliCin a statistické veli¢iny byly nasledné zobrazeny ve sloupcovych
grafech v zavislosti na case. Byl zvolen zptisob zobrazovani pomoci grafickych oken, kdy v levém

hornim rohu je okno splvodnimi daty useku a ostatni okna jsou se statistickymi
charakteristikami (viz. Obr. 23).

Analyzovana ¢ast signalu, USEK 40 Stiredni hodnota
= 30.0F . . . ] w 10— : : : : :
= 200 {1 = ost ]
S 10.0f 15 0.0l
5 100 1% 05
2200k I ! ! ; ; . E-l.c | | | | | |
54.3 54.5 54.7 54.9 55.1 55.3 54.3 54.5 54.7 54.9 55.1 55.3
cas [s] Cas [s]
Absolutni Max. hodnota Crest factor
5 40.0— : T T . : 6.0r— : : . : :
— 5.0
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3.0r
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: 0.0’
54.3 54.5 54.7 54.9 55.1 55.3 54.3 54.5 54.7 54.9 55.1 55.3
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= L ] 4.0r
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cas [s] Cas [s]
Sikmost Efektivni hodnota
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cas [s] cas [s]

543 545 547

Obr. 23 - statistické charakteristiky signalu v prostiedi MATLAB (tisek 40)

v v/ 7

JestliZe se zamérime na usek ¢. 40, jiz z holého zaznamu zrychleni (Obr. 22) lze na prvni pohled
poznat, Ze charakter signalu neni po celou dobu shodny. Na prvni pohled lze identifikovat ¢tyti az
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pét oblasti, kde jsou amplitudy zrychleni vyrazné zesileny. Jedna se o piejezd dvojkoli pies
nerovnost, ktera vyvola razy. Pii dikladnéjSim pozorovani je to dokonce az 9 zesilenych oblasti
(na Obr. 23 jsou ocislovany Cervenou barvou). O velikosti amplitud se lze informovat z prvniho
grafického okna, které obsahuje absolutni maximalni hodnoty. VétSina se pohybuje okolo 3az5 g,
ale vyskytuji se zde i vy$$ihodnoty pravé v oblasti razi. S oknem absolutnich maximalnich hodnot
koreluji graficka okna pro rozptyl a efektivni hodnotu. Data v grafickém okné pro stfedni hodnotu
se pohybuji okolo 0, coz je logické, zaznam zrychleni také kmita kolem nuly, 1ze si vSak povSimnout
sloupcti u tiretiho razu, kdy byly hodnoty nejprve se stiredni hodnotou pod nulou a nasledné nad
nulou. Za povSimnuti také stoji rozdil mezi Sestym a devatym razem s ohledem na graficka okna
rozptylu a Spicatosti. Rozptyl u obou razi prekracuje nizky standart, nicméné u Sestého
markantnéji. U devatého razu je vyrazna Spicatost, coz znamena, ze data jsou blizko své stredni
hodnoté, naopak u Sestého razu Spicatost vysoké hodnoty nedosahuje, takze lze vyvodit zavér, Ze
u Sestého razu bylo vice vzorki na vy$sich amplitudach nez u devatého. Statistické charakteristiky
jsou tak vhodné pro analyzu a dokaZzi informovat o datech podrobnéji.

Pro hodnoceni dat v oblasti frekvencni byl sestaven dalsi skript v MATLABU, ktery je schopen
vypocitat a také zobrazit FFT spektrum, normovanou autokorela¢ni funkci (AKF) a vykonovou
spektralni hustotu (VSH). Pro vypocet FFT byla vyuzita pfimo funkce, vypocet ostatnich dvou
charakteristik byl sestaven ru¢né. Pro tsek €. 40 je grafické zobrazeni na Obr. 24. Frekvencni
analyza napomaha k odhaleni, které frekvence se v datech objevuji. Navic Ize urcit které frekvence
jsou vyznamnéjsi a které méné. Lze také ziskat informaci o rozdéleni prenaSeného vykonu
a pripadné o periodicité signalu.

Analyzovana éast signalu, USEK 40
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Obr. 24 - frekven¢ni analyza dseku v prostiedi MATLAB (tsek 40)
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U aseku ¢. 40 v ramci FFT prevazuje frekvence okolo 660 az 710 Hz. Lze usuzovat, Ze by se mohlo
jednat o zubovou frekvenci pfevodovky vypoctenou dle rovnice (19).

fZUB=n‘2_”_r (19)
fzup - zubova frekvence; [Hz]
v - doptedna rychlost vozidla; [m-s?]
n - pocet zubi [-]
r - polomeér kola; [m]

Pti rychlosti cca 80 km/h se pohybuje pravé okolo 700 Hz. Stejné tak z vykonové spektralni
hustoty Ize usoudit, Ze prenese nejvice vykonu. Je ale nutné zminit, Ze frekvenci okolo 700 Hz ma
i kmitani z trati, kde se jedna o ohybové kmity kolejnic mezi podporami (typicky 700 az 800 Hz).
[ tato frekvence plynouci z trati se mize ve spektru vyskytovat, a navic mize byt se zubovou
frekvenci prevodovky v rezonanci. Ddle se ve spektru objevuje frekvence okolo 1250 az 1300 Hz,
coZ je nejspiSe nasobek opét zubové frekvence, nebo odezvy kolejnic. Mirné zvysené amplitudy
v FFT spektru se také objevuji okolo 3 aZ 4 kHz, to je (po diskusi s vedoucim prace) piisuzovano
brouseni koleje, které bylo provedeno na konci roku 2021. Na kolejnici se brousenim vytvorily
nerovnosti s kratkou vinovou délkou a malou amplitudou, které se projevi témito frekvencemi
(jsou zavislé na rychlosti). I autokorela¢ni funkce reflektuje poznatky z FFT spektra. Na setiné
sekundy lze spocitat cca sedm vrcholi funkce, coz znamen3, Ze na sekundé jich bude 700.

I tak se spektralni analyza ukazala jako dobry nastroj pro odhaleni urcitych frekvenci, byt
charakter razi (napf. v useku ¢. 40) na prvni pohled neodhali.

vevz

jeho vytvoreni byl opét pouzity MATLAB a jeho funkce. Pomoci spektrogramu bylo mozné
identifikovat, které frekvence se v datech objevuji v zavislosti na absolutnim case useku. Je nutné
brat v vahu, Ze plati Nyquistiv-Shannontlv vzorkovaci teorém, tedy Ze spektrogram je vzdy
vykreslen maximalné do poloviny vzorkovaci frekvence. Pro pozorovani bylo dostatecné
spektrogram vykreslovat do 5 kHz. Spektrogram pro tsek ¢. 40 je na Obr. 25.
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Spektrogram, USEK 40
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Obr. 25 - spektrogram z prostredi MATLAB (usek 40)

Viseku ¢ 40 lze razy identifikovat zesilenou intenzitou. Navic je lze definovat jako
Sirokospektralni a s doznénim. V oblasti razu jsou také zesileny veSkeré vlastni frekvence, které
se ve spektru vdanou chvili jiZ vyskytuji. JelikoZ je znama rychlost soupravy, polomér kola a
pripadné rozvor podvozku, ¢i dal$i rozméry, je zde mozné uvazovat o tom, zda razy s nizsi
intenzitou nejsou razy vzniklé prejezdem druhého dvojkoli pres ten samy kolejovy styk, nebo
dokonce dvojkoli z druhého podvozku ze sousedniho vozu. Raz by se prenesl pomoci kolejnice. To
bylo ovéreno porovnanim zaznamu ze snimaci na prvni (naprava A) a druhé napravé (naprava
B) daného vozu. Dle Obr. 21 se jednalo o zaznamy z dvojice snimacti Z1 a Z3. Na Obr. 26 a Obr. 27
je porovnani useku ¢&. 40 jak ho zachytily snimace Z1 a Z3. Cervenym ¢arkovanym oramovanim je
zvyraznén piejezd dvojkoli A pres dvé nerovnosti. Zlutym ¢arkovanym ordmovanim je zvyraznén
prejezd dvojkoli B ptes stejné nerovnosti. Je vidét, Ze snimace vzdy zachytili i prejezd druhého
dvojkoli. Pomoci Casové osy lze ovérit Ze mezi razy A, a B, uplynul cas, ktery odpovida ujeté

vzdalenosti rozvoru podvozku.
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Spektrogram, USEK 40, akcelerometr Z1
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Obr. 26 - spektrogram useku €. 40 akcelerometr Z1

Spektrogram, USEK 40, akcelerometr Z3
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Obr. 27 - spektrogram tseku ¢. 40 akcelerometr Z3

Pomoci téchto analytickych nastroji bylo odhaleno, Ze se v datech ze snimacl zrychleni
pravidelné cca po 100 m objevuje raz, ktery Ize identifikovat jako piejezd dvojkoli pres izolovany
styk. Ten bude v nasledujicich analyzach slouzit jako ,vliv traté“ a imyslné budou pouzivany
i useky, které ho obsahuji - prikladem je pravé usek ¢. 40 kde je vzniklych razt vzniklych
z kolejisté dokonce vice.
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6.2 Model v prostredi SIMPACK

SIMPACK je obecny multibody simula¢ni SW, ktery se pouZzivd k podpore analyzy a navrhu
mechanickych systémt a je vhodny pro dynamickou analyzu [46]. Jedna se o virtualni simulaci
chovani soustavy tuhych téles. Zhlediska kolejové dopravy je vhodnym néstrojem pro
vySetiovani bezpecnosti proti vykolejeni, sil plisobicich mezi kolem a kolejnici, ale i neklidné jizdy
a kmitani.

V prostédi SIMPACK byl vytvoien model stfedniho vozu soupravy 81 - 71M (viz. Obr. 28), ktery
hmotnostné arozmeérové odpovida realné predloze. Vycet technickych parametrii vozu
a parametrt pro potfebu multibody modelu je uveden v priloze . 2.

Jedna se o Ctyrnapravovy motorovy viz. Hnané jsou vSechny Ctyii dvojkoli, a to nezavisle
systémem Bo'Bo’. Podvozek je tvoren ramem do pismene H bez celnikii se dvéma pricniky
a dvéma podélniky. Primarni vypruZeni zajiStuje dvojice Sroubovych pruZiny a vedeni dvojkoli je
pomoci ¢epi. Sekundarni vypruzeni je feSeno pires kolébku. Mezi nosicem pruzin a kolébkou je
Ctverice Sroubovitych pruzin (vZdy dvé a dvé po stranach). Nosi¢ pruzin je pak zavéSen na ramu
podvozku pomoci ctverice zavések. Mezi ramem podvozku a kolébkou se také nachazi Sikmy
hydraulicky tlumi¢ sekundarniho vypruZeni. Spojeni podvozku se skfini je pomoci kulové torny
a dvou rolen po stranach na nichZ se skrin odvaluje. Pohon je tvoren stejnosmérnym motorem,
ktery je zavéSen na rdmu podvozku. Spojeni mezi motorem a prevodovkou je pomoci zubové
spojky. Prevodovka je jednostupnovd, loZiskovana na napravé a zavéSena k ramu podvozku
pomoci Sikmé zavésky uloZené v pryZi. Na dvojkoli je nalisovano velké ozubené kolo.

Obr. 28 - model stiedniho vozu soupravy metra 81-71M v prostredi SIMPACK

Model podvozku v prostredi SIMPACK (viz. Obr. 29) je tvoien s dlirazem na spravné feSeni ve
svislém sméru. Ze zakladu je tvoten dvojkolimi, které jsou pevné spojeny s loziskovymi skiinémi.
Nasleduje primarni vypruzeni mezi loziskovymi skiinémi a rdamem dle redlu. V modelu neni
vytvorena kolébka, spojeni mezi skirini a kolébkou je uvazovano jako tuhé. Znamena to, Ze
sekundarni vypruZeni je vytvoieno mezi ramem podvozku a fiktivni platformou, ktera doseda ke
skrini. Skiini jsou umoZnény veSkeré pohyby vic¢i podvozku jako vredlu. Paralelné
k sekundarnimu vypruZeni je vytvoiena dvojice tlumici. SKiiit hmotnostné odpovida prazdnému
vozu, jelikoZ méreni zminované v kapitole 6.1 probihalo rovnéz za prazdného stavu. V prostredi
multibody simulace jsou zobrazovany pouze pevné hmoty.
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Obr. 29 - model podvozku soupravy metra 81-71M v prostredi SIMPACK

Multibody simulace dale vyZadovala zadani hmotovych momentt setrvacnosti, a to pro jednotlivé
¢asti modelu. Nyni bylo dulezité si uvédomit k cemu bude model pouzit. Na dvojkoli je aplikovana
porucha profilu kola, a to vZdy na obé kola stejné, aby nedochazelo k rotaci dvojkoli (a pripadné
i skfiné) kolem osy X. Jsou vySetfovany razy, proto je sledovano je svislé zrychleni loZiskové
skring, které je diky tuhému spojeni s dvojkolim shodné se svislym zrychlenim na dvojkoli. Model
vykonava jizdu pouze v pfimé trati. JestliZe jsou brany v tvahu tyto zminéné skutecnosti, pak
hlavni roli ovliviiujici vysledky tvori hmotové momenty setrvacnosti vzdy k pricné ose vii¢i sméru
jizdy. Momenty setrvacnosti dvojkoli, podvozku a skiiné byly odhadnuty pomoci CAD softwaru
Inventor primo z pribliznych 3D modelt a jsou uvedeny v priloze €. 2.

=@ Rail-Wheel Pair Properties: $5_podvozek_F.55_dvojkel_F.SRWP_Right 7 X

Name: |$S_podvozek_F.$5_dvojkoli_F.SRWP_Right

General Wheel Rail Contact, Mormal Force Tangential Forces Flots

Modeling Elements

Wheel Body: | 45_podivozek F$5_dvojkoll £58 Dvojkol’ | [] [E
Wheel Marker: | 45 podvozek 45 dvaikoll £5M Dvajkoll BRF | [oe] [E
Wheel rotatory Joint: | 85 _podvozek R85 _dvaitol £ 5T Dvoskol” | | B
Joint state: gam: Fitch angle > P
Geometry

Wheel profile: |51ﬁﬂzw | =

MNominal wheel radius: |$S ;_podvozek 85 dvoitoll 85 Dvaikoll §_polomer |
Lateral wheel distance: ||5'_75 |

: Untrueness :
| kind of untrueness: Radius deviations * P 1
: Initial angle: |0 | Scaling factor: | 1 | :
: Start position in Track: | a | Smoothing length: | ] | :
: Input Function for radius deviation: |$Ij|od"|330m|'|'|_05t|'a | wem| |E 1

|

Obr. 30 - karta Rail-Wheel pairs v prostiedi SIMPACK
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Aplikovat poruchu na profilu kola je mozné primo v prostiedi programu v ¢asti zabyvajici se
kontaktem kolo-kolejnice (,Rail-wheel pairs“). SIMPACK umoznuje zadani zakladnich parametrt
jako je primér Kkola a charakteristika profilu kola (S1002 apod.). Dale je mozné piejit do sekce
,Untrueness, kde je volba na zakladé ceho, je porucha zadana. V ramci prace byla porucha
vytvorena na zdkladé odchylky poloméru, tedy ,Radius deviations®. ,Scaling factor” umoznuje
pripadné zvétSeni nebo zmensSeni zadané poruchy. V sekci ,Untrueness” je dale zvolena vstupni
funkce ,Input function for radius deviations®, ktera je vytvorena v zakladnim stromu modelu. Je
také mozZné zadat pocCatecni dhel ,Initial angle“, ktery definuje poc¢ate¢ni natoceni kola. Karta ,Rail-
wheel pairs“ je na Obr. 30.

=% Input Functien Properties: SI_plochal10mm_ostra 7 x
Input function of type f(x) Name: [$l_plocha1i0mm _ostra |
Description:
function values, f(x) ‘ ]
File: [ |
0.3 e @ ) O fixy) P
Datatype: | Table ~|[r
Ponts | Plots
03920
06d Discen
1 0 0.392275
2 0.000174533 0.392275
03915
3 0.000343066 0.392275
4 0.000523599 0.392275
5 0.000698132 0.392275
03910
+| % [=
Scaling and Offset
0.39054 Scaling: x [1 | 6 [1 |
B offsetix [0 | o0 [0 ]
0.3g004 Inter- and Extrapolation
Interpolation type: |Linear ~ |
038951 Out of bounds handiing
Handing when evaluating outside range | Warning, continue v P
038904 Comment L
|
0.3885
0
1 [] ¥ 2 ] 3 5 [3
x
Hide Plot oK Cancel Appl
\__Input function of type fx J 2R _ = a=l

Obr. 31 - karta Input function v prostiedi SIMPACK

Vstupni funkci tvoi{ zavislost ihlu v radianech na poloméru kola. Uhel musi spltiovat jednu otaéku
kola tedy (0, 27). Aby program pracoval spravné, musi byt hodnota poloméru v thlu 0 a Ghlu 27
totozna. Funkci tvori body, které jsou po pravidelném intervalu 0,01° a proklad funkce je linearni.
Funkce byla vzdy vytvofena mimo SIMPACK v softwaru MS Excel a nasledné prenesena do
SIMPACKU. O tvarech funkci pro jednotlivé poruchy je pojednano v kapitole 6.3. Jestlize by kolo
Zadnou vadu na tvaru nemélo, pak by funkce byla na celém intervalu konstantni, rovna poloméru
kola. Priklad, jak karta ,Input function mizZe vypadat je zobrazena na Obr. 31.

Problematickou ¢asti v priibéhu testovani a prvotni praci s vysledky se ukazal vliv traté. SIMPACK
opét umoziiuje volbu zakladnich charakteristik jako je profil kolejnic a iikklon kolejnic. Problémem
je skutecnost, ze kolejnicové pasy jsou v SIMPACKU tuze spojeny s praZci jako jedno téleso
(pomérné hmotné a oznac¢ovano celkové jako ,balast”). V SIMPACKU také nelze uvazovat kolejnici
jako spojité kontinuum urcité délky. Kolejnice v ramci simulace postupuje vpred s vozidlem jako
hmotny bod pod kolem. Neni tak mozné reflektovat kmitani kolejnice mezi jejim uchycenim
s frekvenci okolo 700 Hz popisované v kapitole 6.1.1. Tuhost s tlumenim se vyskytuje az mezi
prazcem a podlozim (Obr. 32 ad a)). V prostredi metra (alespon v useku, kde probihalo méteni) je
pevna jizdni draha a mezi kolejnici a upevnénim v betonu je pryz majici ur¢itou poddajnost. Kazdy
kolejnicovy pas je upevnén zvlast (Obr. 32 ad b)). Na obrazku jsou zohlednény pruzné a tlumici
prvky pouze ve svislém sméru.
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Obr. 32 - systémy upevnéni kolejnic

Obr. 33 - uchycenf kolejnic v iseku Dejvicka - Botislavka, autor: Ing. Jakub Vagner, Ph.D

Na Obr. 33 je zobrazené skutecné uchyceni. S ohledem na tuto skutecnost byla v SIMPACKU
snizend hmotnost balastu z ptivodnich 330 kg na 100 kg a dale upravena tuhost a tlumeni pod
balastem. Principalné je situace zobrazena na Obr. 32 ad c). Uprava hmotnosti tak reflektuje
systém uchyceni kolejnic, avSak vazba mezi kolejnicemi zlstala. Tuhost a tlumeni byly pozménény
tak, aby dokmit kolejnice po razu mél frekvenci a délku odpovidajici vysledkiim z méreni, které
probihalo v metru. Jedna se o frekvenci kmitani upevnéni kolejnic (frekvence cca 120 az 180 Hz).
Pfi tomto méreni byla zjiStovana frekvence Sireni kmitl v kolejnici po tideru instrumentovanym
kladivkem.

Dale bylo v prostredi SIMPACK pracovano s dopiednou rychlosti pohybu modelu, ktera lze
nastavit. Upravena byla také vystupni vzorkovaci frekvence vyslednych dat na 25 kHz, aby
nedochazelo kaliasing efektu. Po probéhnuti simulace byly vysledky zobrazeny v softwaru
SIMPACK POST a vzdy vyexportovany ASCII exportem do .dat soubort, se kterymi bylo dale

pracovano v MATLABU. Exportovano byly data svislého zrychleni méfené na naprave.
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6.3 Definice jednotlivych vad tvaru Zeleznicniho kola

Jak je znamo kolejové dopravni prostredky, stejné jako silni¢ni, vyuzivaji ke svému pohybu princip
odvalovani kol roviné. Je zde ale markantni rozdil. Kola silni¢ntho dopravniho prostiedku jsou
tvorena poddajnou pneumatikou, ktera je schopna do urcité miry ménit sviij tvar v zavislosti na
geometrické poloze silnice (vymoly, hrby apod.). Kola kolejovych vozidel jsou z oceli a jsou pevn3,
tvrda, navic i kolejnice jsou z obdobného tvrdého a pevného materidlu. Znamena to, Ze aby byl
pohyb Klidny, bez razli, musi byt tvar kola kolejového vozidla dokonala kruznice, ktera se odvaluje
po idealné rovné a hladké kolejnici. Vliv trati, tedy nerovnosti koleje byly jiZ zminény v kapitole
6.1. Tato kapitola se zabyva moZnymi nezadoucimi vadami na tvaru kola. Podrobné vyhodnoceni
a analyza jednotlivych poruch je v kapitole 7.

6.3.1 Ploché kolo

Ploché kolo je takova vada na tvaru Zelezni¢niho kola, kdy jeho ¢ast neni tvorena kruznici o daném
polomeéru, ale ptimkou. Z ptivodni kruZnice je oddélena tsec. Polomér kola neni konstantni, ale
osa otaceni zlstava plivodni. V redlném provozu plocha kola vznikaji nejcastéji kratkodobym
smykem pfi brzdéni, nez zareaguje protismykova ochrana (pokud je soucasti vybavy). PloSka na
kole se ale miZe objevit i pri vydroleni ¢asti materialu, nebo odloupnutim Supinky materialu.
V tom pripadé se jedna o nezadouci degradaci materialu.

T 31
1y Tr ST
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Obr. 34 - vada ploché kolo

Na Obr. 34 je vyznacena délka plochy L (,length“). Délky ploch v redlném provozu dosahuji spiSe
desitky milimetr neZ stovky. Je vyznacen pohyb kola s plochou v ¢ase a je vyznacena poloha
stiedu otacCeni dvojkoli pri idedlnim pohybu, kdy by kolo bylo v neustalém styku s kolejnici.
Zobrazena je jedna perioda, tedy jedna otacka kola.

V realité je pohyb odliSny. JestliZe kolo vjizdi do plochy, pak jakoby pada smérem dolt (k povrchu
kolejnice). Po dopadu, ktery nemusi nutné byt pfimo do plochy, ale na hranu, nastava raz, ktery
zapricini vznik energie proti ptivodnimu pohybu. V redlnim prostiedi je tento raz zaznamenatelny
pomoci akcelerometru. MnoZstvi energie je dle velikosti plochy a doptredné rychlosti vozidla.
Mize dokonce zplisobit kratkodobé odskoceni kola od kolejnice. Navic raz ovlivni i kolejnici. Po
obnoveni styku kola s kolejnici (jestlize nastalo odskoceni) nasleduje kratkodoby dokmit.

Pro potieby programu SIMPACK zminéné v kapitole 6.2. byla vzdy vytvorena funkce zavislosti
poloméru kola na uhlu, ktery odpovidal jedné otacce, tedy 360°. V prostiedi programu MS excel
byla vytvorena automatizovana tabulka. Je mozné zvolit délku plochy a priimér kola. Krok pro
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vypocet jednotlivych bodi byl zvolen na 0,01°. Dale byly vyuzity poznatky o kruhové dseci, ktera
je zobrazena na Obr. 35.

Obr. 35 - kruhova tsec

Diilezitym parametrem pro vytvoreni funkce poloméru je maximalni hloubka plosky
(,dept of flat — df*). Lze ji vypocitat jako rozdil pivodniho plného poloméru kola a odvésny
pravouhlého trojuhelniku (,rest of radius - R,“), ktera vyplyva z Pythagorovy véty. Plati rovnice
(20) a (20).

df =R —R, (20)

ar=r- [k - () (20

V MS excel byla nejprve vytvoiena piivodni plna kruznice o poloméru R a to tak, Ze polomér byl
vkazdém kroku (po 0,01 stupnich) shodny, konstantni a kruZnice byla vytvofena podle
parametrickych rovnic (21) a (22).

X, =R -sina (21)
Y, =R cosa (22)
a € (0, 2m)

Souiadnice x;,, ¥, maji pribéh funkce sinus a cosinus s amplitudou velikosti poloméru. Dilezitou
poznamkou je, Ze souiadnice x,, je vytvorena tak, ze v prvni plilperiodé nabyva kladné hodnoty
av druhé pllperiodé zaporné (pocatek funkce pro polomér je v x=0; y=R). Jednu z téchto
soufadnic bylo potfeba omezit a tim vytvorit se¢nu kruznice. Pro souradnice x, byla proto
vytvorena nova funkce x,,". V prvni poloviné kruznice (v thlu 0° az 180°) jsou jeji hodnoty shodné
jako s plvodnimi soufadnicemi x,, a to ztoho dvodu, aby simula¢ni vypocet v prostredi
SIMPACKU zacal na casti kola bez plosky. V druhé poloviné kruznice (v uhlu 180° az 360°) je
rozdélena pomoci funkce ,KDYZ" v excelu na dvé ¢asti. Funkce ,KDYZ“ kontroluje podminku dle
rovnice (23).

x, —df < —R (23)
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Jsou hledany takové plivodni souradnice x,, (v druhé ptlilperiodé zaporné), které spolu s hloubkou
plosky df presahnou velikost poloméru. Rovnice (23) zohlediiuje znaménkové oblast druhé
pulperiody. Jestlize je podminka z rovnice (23) splnéna, pak je vytvoiena nova souiadnice x,,"
tvorici se¢nu kruZnice dle rovnice (24):

x, = —(R — df) (24)
Jestlize podminka z rovnice (23) splnéna neni, pak plati rovnice (25):

X, =X, (25)

Poslednim krokem tvorby funkce je, Ze ze soufadnic y,, a novych x,,” jsou vytvoreny soufadnice
n n
pro polomér R,,” a to pomoci stiedové rovnice kruznice dle rovnice (26):

(xn" = %0)? + (Vn — Yo)? = Ry (26)

Stred kruZznice lezi v poc¢atku, proto je x, = 0 a y, = 0. Pro polomér R,,” plati rovnice (27):

R, =+/x,? + y,2 (27)

Vysledné souradnice R,,” jsou pak exportovany do prostiedi SIMPACKU. Zajimavosti je tvar funkce
poloméru pti riznych velikostech ploSek. Pfi malych ploskach tvar v oblasti zmény poloméru
pripomina parabolu, kde zvétSovani plosky znamena jeji postupné rozevirani a prohlubovani.
Jestlize vSak velikost plosky zvétSujeme aZ do hodnot v provozu jiZ nedosaZitelnych, pak se
ramena funkce méni z konvexnich na konkavni a o parabole jiZ nelze hovofrit.

= Funkce poloméru PLOCHA 100 mm
= 0.391
£ 0.390
0.389
0.388
0.387
0.386

m

T
1

T
1

T
1

velikost polomér

m 27
thel [rad]

¢ast kruznice s plochou

T

1

0

Obr. 36 - funkce poloméru pro plochu délky 100 mm a ¢ast kruznice s plochou

Na Obr. 36 je zobrazena funkce poloméru s plochou délky 100 mm v intervalu (r; 2) pro kolo
o zdkladnim poloméru 390 mm. Ddle je zobrazena ¢ast kruZnice s plochou délky 100 mm.
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Odezvy na poruchu plochého kola byly ziskany po probéhnuti simulace v programu SIMPACK.
V programu byl pfed simulaci nastaven pocate¢ni thel kola (,Initial angle“) tak, aby prvni vjezd
do plochy byl vzdy ve stejném case. Raz, ktery ploché kolo zpiisobi se projevi skokovym zvySenim
zrychleni s logickou periodou, a to po otacce kola. Velikost zrychleni je tim vétsi, ¢im vétsi je plocha
na kole. Velikost zrychleni taktéZ stoupa s rychlosti, pii vysSich rychlostech se vSak rozdily
zmensSuji. Z hlediska frekvenc¢niho jsou razy Sirokospektralni. Spektrogram z dat ziskanych ze
simulace je uveden na Obr. 37. Jedna se o jizdu vozidla s plochou délky 45 mm pfi rychlosti
79 km/h. Délka signalu odpovida dseku délky 25 m. Na prvni pohled je vidét, Ze jsou podobné jako
razy od prejezdu kola pires nerovnosti koleje (napr. izolovany styk).

Spektrogram PLOCHE KOLO

3.5
1-10
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1-20

[dB/Hz]
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
cas [s]

Obr. 37 - spektrogram dat ze simulace pro jizdu s vadou ploché kolo

6.3.2 Excentricita

Excentrické kolo je takové kolo, jehoZ osa otaceni neleZi v ose kruznice, ktera ho tvoii. Uchylka
excentricity je taktéz pouzivana v technice v oblasti technického kreslendi. Je tedy mozné vyrobit
dvojkoli kolejového vozidla, které by mélo rozlozeni hmoty kola excentrické, byt minimalné.
Takové kolo nazvat Ize téZ nazvat jako nevyvazené, jelikoz rozlozeni hmoty okolo osy rotace neni
symetrické. Znamenalo by to, Ze vyvazané dvojkoli s excentrickymi koly by obecné v kanalu koleje
nebylo v rovnovazné poloze indiferentni, ale vzdy by nalezlo rovnovaznou polohu stabilni. Jestlize
by bylo excentrické dvojkoli pohanéno, kladlo by periodicky ménici se odpor proti pohonu, coz je
nezadouci.
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Obr. 38 - excentricita

Na Obr. 38 je zaznaceno kolo s excentricitou a poloha stredu otaceni pii jedné otacce. Stred otacCeni
stoupa a klesa ve svislé poloze v zavislosti na poloze kola. V ¢asové poloze lze stoupani a klesani
stfedu otaceni dvojkoli vyjadrit sinusovym tvarem, kde tento tvar lze ocekavat i pri casovém
zobrazeni svislého zrychleni na loZiskové skfini.

Funkce zavislosti poloméru na thlu byla opét vytvotena v prostiredi MS Excel. Je moZné ménit
prameér kola D, amplitudu A a pocet hran H. Funkce pro polomér byla tvorena na zakladé funkce
sinus. Proto je vstupem amplituda, velikosti excentricity. Pocet hran znamen3, kolikrat se funkce
sinus zopakuje. V pripadé excentricity je pocCet hran roven ¢islu 1, jelikoZ polomér v ramci jedné
otacky pouze jednou klesa a jednou stoupa. Pomoci zmény poctu hran lze vytvorit dalsi poruchy
na profilu kola o cemz je pojednano v kapitole 6.3.3 a 6.3.4.

Funkce pro polomér kola R,, je tvorena opét po krocich n délky 0,01°. Celkovy pocet krokl N je
tedy 36 000. Celkovy pocet krokti je dale délen poctem hran pro zjisténi kolik krokti zabere jedna
perioda funkce sinus SINy dle rovnice (28).

N
INy = — (28)
SINy T

Dale je jedna perioda 2w délena poctem kroka SINy pro zjisténi uhlu agrox na jeden krok dle

rovnice (29):

21
AKROK = m (29)

Celkovy thel a,, se tak po krocich postupné zvysuje dle rovnice (30):

an = N Agrok (30)
Jestlize je perioda funkce sinus pouze jedna (H = 1), pak a, kon¢i hodnotou 2. Jestlize jsou
periody dvé, pak kon¢i hodnotou 4w apod. Vypocet poloméru R,, v kroku n lze zavést dle rovnice
(31):

D
R, = 7 + A - sin(ay,) (31)
V tomto pripadé se tak polomér R,, symetricky zvysuje a sniZuje o amplitudu A okolo pivodniho
poloméru R. Dale byla funkce v programu MS Excel upravena na dal$i dvé varianty. Prvni z nich je
takova, Ze ptivodni polomér R tvori maximalni amplitudu. Z kola je tedy pouze odebirano (tvoren
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,dilek”). U druhé varianty ptivodni polomér R tvori naopak minimalni amplitudu a ke kolu je vzdy
pridavano (tvofena ,napec").

Odezvou na excentrické kolo neni raz, jelikoz kolo se neustale pohybuje po zaoblené krivce, kterou
je vpripadé excentricity dokonala kruznice. Vznika pridavné svislé zrychleni, ve kterém se
reflektuje svisly pohyb napravy nahoru a dolti. Svislé zrychleni periodicky, podle funkce sinus,
zrychleni je shodna s frekvenci otacek kola, u soupravy tedy dosahuje jednotek Hertzi a bude
zaznamenatelna pomoci FFT spektra, pfipadné i pomoci vykonové spektralni hustoty.

6.3.3 Ovalita

Ovalitu kola lze vyjadrit jako miru odchylky od dokonalé kruhovitosti [47]. Tvar kola jiZ neni
kruznice, ale tvori ho elipsa. Stied otaceni je shodny se stiredem elipsy. Na Obr. 39 je zaznaceno
kolo s ovalitou a poloha stifedu otaceni pri jedné otacce. Stied otaceni stoupa a klesa stejné jak
tomu bylo u excentricity, nicméné nyni je perioda polovi¢ni, coZ znamen3, Ze v ramci jedné otocky
kola probéhnou dvé periody funkce sinus.

31

ot

Obr. 39 - ovalita

Funkce zavislosti poloméru na thlu pro potiebu programu SIMPACK byla vytvorena stejny
zplsobem jako u excentricity, pouze pocet hran H je dvé. Stejné tak odezvu na tuto poruchu lze
ocekavat obdobnou, s tim Ze frekvence dané zmény zrychleni se zdvojnasobi oproti excentricité.
Spektrogram signalu s kolem s ovalitou je uveden na Obr. 40. Jedna se jiZ o spojeny signal s daty
z traté (rychlost 79 km/h na ¢istém tseku, viz. také kapitola 6.4). Je znatelné opakované zesilovani
a zeslabovani intenzity signalu v pribéhu otaceni kola. Lze také definovat, Ze zesileni neprobiha
v ramci vSech frekvenci shodné, nejvice zesilena oblast je okolo frekvenci plynoucich z traté.
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Obr. 40 - spektrogram pro vadu typu ovalita

6.3.4 Polygonizace

Polygon je Utvar, ktery je ohraniceny useckami, z nichz zadné tii sousedni nelezi na jedné piimce,
ale maji vZdy stejnou délku a mezi dvéma sousednimi useckami je vidy shodny uhel [48].
Polygonni kolo je tedy tvoreno vétSim mnoZzstvim malych ploch (desitky i stovky) rozmisténych
po obvodu kola soumérné. Hrany plosek byvaji ¢asto zaobleny a hloubky ploSek byvaji malé.
Z hlediska tvorby funkce zavislosti poloméru na thlu bylo polygonni kolo uvazovano jako zajeté,
tedy hrany ploch jsou uvazovany zaoblené. Tvar a poloha stfedu pii jedné otoCce jsou uvedeny na
Obr. 41.

3m
> 2T

1
0 > T

Obr. 41 - polygon

Je tak opét mozné pouzit princip tvorby funkce z kapitoly 6.3.2. PoCet hran H je roven poctu ploch
polygonu.

Odezvou na tuto vadu tvaru kola je stejné jako u excentricity a ovality periodicky ménici se svislé
zrychleni. Novou odezvou, ktera se projevila pii vyhodnocovani dat ze SIMPACKU, bylo, Ze

uvyssich rychlosti dochazelo k nepatrnému odskakovani kola od kolejnice. V souladu
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s predchozimi kapitolami a pozorovanim u polygonniho kola lze frekvenci svislého zrychleni
buzeného poruchou charakterizovat dle rovnice (32):

feorL = %'H=nSEC'H (32)
froL - frekvence svislého zrychleni polygonu; [Hz]
v - rychlost jizdy [m-s™]
d - priimér kola [m]
nggc - pocet otacek kola za sekundu; [-]
H - pocet ploch (hran) polygonu; [-]

Pocet otacek kola za sekundu lze pripadné dopocitat z dopiedné rychlosti a zndmého priiméru
kola. Na Obr. 42 je zobrazen spektrogram u polygonniho kola s daty ze simulace, je vidét
pievladajici nejintenzivnéjsi frekvence plynouci ze zminéné rovnice a nasledné jeji nasobky.
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Obr. 42 - spektrogram pro vadu typu polygonni kolo

6.4 Syntéza dat z traté a z programu SIMPACK

Pro dalsi analyzu a sestaveni pravidel a metodiky, jak rozeznat jednotlivé vady kol a vliv traté bylo
nutné realna data svislého zrychleni z méreni na loziskovych skiinich a umeéla data vyexportovana
z multibody simulace vhodné spojit. Z logického principu se nabizely dvé zdkladni varianty,
seCteni nebo nasobeni jednotlivych okamzitych hodnot. Data zméfeni byla nejprve
prevzorkovana z ptivodnich 50 kHz vzorkovaci frekvence na 25 kHz tak, aby se shodovala se
vzorkovaci frekvenci dat z multibody simulace. Prevzorkovani probihalo na zakladé vypoctu
stredni hodnoty. Celkovy pocet vzorki se snizil na polovinu.

6.4.1 Secteni

Secteni dat Ize charakterizovat rovnici (33):
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az = aM + aZs (33)

Plati, Ze syntetizované zrychleni aZ vkroku n je ddno soutem zrychleni aZ?” z dat méreni
azrychleni aZ% z multibody simulace. Obecné si Ize tuto metodu predstavit jako s¢itani kmitan.
Jestlize je kmitani ve stejné fazi, pak dochazi k zesileni vychylek, jestlize je ve fazi opacné, pak
dochazi k zeslabeni amplitud. JelikoZ hodnoty svislého zrychleni se pohybuji okolo nuly, mohl by
nastat okamzik secteni takovych okamzitych hodnot, které se vyrusi. Vysledky ukazaly, Ze tento
zplsob syntézy dat neni vhodny. Postihne sice nartst zrychleni v okamziku razu, nicméné data
z méfeni se s daty ze simulace nijak neprovaZzou, coZ lze pozorovat na spektrogramu na Obr. 43.
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Obr. 43 - spektrogram po spojeni dat se¢tenim (pti vadé typu ploché kolo)

R

Sirokospektralni oblasti zesileni predstavujici rdzy ptisobi uméle ,vlepené“ do signalu.
V oblastech, kde protinaji plivodni vlastni frekvence z traté nedochazi k zesileni, coZ by bylo
ocekavané napr. ze zkuSenosti z analyzy razi z traté v kapitole 6.1. Proto bylo prosté secteni dat
zavrhnuto.

6.4.2 Nasobeni

Nasobeni dat lze charakterizovat rovnici (34):

az = aZM - aZs (34)
V kazdém kroku n je jsou mezi sebou data nasobena. Systém zplsobi, Ze data se ovliviuji
navzajem, dochazi k zesileni ptivodnich dat v oblasti razu. Nicméné je tu zdsadni problém, ze data
z multibody simulace v oblasti klidné jizdy bez razu budou nulova. Nasobeni nulou zptsobi, Ze
nulovou vychylku zrychleni po syntéze, coz je nezadouci vysledek. Prosté ndsobeni neni vhodnym
nastrojem pro syntézu dat. Dikazem je spektrogram na Obr. 44 na kterém jsou zietelné pouze
razy, ne déjstvi mezi nimi.
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Obr. 44 - spektrogram po spojeni dat nasobenim (pfi vadé typu ploché kolo)

6.4.3 Zesileni

V zavislosti na zkuSenosti se sectenim a nasobenim dat probéhla tivaha, jak spektrogram bude
vypadat, jestliZze plvodni data z méreni budou pravidelnych periodickych intervalech zesilena
podle funkce. V této tivaze nebylo pracovano s daty z prostredi programu SIMPACK, ale pouze
s daty z traté popisovanymi v kapitole 6.1. Na Obr. 45 je vyobrazen ocekavany pribéh svislého
zrychleni pri razech, tedy napt. pri jizdé s plochym kolem. Déle je vyznaCena obalka tohoto

pribéhu.

(S | S 1S
e

Obr. 45 - pribéh svislého zrychleni pii vadé typu ploché kolo

t

Obalka tvofi zesilujici funkci. Data z méreni byla touto funkci nasobena. Funkci 1ze definovat jako
periodickou v Case, kde Cast je tvorena konstantni hodnotou a ¢ast ma exponencialni priibéh. Plati

rovnice (35):

f(t) =Y+ Ymax " e(=k0 (35)

Proménna y predstavuje posuv funkce po ose svislé ose. Hodnota y byla nastavena na stalou
hodnotu 1, protoze ¢islo 1 funkci nijak nezesili (tvoii konstantni ¢ast funkce). Proménna v, je
maximem funkce (po secteni s hodnotou y). Jeji hodnota znamena kolikrat budou ptvodni data

zesilena v maximu funkce. Pomoci proménné k lze ovlivnit rychlost klesani funkce, ¢im je hodnota
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k vétsi, tim je vetsi strmost klesani exponencialni ¢asti funkce a tim padem delsi jeji konstantni
¢ast. Hodnota t zacind vnule a kon¢i ¢asem (pripadné Cislem vzorku) jedné periody funkce.
Periodu lze vypoctem nastavit na jednu otacku kola a funkce tak predstavuje razy vzniklé plochou

na kole.

Zesilujici funkce

T T T T |-

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
cas [s]

20 T T T T

zesileni
[y
o
T

Obr. 46 - zesilujici funkce sestavena v prostfedi MATLAB

Sestaveni funkce (pocet period, délka periody apod.) probéhlo v prostiedi programu MATLAB, jeji
priklad je zobrazen na Obr. 46 Jednalo se o uUsek, kde pivodni hodnoty maximalnich amplitud
zrychleni byly v rozmezi 3 g az 6 g, hodnota amplitudy y,,,, byla nastavena na ¢islo 19. Znamena
to, Ze plivodni funkce byla nejvice zesilena dvacetinasobné. Nasledné v témze prostiredi probéhlo
roznasobeni ptivodnich dat z méfeni vytvorenou funkci. Vysledny spektrogram je zobrazen na
Obr. 47. Projevuji se zde veskeré ofekavané vlastnosti. PoCatek razu je nahly, raz Sirokospektralni
a obsahuje kratky dozvuk. V oblasti protnuti Sirokospektralniho razu s ptivodni frekvenci dochazi
k zesileni intenzity. Takovy charakter by méla mit i data SIMPACK+MERENT.
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Obr. 47 - spektrogram zesileni dat zesilujici funkci (simulace vady typu ploché kolo)
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6.4.4 Vysledna syntéza
Poznatky z predchozich uvah Ize shrnout:

e secteni neumozituje vzajemné ovlivnéni dat,
e nasobeni odstrani Cisté oblasti bez razu,
o zesileni funkci nereflektuje vysledky ze simulace.

Znamenalo to nutnost vyuzit kombinaci prvnich dvou bodl. Syntéza pak probéhla podle

nasledujici rovnice (36):
aZ=aM +1-(aZM - aZs (36)

Nasobeni v zavorce zplsobi vzajemné propojeni mezi daty a zesileni nebo zeslabeni jednotlivych
frekvenci, ale pouze v oblasti razt, jinde bude zavorka nulova. Proménna [ byla vytvoreni pro
omezeni nasobeni dat. Nakonec vSak ztistala na hodnoté 1, coz znamena, Ze data z nasobeni nejsou
nijak omezena. Do dat tak neni nikterak zasahovano. Zavorka je pak prictena k datlim z méreni.

Vysledny spektrogram je na Obr. 48.
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Obr. 48 - spektrogram po spojeni dat kombinaci (pii vadé typu ploché kolo)
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Obr. 49 - porovnani moznosti spojeni dat zleva: secteni, nasobeni, princip zesileni, vysledna syntéza
Na Obr. 49 jsou pro porovnani uvedeny vSechny mozné zpisoby spojeni dat vedle sebe a to pri

plose velikosti 45 mm.

Po spojeni dat z trati a ze simulace jsou vytvoreny konec¢né signdly, které vzdy obsahuji poruchu
na jizdni plose kola, odezvy poruch jsou popsany vyse, naopak metodika, jak poruchu bezpec¢né

identifikovat je v nasledujici kapitole.
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7 Navrh metodiky pro vyhodnoceni signalt

V predchozi kapitole bylo popsano, jaky byl postup pro ziskdni signali svislého zrychleni
s jednotlivymi poruchami na jizdni ploSe kola. Nyni je problém opacny. V této kapitole je popsana
metodika, jak je mozné v danych signalech (které by byly v redlném prostiedi naméreny snimaci
zrychleni) poruchu identifikovat. Systém vyhodnoceni byl navrzen v software MATLAB. Cely
prepis skriptu ze software MATLAB (algoritmus) je uveden v priloze ¢. 3.

Pti navrhu, jak by On-board diagnosticky systém mél signal vyhodnocovat bylo postupovano ve
tirech stupnich:

1) rozliSeni, zda signal poruchu obsahuje/neobsahuje,
2) ojaky typ poruchy se jedna,
3) stanoveni referencniho ¢isla (hodnoty) - pro moZnost sledovani vyvoje poruchy.

V praxi dochazi kprolnuti téchto tii bodi dohromady, ale zhlediska logického postupu
vyhodnoceni je nutné tyto tii navazujici body dodrzet. JestliZe je porucha v signalu identifikovana,
pak je rozlisSeno, o jakou poruchu se jedna, a nakonec je k ni ptifazeno referencni ¢islo.

Pro vytvoreni metodiky je potifebné urcit sjakymi vstupy (kromé samotného signalu) bude
diagnosticky systém pracovat. Pfi navrhu byla snaha tyto vstupy co nejvice minimalizovat. Vstupy
jsou:

e rychlost vozidla,

e vzorkovaci frekvence snimace zrychleni,

e rozsah priiméru kola,

e prenos (porovnani) dat mezi jednotlivymi koly.

Jako dilezity vstup se jevi rychlost. Metodika byla navrzena tak, Ze dany signal se bude
vyhodnocovat pri konstantni rychlosti. Samotny pozadavek na neménnou rychlost by se dal
zajistit snimacem zrychleni ve sméru jizdy, nicméné pokud ma byt sledovan rozvoj vady, tedy
porovnani referennich cisel vady v Case, pak je ktomu nutny presny zaznam rychlosti.
Porovnavat absolutni referencni ¢isla mezi sebou pri odliSnych rychlostech by bylo chybou. Jak je
mozné se k odliSnym rychlostem postavit je uvedeno v kapitole 10.

Navrzena metodika vyhodnoceni nepotrebuje jako vstup presny pramér kola, ale pouze rozsah,
v jakém se priimér pohybuje. Nejvétsi pramér byva zpravidla pti novych kolech, nejmensi pak po
opotiebeni az do limitni hodnoty.

Porovnavani dat z jednotlivych kol je potiebné az pro treti bod sytému vyhodnoceni - stanoveni
referencni hodnoty. Jestlize by bylo potieba pouze rozlisit, zda vada je ¢i neni pritomna, pak by
nebylo potreba. Nutnost spociva vtom, Ze vliv trati (Sum, piipadné razy) ovlivni referencni
hodnotu pro danou poruchu. Vysvétleni je uvedeno v kapitole 8.

7.1 Hlavni algoritmus vyhodnoceni

Hlavnim algoritmem je mysSlen program, ktery svymi postupnymi kroky rozlisi, jakd porucha
(a zda viibec néjaka) ma byt v signalu ovérena. Samotna verifikace jednotlivych poruch (ploché
kolo, polygon, ovalita/excentricita) je ovérovana v dalSich podprogramech. Ve skriptu v software
MATLAB vyhodnoceni jednotlivych signalt vzdy konci vypsanim hlaseni. Hlavni algoritmus tedy
také urcuje, jaka hlaSeni ma byt vypsano. O tom, co by nasledovalo u realného on-board
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diagnostického systému je pojednano kapitole 8 a 10. Vyhodnocovan byl vzdy signal délky jizdy
25 m se vzorkovaci frekvenci 25 kHz pti rychlosti 79 km/h. Pocet vzorki na usek délky 25 m pii
rychlosti 79 km/h je 28482.

Hlavni algoritmus byl vytvoren na zakladé zjisténych vlastnosti jednotlivych signalti s poruchami.
K tomu byly vyuZity nastroje statistiky, frekven¢ni analyzy a spektrogramu. Byl hledan takovy
projev v signdluy, ktery byl jedine¢ny pro danou poruchu. Nyni je nutné zminit, Ze diky tomu, Ze
signaly byly z poloviny uméle vytvorené (porucha implementovana z multibody simulace), bylo
moZné jednoznacné prirazovat projevy k jednotlivym poruchdm. V redlném prostiredi (alesponi
z pocatku po zavedeni diagnostického systému) bude nutné ovérit, zda to, co v signalu bude mit
charakter podobny dané poruse je opravdu dana porucha, a to zmérenim profilu kola nebo
vizudlni kontrolou.

Aby diagnosticky systém mohl spravné pracovat, je potreba urcit hranice, co je povazovano za
normalni, béZny stav a co jiZ ne. V praxi by to mohla byt vstupni jizda s vozidlem, kdy by bylo
méreno svislé zrychleni na loZiskové skrini za podminky predem zjisténého stavu dvojkoli -
nesmélo by obsahovat poruchu. Méreni by probihalo pfi rlznych konstantnich rychlostech.
Nasledné by pouceny pracovnik nameérené signaly ru¢né vyhodnotil se zamérenim na veliCiny,
které se ukazaly jako rozhodné pti vytvoreni metodiky. Jsou to:

e primérna maxima svislého zrychleni - stanoveni vlastnosti zdkladniho ,Sumu®,
e primeérné efektivni hodnoty - stanoveni vlastnosti zakladniho ,Sumu®,

¢ hodnota crest factoru na Cisté trati a trati s razy - identifikace razu,

e amplitudy FFT spektra v rozmezi 2 kHz az 4kHz pfi razu.

S témito vstupy je jiz mozné urcit diagnostickému systému, jak a zda viibec ma v signalu vadu na
kole hledat. Z hlediska této prace se jevi jako nemozné sestavit diagnosticky systém na zjiStovani
vad kol bez toho, anizZ by byl znam a alespoii jednou vyhodnocen signal pfi jizdé bez poruchy.
V ramci této prace byly tyto rozhodné veliCiny zjiStény pti analyze dat z méteni z jizdy po trati
v mezistanicnim useku Dejvicka - Borislavka (tedy pred syntézou s daty ze SIMPACKU).

Hlavni algoritmus (,program*) je vyobrazen na vyvojovém diagramu ¢. 1 na strané 61 této
prace. Podprogramy pro hledani jednotlivych vad jsou v ném ordmovany cervené, vystupni
hlaseni modre. Hlavni algoritmus je pro lepsi prehlednost rozdélen na ¢tyri ¢asti, kde kazda bude
popsana samostatné. V priloze €. 4 této prace jsou uvedeny veSkeré mozné varianty, jakym
vysledkem muZe vyhodnoceni skoncit. Postupna cesta algoritmem je v piiloze €. 4 zobrazena vzdy
svétle zelenymi Carami. JestliZe je vice moznosti ,cest”, pak jsou barevné odliseny.
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7.1.1 Cast prvni

Nejprve jsou vypocteny statistické charakteristiky. Jako duleZzité charakteristiky se v pribéhu
tvoreni metodiky ukazaly: crest factor, absolutni maximalni hodnota (ABSMAX), efektivni hodnota
(RMS) a Spicatost. Nasledné skript v prostiedi MATLAB vytvoril FFT spektrum pro cely signal
(usek délky 25 m) a také spektrogram. Princip tvorby statistickych charakteristik, FFT spektra a
spektrogramu je obdobny jako u vyhodnocovani Cisté traté (viz. kapitola 6.1.1). Statistické
charakteristiky jsou tedy vzdy vypocteny z okna urcité délky (jejich piiklad je uveden na Obr. 50)
Nasledné do programu vstupuji Ctyri parametry (RH1 az RH4), které v pribéhu algoritmu
nabyvaji hodnot 0 nebo 1. V pocatku jsou vynulovany. Tyto parametry v pribéhu programu
urcuji, jaka jeho ¢ast bude provedena a jaka ne.

Crest factor
10.0F T T T T T T =
5.0F -
58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
Cas [s]

Efektivni hodnota

58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
cas [s]
Absolutni Max. hodnota

50.0 T T T T T T

58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
cas [s]
Spicatost
50.0 T T T T T T
58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
cas [s]

Obr. 50 - statistické charakteristiky potiebné pro metodiku vyhodnoceni

V pribéhu celého algoritmu vyhodnoceni je vyuZzivano funkce ,IF“. Prvni podminka:
max (CREST FACTOR[]) < 6 podm. (1)

Crest factor jako takovy, reaguje na zménu velikosti peaki (velikych amplitud) vici efektivni
hodnoté. JestliZe se v signalu objevi ojedinély raz, pak jeho hodnota vzroste a po doznéni razu zase
klesne (kolisa). JestliZze vSak razi bude mnoho neboli nebude mozné rici, Ze se jedna o ojedinélé
peaky, pak bude crest factor na podobné hodnoté a nebude kolisat. Lze tak urcit prvni rozdil
Ukazalo se, Ze ploché kolo, pripadné razy z kolejisté zpiisobi nartst crest factoru do vysokych
hodnot a nasledny pokles. Vada se projevuje nerovnomérné v pribéhu otacky kola. Naopak
polygonni kolo, pripadné kolo s excentricitou ¢i ovalitou ma vadu rozloZenou rovnomérné po
celém obvodu kola. Crest factor tak ziistava ptiblizné konstantni.
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Crest factor
50 T T T 1 1

58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
Cas [s]
Crest factor
10.0 T T T T T T
5.0F -
58.8 59.0 59.2 59.4 59.6 59.8
Cas [s]

Obr. 51 - statisticka charakteristika crest factor; nahote vada typu polygonni kolo, dole vada typu ploché kolo

Porovnani statistické charakteristiky crest factor v priibéhu signalu je na Obr. 51. Jestlize je
maximalni hodnota crest factoru ze statistiky mensi neZ ¢islo 6, pak bude vyhodnocovano
polygonni kolo samotnym podprogramem (viz. kapitola 7.2). V opacném pripadé (jestlize je
alespon jedenkrat pirekrocena hodnota 6) plati, Ze polygonni kolo vyhodnocovano nebude a plati,
Ze RH1=1. Hranice byla ur¢ena z pozorovani signalu z Cisté traté (v redlu by to bylo ze vstupni
prizkumné jizdy).

V ptipadé, Ze podprogram pro hledani polygonniho kola opravdu takovou vadu nalezne, je
zkontrolovana podm. (2):

mean (RMS[]) > 1,6 podm. (2)

Tato podminka zajiSt'uje, Ze v pripadé nalezeni polygonniho kola musi byt tato vada v takovém
signalu, které prevySuje Sum z traté. JestliZze je podminka splnéna, pak je vypsano hlaseni ¢islo 1,
ktera obsahuje referenc¢ni hodnotu poruchy a frekvenci polygonu fp;, (viz. Obr. 52)

Y — et

Signal obeahuje POLYGONNI KOLO!!

FREKWEMCE POLY GOMU [Hz]:
a56

REFERENCNI HODNOTA [g]:

40.8854

Obr. 52 - HLA 1 - hlaseni pro nalez vady typu polygonni kolo

V pripadé, Ze polygonni kolo nebylo nalezeno, nebo neni splnéna podm. (2) plati, Ze RH1=1.

7.1.2 Cast druha

7 vz

Cela druha ¢ast programu probéhne pouze v pripadé, Ze je podm. (3) vyhodnocena jako pravdiva,
coz je ekvivalentni k tomu, Ze v prvni ¢asti nebylo nalezeno polygonni kolo (potvrzené vypsanim
hlaseni). Nejprve probéhne c¢ast ,,A“ podprogramu pro hledani ovality/excentricity (viz. kapitola
7.3) Nasleduje podm. (4).
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RH1 =1 podm. (3)

prumermax > 0,002 podm. (4)

Podm. (4) udava rozdil mezi plochym kolem a kolem s ovalitou/excentricitou. Na zakladé analyzy
signali se ukazalo, Ze ploché kolo zplisobi takovy raz, ktery se ve spektrogramu jevi jako
Sirokospektralni (zesileni vSech frekvenci). Kolo s ovalitou ¢i excentricitou naopak pouze zesiluje
a zeslabuje ucinky traté, jelikoz nedochazi (pii realnych hodnotach vad) k odskakovani kola,
a tedy i raziim. Porovnani spektrogramti obou vad je na Obr. 53.
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Spektrogram
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Obr. 53 - porovnani spektrogrami; nahote spektrogram s vadou excentricita, dole spektrogram s vadou ploché kolo

Re$enim je zaméfit se na FFT spektrum pro vzorek takovy, kdy je v signalu (pfipadné funkci pro
frekvenci 660 Hz)5 lokalni extrém, tedy zesileni. V tomto FFT spektru je dobré hodnotit oblast
vyssich frekvenci (2 kHz az 4 kHz), kde amplitudy budou zvySené pouze v pripadé
Sirokospektralni razu. Rozdil mezi FFT spektry kola s plochou a kola s excentricitou je znatelny na
Obr. 54.

5 o této funkci je pojednano v kapitole 7.3.
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FFT spektrum - kolo s excentricitou
T T T

T
1

0.015

0.010

0.005

0.000 —L :
0 1000 2000 3000 4000 5000
frekvence [Hz]
FFT spektrum - ploché kolo
0.040 T T T T
0.030

0.020

0.010

0.000 L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000

frekvence [Hz]

Obr. 54 - porovnani FFT spekter pro vadu typu excentricita (nahofe) a vadu typu ploché kolo (dole)

[ zde je nutné provést predpripravu v ramci analyzy signalu z jizdy po trati s dvojkolim bez vady.
Ovérit, Ze existuje oblast frekvenci (napt. 2 kHz az 4 kHz), které maji na Cisté trati nizké amplitudy
v FFT spektru, pripadné takovou oblast nalézt.

Pfi splnéni podm. (4) se je zménéna proménna RH3 na RH3=1. Nasleduje znovu ovéreni, zda je
maximum z hodnot crest factoru vétsi nez 6, aby se jednalo opravdu o razy zplisobené poruchou.
JestliZe tomu tak je, tak plati, Ze RH2=1.

RH2 = 1 podm. (5)

Podm. (5) urcuje, zda bude probihat podprogram pro hledani plochého kola. Pokud podprogram
ploché kolo najde, pak je vyhodnocena podm. (6):

crest factor (CREST FACTOR[]) > 2,1 podm. (6)

Znamena to, Ze program provede vypocet jediné hodnoty crest factoru z ptivodnich hodnot
vektroru crest factoru ze statistiky (pro jednotiva okna). Je zjiSténo, jak se hodnota crest factoru
v pribéhu signalu ménila. Jestlize hodné kolisala, pak je vysledna hodnota vyssi. Podm. (6) je zde
pro pripad, kdy polygonni kolo ma jiz takovy charakter, Ze zpisobuje odskakovani kola od
kolejnice a tim padem razy, které jsou Sirokospektralni. To zpisobi, Ze jednak hodnota crest
factoru miize vystoupat nad hodnotu 6 (viz. podm. (1)) a algoritmus vyhodnocuje ploché kolo, a
navic ho jakoby i nalezne, jelikoZ se jedna o stejny charakter signalu. Srovnani spektrogrami

polygonniho kola, které odskakuje a kola s plochou je na Obr. 55.
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Obr. 55 - porovnani spektrogrami; nahote odskakujici polygonni kolo, dole kolo s vadou typu ploché kolo

Porad ale plati, Zze polygonni kolo bude mit razy rovnomérné v celém signalu, coz zpitisobi
nekolisani crest factoru (viz. Obr. 56). Podm. (6) tak dokaze odhalit rozdil mezi polygonnim kolem
(které ale uz zpisobuje odskakovani a razy) a plochym kolem. Pokud je podm. (6) vyhodnocena
pravdive, pak se jedna pouze o ploché kolo, je vypsano hlaseni ¢islo 2 (viz. Obr. 57) s referen¢ni
hodnotou a plati, Ze RH1=0. Pokud je podm. (6) vyhodnocena jako nepravda, pak plati, ze RH4=1
a hlaseni vypsano neni.
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Crest factor
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Crest factor
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Obr. 56 - statisticka charakteristika crest factor; nahote odskakujici polygonni kolo, dole kolo s plochou

ry — by

Signal obsahuje PLOCHE KOLO I

REFERENCNI HODNGOTA [g]:
8.3964

Obr. 57 - HLA 2 - hlaSeni pro nalez vady typu ploché kolo

7.1.3 Cast treti
V treti ¢asti program dovyhodnoti, zda signal obsahuje kolo s vadou ovalita/excentricita nebo ne.
RHI = 1 podm. (7)

Cela treti ¢ast programu probéhne opét pouze za splnéni podm. (7). Pokud je podminka splnéna,
pak probéhne cast ,B“ podprogramu hledani ovality/excentricity (viz. kapitola 7.3). Pokud
ovalita/excentricita neni v signalu nalezena, pak plati, Ze RH1=0. Pokud ovalita nebo excentricita
je v signalu nalezena, pak dochazi k feSeni podm. (8):

VYSLEDNESKOKY <> 0 podm. (8)

Proménna VYSLEDNESKOKY se objevuje v podprogramu pro hledani polygonu (viz. kapitola 7.2).
Pokud je nenulova, pak to znamen3, Ze polygonni kolo bylo nalezeno, nicméné nedoslo ke splnéni
podm. (2). Pfi splnéni podminky nenulové proménné VYSLEDNESKOKY je pak ovérena podm. (9):

mean (SPICATOST[]) > 3,6 podm. (9)

Obecné lze tici, ze polygonni kolo zptisobi charakter signalu takovy, Ze bude po celou dobu shodny
a neménny, velikost peakii bude taktéZ neménna. To se projevi na vyssi Spicatosti v priibéhu
celého signalu nez u ovality/excentricity. Hodnota MEANSPICATOST je vypoctena jako primér
hodnot SpiCatosti ze statistiky. Znamena to, Ze pokud je podm. (9) pravdiva, pak je vypsano
hlaseni, Ze signal obsahuje polygonni kolo a také referencni hodnotu spolu s frekvenci polygonu
fror- Opét se jedna o rozliSeni problematického stavu, kdy jsou si signaly velmi podobné.
V pripadé nesplnéni podm. (8) nebo podm. (9). dochazi k rozhodnému stavu, zda je:

cisloEXOV = 1
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nebo

cisloEXOV = 2

JestliZe je cisloEXOV=1, pak se (podle kapitoly 7.2) jedna o excentricitu, v pripadé cisloEXOV=2 jde
o ovalitu. Tyto proménné vznikly vramci podprogramu pro hledani ovality/excentricity
v kapitole 7.3. Nasledné je vZidy reSena podm. (10):

max (pks[]) > 7 podm. (10)

Podminka cislo (10) figuruje v algoritmu pro zajiSténi pravdivosti rozliSeni mezi ovalitou
a excentricitou. Je zjisténo, zda alespon jedna hodnota lokalniho extrému (pks) presahuje hodnotu
7. Jestlize nepresahuje, pak to miiZe razantné ovlivnit funkci obalky, ktera pravé vyhodnocuje
rozdil mezi ovalitou a excentricitou. Jinymi slovy vada ovality/excentricity je natolik mala, Ze
zvySeni hodnot amplitud neni dostatecné velké na to, aby bylo mozZné jednoznacné definovat
o kterou vadu se jedna. V tom pripadé je vypsano hlasSeni ¢islo 3, Ze charakter signalu naznacuje
vadu typu ovalita/excentricita, avsak hodnoty svislého zrychleni jsou prilis malé na to, aby bylo
jednoznacné urceno, zda se jedna o ovalitu nebo excentricitu (viz. Obr. 58). HlaSeni ale i presto
vypiSe referen¢ni hodnotu. Hodnota 7 g je prirovnatelnd max. amplitudam Sumu traté.

ry — 0

Kolo s EXCETRICITOU nebo CWVALITOLIN
NIZKE HODMOTY g- NELZE PRAVDIVE IDENTIFIKOVAT

REFERENCHN HODNOTA [g]:
3.6249

Obr. 58 - HLA 3 - hlaseni pro nalez vady typu ovalita/excentricita, které nelze rozlisit

Pfi splnéni podm. (10) dochazi k vypsani hlaseni primo s danou vadou a referen¢ni hodnotou
v zavislosti na tom, jakou hodnotu ma proménna cisloEXOV (hlaSeni Cislo 4 a hlaSeni ¢islo 5)
uvedené na Obr. 59.

y — - Yy — =
Kolo s EXCETRICITOUN! Kolo s OWALITOLIN

REFERENCNI HODNOTA [g]: REFERENCNI HODNOTA [g]:
43183 95243

Obr. 59 - HLA 4 (vlevo) a HLA 5 (vpravo) pro nalez vady typu ovalita/excentricita

7.1.4 Cast ¢tvrta

Ctvrta ¢ast hlavniho algoritmu slouZi k doplnéni hla$eni a ukonéeni v ptipadé, Ze v signalu nebyla
zadna vada identifikovana tak, aby ji algoritmus dokazal stoprocentné rozpoznat. V této ¢asti je
prevazné pracovano s parametry RH1 az RH4, které byly ovlivnény predeslymi ¢astmi algoritmu.
Cela c¢ast probéhne pouze v pripadé splnéni podm. (11).
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RH1

Il
o

podm. (11)
Nasledné je ovérena podm. (12):
RH2 = 1 podm. (12)

V pripadé, Ze je pravdivd, pak byla v signalu ovérovana vada ploché kolo, kterd ovSem nebyla
potvrzena. O kone¢ném hlaSeni rozhoduje podm. (13):

RH4 = 1 podm. (13)

Jestlize je podm. (13) pravdiva, pak se jednalo o polygonni kolo, které zptisobovalo odskoky od
koleje. Je vypsano hlaseni cislo 6 dle Obr. 60. Nepravdivost podm. (13) zplisobi, Ze se jedna
skute¢né o signal bez vady, ale s razy napft. vlivem ptejezdu pres kolejové kiiZeni, styk apod. Je
vypsano hlaseni ¢islo 7 z Obr. 61.

Y — b4

vada NEIDENTIFIKOVANA, signdl ale obsahuje razy PODOBNE POLY GONU 1!

Obr. 60 - HLA 6 - hlaSeni pro nenalezenfi vady, signal obsahuje razy podobné polygonu

Y —_ X

vada NEIDENTIFIKOVANA, signl ale obsahuje razy VLIVEM TRATE Il

Obr. 61 - HLA 7 - hlaSeni pro nenalezeni vady, signal obsahuje razy od traté
Pfi nesplnéni podm. (12) dochdazi k feSeni podm. (14):
RH3 = 0 podm. (14)

Nepravdivé vyhodnoceni podm. (14) znamenad, Ze signal obsahoval Sirokospektralni razy, byt
maximum hodnot crest factoru nepresahlo hodnotu 6 a je hodnocena podm. (16). Pravdivé
vyhodnoceni podm. (14) pokracuje na feSeni podm. (15):

peak2rms (PKS[]) < 1,8 podm. (15)

peak2rms (PKS[]) > 2 podm. (16)

Proménna pks predstavuje vektor lokanich extréml zpodprogramu vyhodnoceni
ovality/excentricity (podle kapitoly 7.3). Dle velikosti hodnoty crest factoru z této proménné,
ktery je zde zamérné oznacen jako peakZrms pro odliSeni, jsou vypsany tfi mozné hlaseni. Prvni
z nich je hlasenti ¢islo 8 o signalu bez vady, ktery navic pochazi z traté bez razi (viz. Obr. 62). Dale
to mizZe byt charakter podobny ovalité/excetricité, ktery vSak nebyl potvrzen - hlaseni ¢islo 9
(viz. Obr. 63) a posledni moznosti je hlaSeni o signalu s razy, které plynou z traté (viz. Obr. 61). Je
ziejmé, Ze hodnota crest factoru z peakil bude nejmensi v pripadé signalu z Cisté traté. To
odpovida splnéni podminky ¢islo (15) za predpokladu piechoziho splnéni podminky (14). Naopak
nejveétsi by byla v pripadé jizdy po trati s razy, a navic s poruchou.
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Y — ™

signal BEZ VALY

Obr. 62 - HLA 8 - vada nenalezena, signal bez vady

Y — ot

vada NEIDENTIFIKOWANA, signal ale obsahuje rAzy PODOBMN E
OWVALTE/EXCENTRICITEN

Obr. 63 - HLA 9 - hlaSeni pro nenalezeni vady, signal obsahuje razy podobné ovalité/excentricité

Nasledné hlavni algoritmus kon¢i a tim i cely proces vyhodnocovani.

7.2 Podprogram hledani polygonniho kola

Podprogram pro hledani polygonniho kola je vyobrazen na vyvojovém diagramu ¢. 2 na
strané 74 této prace. Analyzou a studiem vysledkl se ukazalo, Ze ovéreni, zda signal obsahuje
polygonni kolo je vhodné provadét na zakladé FFT spektra z celého signalu. V kapitole 6.3.4 byl
vyobrazen spektrogram signalu s vadou polygonniho kola (odezva). Na spektrogramu byly
viditelné vodorovné pruhy pro riizné frekvence, které v§ak mély shodnou intenzitu po celou dobu
zaznamu. V FFT spektru se tento jev zobrazi jako zvySené amplitudy. U zdznamu s polygonnim
kolem se tyto zvySené amplitudy objevuji po pravidelném kroku ,x“ (viz. Obr. 64).

FFT spektrum celého signalu

7 T T T T
6 F 4
5+ 4
('G4__ -
"g X X X X X X X X
= 1 1 1 1 1 1 1 1
= T T | T T T
Sl 1
2— -
R § th Y N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frekvence [Hz]

Obr. 64 - ptiklad FFT spektra signalu
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Bylo zjiSténo, Ze krok, po kterém se amplitudy opakuji je dan frekvenci polygonu fpo;. Ta lze
vypocitat dle rovnice (37):

froL = % "H (37)
fpor - frekvence polygonu [Hz]
v - rychlost jizdy [m-s™]
d - primér kola [m]
H - pocet ploch (hran) polygonu [-]

Jedna se o pocet plosek, které jsou za 1 sekundu prekonany. Ukolem podprogramu pro hledani
polygonniho kola je zjistit, zda se maximalni amplitudy v FFT spektru opakuji po pravidelném
kroku. JestliZe tomu tak je, pak signal obsahuje vadu polygonni kolo. Frekvenci polygonu fp,; bylo
mozné zjistit diky tomu, Ze v multibody simulaci byly veskeré vstupy znamé.

Zacatek algoritmu je jednoduchy. FFT spektrum je omezeno od 0 Hz do 5 kHz, coZ se ukazalo jako
dostatecné. Nasledné jsou amplitudy tohoto spektra pomoci funkce ,SORT“ sefazeny sestupné do
vektoru SORT_FFT. Pro tento vektor je vytvoren vektor pozice, ktery predstavuje plivodni
umisténi téchto amplitud ve spektru. Navic jsou do vektoru frekvence prirazeny frekvence
k amplitudam. Jsou tak sestupné sefazeny amplitudy FFT spektra s jejich naleZicimi frekvencemi
ve dvou nezavislych vektorech.

Nasledné bylo nutné vytvorit hranici, ktera uda, kolik hodnot z vektoru SORT_FFT bude pouZito.
Kvtli tomu byla pro FFT spektrum vytvotena statistika Spicatosti vzdy pro okna délky 100 vzorkdi.
FFT spektrum mélo (po ofiznuti do 5 kHz) 5697 vzorki, takZe okno délky 100 vzorki se jevilo
jako dostatecné. Charakteristika Spicatosti byla vybrana ztoho divodu, Ze opét reflektuje
rozloZeni hodnot, byla uloZena do vektoru FFT_P_SPICATOST. Vétsi Spicatost udava vice hodnot
soustiedénych kolem daného stiedu rozdéleni. Vétsi Spicatost bude v FFT spektru znamenat
méné Spicek vamplitudach. Na zakladé této uvahy byla vytvorena primérna hodnota
statistickych hodnot Spicatosti (tedy vektoru FFT_P_SPICATOST) a byla vytvorena podm. (17):

mean (FFT_P_SPICATOST[]) > 7 podm. (17)

JestliZe je podminka pravdiva (tedy primér hodnot Spicatosti je vétsi nez cislo 7), pak je hodnot
v ramci Spicek amplitud FFT spektra malo a z vektoru SORT_FFT bude pracovano s prvnimi dvéma
sty hodnot. Proménna hranice je tak ur¢ena hodnotou na dvousté pozici ve vektoru SORT_FFT.
V opacném pripadé (napf. tomu tak bylo u pripadu z Obr. 64) je Spicek dostatek a bude pracovano
pouze s padesatkou hodnot z vektoru SORT_FFT. Proménna hranice by v tomhle ptipadé byla
urcena padesatou hodnotou ve vektoru SORT_FFT. Déle je tak vytvoren vektor OZ SORT_FFT
jakoZto ofiznuty plivodni vektor s hodnotami, které pievysuji Cislo z proménné hranice. K témto
padesati nebo dvéma stim hodnot amplitud jsou vzdy prirazeny a také zaokrouhleny patricné
frekvence pro tyto amplitudy. Frekvence potom tvoii vektor OZ frekvence jakozto ofiznuty
ptvodni vektor frekvence.

Nasleduje cyklus, ktery vytvoii vektor skok. Vektor skok zahrnuje mozné vzdalenosti mezi
jednotlivymi peaky v FFT spektru. To znameng, Ze ve vektoru skok se objevi i frekvence polygonu
(fror)- Jednotlivé skoky jsou vytvareny vypoctem, kdy od prvni hodnoty ve vektoru OZ_frekvence
jsou odecitany veSkeré ostatni z tohoto vektoru a z vysledku je vytvorena absolutni hodnota. Byla
stanovena mezni hodnota tohoto rozdilu (¢islo 65), pod kterou se rozdil do vektoru skok
nezapisuje. K hodnoceni vady polygonniho kola je tak zapotiebi, alesponn 8 hran polygonu po

obvodu kola, které tvori frekvenci polygonu fpo; cca 70 Hz (p¥i rychlosti jizdy 79 km/h).
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Do vektoru skok je dale pripsana polovina rozdilu mezi prvni, druhou, treti a patou hodnotou
v pripadé, Ze mezi nimi bylo alesponi 100 hodnot. Tento krok se ukazal jako vhodny pro vypisovani
spravné frekvence polygonu. V urcitych pripadech totiZ dochdazi k itlumu amplitudy na vyrazné
nizkou hodnotu mezi dvéma vyraznymi amplitudami.

Algoritmus pokracuje nejdtileZzitéjsi ¢asti. V ni je ovéfeno, zda jsou alespoii 3 amplitudy, které
mezi sebou maji vzdalenost rovnu hodnoté z vektoru skok, soucasti vektoru OZ_frekvence. Je
sloZena ze tri cykld ,,FOR" vloZenych do sebe. Prvni vnéjsi obalku tvoii cyklus, ktery méni délku
kroku pro hledani amplitud ve vektoru OZ_frekvence. Vybira tedy postupné hodnoty z vektoru
skok a vklada je do proménné delkaskoku, ktera se méni s kazdym cyklem. Druhy vloZeny cyklus
prochazi vektor OZ frekvence, kde hodnota z néj je vZdy pocatecni pro posledni cyklus ,FOR"
V ném je ovéreno, zda po pricteni délky skoku (tedy proménné delkaskoku) k hodnoté z vektoru
OZ_frekvence je tento soucet opét soucasti vektoru OZ_frekvence. Chybovost je oSetfena hledanim
vintervalu * jeden vzorek. JestliZze tomu tak je, pak se méni hodnota proménné ANO z 0 na 1.
Vnitini treti cyklus se opakuje s dvojnasobnou délkou skoku a pfi splnéni i této podminky se
opakuje s trojnasobnou délkou skoku (maximalné tedy trikrat - méni se hodnota proménné k).
Stejné tak se zvySuje hodnota proménné ANO na maximalni hodnotu 3 vzdy v ptipadé, Ze soucet
hodnot je (existuje) ve vektoru OZ_frekvence. Nasledné je pomoci podm. (18) ovéreno:

ANO = 3 podm. (18)

Jestlize je podm. (18) pravdiva, pak je hodnota zvektoru skok zapsana do vektoru
VYSLEDNESKOKY. Znamena to, Zze podminka pro objeveni polygonniho kola je splnéna. FFT
spektrum obsahuje alespoii ¢tyti peaky (pocatecni a dalsi vzdalené postupné o 1x, 2x, 3x skok).
Tyto peaky maji mezi sebou stejnou vzdalenost (stejny pocet vzorkil). Pii splnéni i pfi nesplnéni
podminky c¢islo (18) se algoritmus vraci k nadfazenym cyklim (zména pocatec¢ni hodnoty
frekvence z vektoru OZ_frekvence pripadné zména kroku (delkaskoku) z vektoru skok). VSechny
cykly ,FOR" dobéhnou az do konce.

Vektor VYSLEDNESKOKY obsahuje vice hodnot, které cyklus splnily. Je tak vytvoren modus
vektoru VYSLEDNESKOKY po rozndsobeni ¢islem jedna. Tim padem je nalezena nejvétsi
z nejcastéjsich hodnot (pri uziti absolutni hodnoty), ktera je hledanou frekvenci polygonu (fpo.)
a je vlozena do proménné cislo. V pripadeg, Ze je vektor VYSLEDNESKOKY prazdny, nebo obsahuje
méné nez 3 hodnoty, pak je algoritmus vyhodnocen tak, Ze polygonni kolo nebylo nalezeno
(cislo=0). Kolo s vadou typu polygon je tedy nalezeno pouze v piipadé, Ze proménna cislo je riizna
od nuly. Nasleduje vystoupeni zpodprogramu na hledani polygonniho kola a algoritmus
pokracuje v hlavnim programu dle vyvojového diagramu ¢. 1.
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PODPROGRAM HLEDANI POLYGONU
¥

o vybér z FFT spektra od 0 Hz do 5 kHz; proménnd cislo=0

e sefazeni amplitud vybéru FFT sestupné od MAX. po MIN. - SORT FFT[]

e pro sefazené amplitudy vytvofeni vektoru pozic, dle jejich pivodni polohy = pozice[]
o vytvoreni vektoru frekvenci, které nalezi pozicim vektoru pozice[] - frekvence[]

vzdy pro okno délky 100 vzorkii -> FFT _P_SPICATOST[]

« vytvoreni vektoru statistickych hodnot SPICATOSTI pro vybér z FFT spektra (od 0 Hz do 5 kHz),

(FFT_P_SPICATOST[])>7

L]

| SORT_FFT[50] hranice

SORT _FFT[200]-> hranice
¥

»> FOR n=1:length(SORT FFT[]) >—E

Pozn.:
SORT FFT[n]>hranice >1¢ VEKTOR[]
A ¥ - Y L
A promenna
e frekvence[n]-> OZ_ frekvence[i] fee(a[])
« SORT_FFT[n]-> OZ_SORT_FFT[i]
\ - -
¥ -
zaokrouhlenivSech ¢isel vektoru 0Z_frekvence[] na celé ¢islo ‘
¥

< FOR n=1:length(0Z_frekvence[]) >+

(0z_frek. [1]-0Z_frek. [n])
> 65

(0z_frek. [1]-0Z_frek. [n])
> skok[i]

< ¥ D
¥

‘Vytvofeni skoku také mezi prvnimi pozicemi ‘

¥

> FOR n=1:length(skok[]) >
¥

‘ skok[n]-> delkaskoku ‘

¥
> FOR n=1:length(0Z_frekvence[]) H—

¥

FOR k=1:3 %

(0z_frekvence[nn]+k-delkaskoku) ne
existuje v
0Z frekvence[]

¥ - Y
ano ne
e
skok [n]-> VYSLEDNESKOKY [1] |
~ ¥
v -t

modus (VYSLEDNESKOKY [])-> cislo

length (VYSLEDNESKOKY[])<3

v

nasel polygon nenasel polygon

74

Vyvojovy
diagram
¢ 2

... pole hodnot
.. je proménnou (¢islem)
... fce se vstupnim vektorem



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
DIPLOMOVA PRACE

7.3 Podprogram hledani ovality/excentricity

Podprogram pro hledani ovality/excentricity je vyobrazen na vyvojovém diagramu ¢. 3 na
strané 79 této prace. Jak bylo uvedeno v kapitole 7.1 lze ho rozdélit na ¢ast ,A“ a ¢ast,B“. Cast ,A“
probihda spolecné pro ovalitu/excentricitu a ploché Kkolo, c¢ast ,B“ uz pouze pro
ovalitu/excentricitu. Projevem ovality/excentricity je zesilovani a zeslabovani jinych vlivi
(prevazné Sumu od trati). Svislé zrychleni vlivem ovality/excentricity periodicky a harmonicky
méni svoji velikost a smér. Navic nezplisobuje razy, tedy charakter této vady neni plné
Sirokospektralni. Priklad, jak vypada spektrogram pfti jizdé s vadou ovalita je na Obr. 65.

Spektrogram

5
45
|
35
N
Z 3 _
) 1-30 =
S 25 =
v ,
v
(]
&

Cas [s]

Obr. 65 - spektrogram pro kolo s vadou typu ovalita

Vasti ,A“ podprogramu hledani ovality/excentricity je nejprve vytvorena funkce
ABSDATASETCASOVA zavislosti amplitudy FFT spektra na ¢ase zaznamu pro hodnotu frekvence
660 Hz. Na Obr. 66 je zobrazena pro kolo s ovalitou. Frekvence 660 Hz byla vybrana z toho
diivodu, Ze se jedna o blizkou frekvenci zubové frekvenci a také frekvenci kmiti z traté. V praxi by
bylo nutné ovéftit, pripadné urcit jaka frekvence je vhodna pro jiny typ traté. Tato frekvence, pro
kterou by byla funkce tvorena u jinych trati, by byla opét zjiSténa ze vstupni jizdy a do
diagnostického systému zadana.
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500 Casova funkce amplitudy FFT spektra pri 660 Hz

700 .
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500 .

amplituda
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o
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200
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0 1 1 1 1 1 wl 1 1 ul

589 59.0 59.1 59.2 593 594 595 59.6 59.7 59.8 599
cas [s]

Obr. 66 - Casova funkce amplitudy spektra pii 660 Hz

Pro tuto funkci je vytvorena statisticka charakteristika primeéru (vektor ABS_P_MEAN), a to vzdy
z oken délky 13 vzorki. Celkovy pocet vzorkli funkce ABSDATASETCASOVA je 564 (plyne
z nastaveni spektrogramu pro délku zaznamu odpovidajici rychlosti jizdy 79 km/h). Trinact
vzorkid na okno se jevilo jako dostatecné pro zachyceni veskerych zmén. Nastaveni délky okna by
mohlo byt odliSné vpripadé jiného vzorkovani spektrogramu, ze kterého funkce
ABSDATASETCASOVA vyplyva. U vektoru ABS_P_MEAN jsou nalezena lokalni maxima vloZena do
vektoru pksprumerSPECTROGRAM.

Nasledné jsou pro vstupni data signalu (celkové 28 482 vzorkl) vytvoreny dvé obalky (h1 a h2)
pomoci funkce ,ENVELOPE" (viz. Obr. 67). Zde bylo vyuzito vytvoreni funkce obalky pomoci spline
interpolace pres lokalni maxima vzdalené od sebe alespont N,;, vzorkl. Hraje zde roli rychlost
vozidla a také mozny rozsah primeéru kola. Vypoctem lze zjistit, Ze pri rychlosti 79 km/h je na
useku 25 m vykonano piiblizné 10 otacek kola. Excentricita ma charakter zmény zrychleni
dvakrat za otocku, coZ je 20 lokalnich maxim (pfip. minim) na dseku 25 m. U ovality to je
dvojnasobek. Pri znamém celkovém poctu vzorkl (28482), Ize funkci obalky nastavit tak, aby
svym charakterem zahrnovala vice lokalnich maxim nebo méné dle proménné N,;,. Pro funkci
obalky h1 pro excentricitu je N,;, = 900 vzorkd. Pro funkci obalky h2 pro ovalitu je N,, = 400
vzorkd. Nastaveni N, Ize provést i pro jiné rychlosti, tak, aby funkce obalky vzdy charakterovée
odpovidaly ovalité nebo excentricité. Pro obé funkce h1 a hZ jsou nalezena jejich lokalni maxima
a vloZena do vektort pks1 a pks2.
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Funkce obalky h1
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Obr. 67 - funkce obalky; nahote pro excentricitu, dole pro ovalitu

Nasledné je hodnocena podm. (19):
length (pksprumerSPECTROGRAM[]) > 11 podm. (19)

Je logické, Ze pokud je lokalnich maxim z priiméru ze statistiky vice nez 11 (pripadné i 10), tak se
bude jednat o ovalitu. Kdyz je podm. (19) vyhodnocena jako pravdiva, plati, Ze h=h2 a pks=pksZ.
Jsou vyuzity vlastnosti funkce obalky pro ovalitu. V opacném ptipadé, jestlize podm. (19) neni
pravdiva, plati, ze h=h1 a pks=pks1.

Dale je zavedena proménna snazvem ROZHODNAHODNOTA, do které je nejprve vloZena
hodnota 0.

Dale algoritmus nalezne pozice lokalnich maxim z vektoru pks a vlozi je do vektoru position. Pro
prvnich Sest pozic z vektoru position vytvori FFT spektra z ptivodniho spektrogramu (tedy vzdy
pro jeden Casovy okamzik), které jsou oznaceny jako vektory VP_DATASET1 az VP_DATASET®. ]Je
pravdépodobné, Ze lokalni maxima jsou tam, kde se objevuje bud raz z kolejisté, nebo raz od
plochého kola anebo zvySeni amplitudy vlivem ovality/excentricity. U FFT spekter pro lokalni
maxima je nasledné vyhodnocovana podm. (4) - oblast mezi 2 kHz a 4 kHz (odGvodnénti jiz bylo
popsano v kapitole 7.1.2 - pracuje se s proménnou prumermax) a kon¢i ¢ast ,A“ podprogramu pro
hledani ovality/excentricity.

Jestlize dojde ke spusténi casti ,B“ pro hledani ovality/excentricity, pak je proménna
ROZHODNAHODNOTA=1. Je to z toho dlvodu, Ze nedoslo ke hledani plochého kola. Kontrolovana
je podm. (20):

max (pks[]) > 5,55 podm. (20)

Jedna se o podminku, ktera oddéluje signal od Sumu traté. Alespon jedno maximum z vektoru pks
(ktery byl vytvoren v ¢asti ,A“) musi byt vétsi nez hodnota 5,5. Jestlize podm. (20) neni splnéna,
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pak neni vada ovalita/excentricita nalezena. Jedna se o rozhodnuti, zda peaky viibec prekrocuji
Sum z traté (koreluje s ¢islem 5,5) a vadu typu ovalita/excentricita ma cenu vyhodnocovat.

PEAKtoPEAK (pks[]) < 25 podm. (21)

Podminka c¢islo (21) udava, ze vzdalenost mezi absolutnim minimem a maximem z vektoru pks
nesmi presdhnout hodnotu 25. JestliZe by tato hodnota byla pfekroena jednalo by se nejspiSe
o nestejné velké razy co do amplitudy, a tudiz by nemély charakter ovality/excentricity a vada by
nebyla nalezena. [ zde plati, Ze hodnota 25 je stanovena dle poznatki z traté.

peak2rms (pks[]) < 1,45 podm. (22)

Podminka ¢islo (22) rozhoduje o tom, zda crest factor (zde oznacen jako peakZrms pro
odli$eni) hodnot vektoru pks je pod hranici 1,45. Cim bude crest factor vétsi, tim jsou peaky
rozdilnéjsi a signal jiz mlze byt ovlivnén trati, nebo obsahovat razy z traté. Pii splnéni podm. (22)
dochazi k potvrzeni nalezeni ovality/excentricity. Plati tedy, Ze aby doSlo knalezeni vady
ovalita/excentricita, pak musi byt splnény podminky 20, 21 i 22, jestliZe tomu tak neni alespon
v jednom pripadé, pak proménnd ROZHODNAHODNOTA nabyva hodnoty 0 a v hlavnim programu
nebude hlaSeni o nalezeni vypsano. Nasledné podprogram hledani ovality/excentricity kon¢i a
algoritmus pokracuje dalsi ¢asti hlavniho programu.
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Vyvojovy
diagram
¢.3

PODPROGRAM HLEDANTI OVALITY/EXCENTRICITY
N

o vytvoreni funkce v zavislosti na ¢ase
o vytvoreni vektoru statistickych hodnot PRUMERU pro ABSDATASETCASOVA[ ],

e nalezne pocet lokalnich maxim pro vektor ABS P_MEAN[ ] -> pksprumerSPECTROGAM] ]
‘ ¢ vytvori obalku ptivodniho signalu s filtrem délky 900 vzorki - h1[] ‘
o vytvoii obdlku pivodniho signalu s filtrem délky 400 vzorkd - h2[]
‘ o naleznelokalni maxima pro h1[] - pks1[] ‘
¢ naleznelokalni maxima pro h2[] - pks2[]

] ]

pro hodnoty spektrogramu pfi frekvenci 660 Hz-> ABSDATASETCASOVA[ ] ‘

vzdy pro okno délky 13 vzorki > ABS_P_MEAN[] ‘

length
<{pksprumerSPECTROGRAM[ ] >
> 11

ano ne

h[]=h2[]
pPks[]=pks2[]
cisloEXOV=2

h[]=h1[]
pks[]=pksl[]
cisloEXOV=1

~ Y = \

o zjisti pozice lokalnich maxim funkce h[] - position[]

o pro prvnich 6 hodnot vektoru position[] nalezne FFT spektra - VP_DATASET (1:6) [] ‘

e pro VP_DATASET (1:6) [ ] nalezne maximalni hodnotu amplitudy mezi 2 kHz a 4 kHz, ‘
z téchto maximalnich amplitud vytvoii primér - prumermax

- - - - - - -y . . - -

Y L A ‘ ¢ast "A" podcyklu ov./ex‘

prumermax >0,002

cyklus pro hledani
plochého kola

PEAKtoPEAK (pks[]) <25

peak2rms (pks[])<1,45 \

nasel ov./ex. nenasel ov./ex.

Pozn. :

VEKTOR[ ] ... pole hodnot

proménna ... je proménnou (¢islem)
fce (A[]) ... fce se vstupnim vektorem
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7.4 Podprogram hledani plochého kola

Podprogram pro hledani plochého kola vychazi z konce ¢asti ,A“ podprogramu pro hledani
ovality/excentricity. Je zobrazen na vyvojovém diagramu ¢. 4 na strané 82 této prace a vyuziva
podobného principu jako podprogram pro odhaleni polygonu. Projev vady plochého kola se
opakuje vzdy jedenkrat za otocku kola. Tohoto jevu je plné vyuZzito a je kontrolovano, zda se razy
vlivem plochého kola v signalu pravidelné opakuji. JestliZe je zjiStén dostatecny pocet opakovani
v signdlu, pak je signal prohlasen za signal s vadou ploché kolo. Spektrogram signalu s vadou
plochého kola je na Obr. 68.

Spektrogram

— 25

T

= 30 —
) jam
= 35 &
o o
=

5]

&

Obr. 68 - priklad spektrogramu s vadou typu ploché kolo

Nejdrive je vytvoirena proménna hranice. Jedna se o primeér z efektivnich hodnot (RMS) ze
statistiky z oken, které byly vétsi nez 2. Tato proménna bude urcovat, které peaky budou
vstupovat do hodnotici analyzy. Nasledné je jesté zkontrolovano, zda alespon jedna hodnota
z vektoru absolutnich maximalnich hodnot (ABSMAX) ze statistky prevysSuje hodnotu 7. Jestlize
tomu tak neni, pak hledani plochy viibec neprobéhne. Plati, Ze ¢iselné hodnoty byly zvoleny dle
pozorovani signalli z traté. Pfevazna Cast Sumu traté nedosahovala hodnot 7 g a prave proto dava
smysl hodnotit vadu az nad touto hranici.

Nasleduje cyklus, ktery vybere hodnoty z celého signalu (vektor SIGNAL) v absolutni hodnotg,
které jsou vétsi nezZ proménna hranice. Ulozeny jsou do vektoru presah. Spole¢né s timto krokem
téz zapisuje do vektoru pozice pozici téchto amplitud v pivodnim vektoru celého signalu
(SIGNAL), stejné jako tomu bylo i v jinych pripadech.

Ve vektoru presah je nalezena maximalni hodnota MAX presah (pomoci sefazeni hodnot od
nejvétsi po nejmensi) a kni je prirazena jeji pozice prvnihodnotapozice. Nasleduje vytvoreni
proménné hledanido, coz je pozice v plivodnim signalu, ktera je od c¢isla ulozeného v proménné
prvhihodnotapozice vzdalena o nejmensi pocet vzorki na jednu otocku kola. To nastane, kdyz se
bude vozidlo pohybovat nejvétsi rychlosti V_max (pfi reSeni v ramci této prace 79 km/h) a bude
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mit nejmensi mozny primér kola prumermin. Do vypocCtu vstupuje vzorkovaci frekvence V_Fs
s hodnotou 25 kHz. M{iZe nastat ptipad, kdy by byla hodnota MAX_presah blizko pocatku signalu,
a tudiz by se hodnota hledanido dostala do zapornych vzorkt. V tom pripadé se proces opakuje
s druhym a pfipadné i dal$im nejvy$$im maximem ve vektoru presah. JestliZe je hodnota hledaniho
nezapornd, pak je zjisténa jeji pivodni pozice v signalu a uloZzena do proménné maxd. Nasledné je
vektor pozice ofiznuty pouze do pozice maxd a uloZen jako vektor moznehodnoty.

Nyni je uz obdobné jako tomu bylo u hledani polygonniho kola. Pomoci cyklu ,FOR®, ktery
prochazi vSechny hodnoty vektoru moznehodnoty je vidy vytvorena proménna pocetniskokyvyp.
Ta je tvorena z hodnoty rozdilu hodnoty vektoru prvnihodnotapozice a aktualni hodnoty z vektoru
moznehodnoty dle cyklu ,FOR". VZdy se tedy jedna o vzdalenost dvou vyraznych peaki v signalu.
Navic je kontrolovana podminka, Zze proménna pocetniskokyvyp nemuze byt vétsi nez maximalni
pocet vzorkil na otocku (ve vyvojovém diagramu oznaceny jako proménna kolomax). Ten nastava
v momente jizdy s nejvétSim moZnym primeérem prumermax a nejmensi rychlosti V_min (v rdmci
této prace byla nejmensi rychlost, pti které by hodnoceni probihalo, uvazovana 59 km/h). Vhodné
pocetni kroky jsou ukladany do vektoru pocetniskok.

Posledni sekce podprogramu pro hledani plochého kola je stejna jako u hledani polygonniho kola.
Je slozena ze tii cyklli ,FOR" vloZenych do sebe. Zakladni (vnéjsi cyklus) méni hodnotu krokti mezi
hledanymi pozicemi (dle vektoru pocetniskok) a hodnotu tohoto kroku uklddd do proménné
vz_na_ot. Druha c¢ast prochazi vektor pozice a predava pocatecni pozici z tohoto vektoru tretimu
cyklu ,FOR®, ktery hled4, zda se ve vektoru pozice nachazi i hodnoty vzdalené o nasobky hodnoty
z vektoru pocetniskok (tedy o ndsobky proménné vz_na_ot) seCtené s pocatecni pozici. Algoritmus
hleda Sest nasledujicich pozic, coZ znamena, Ze vnitini cyklus je prochazen dle k=1:6. Celkové tedy
zjisti, zda je v signalu obsazZeno 7 peaki vzdalenych od sebe o stejnou hodnotu, ktera pri prepoctu
na vzorky odpovida jedné otocce kola. Jestlize je tato podminka splnéna, pak proménna cislo
nabyva hodnoty 1 a signal obsahuje vadu ploché kolo. Jestlize proménna cislo neni rizna od nuly,
pak vada typu ploché kolo nebyla nalezena. Podprogram pro hledani plochého kola kondi a
pokracuje algoritmus hlavniho programu.
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PODPROGRAM HLEDANI{ PLOCHY ..
y Vyvojovy

e vytvoteni priméru z RMS hodnot ze statistiky, které byly > 2 - hranice diagram

¢.4

e proménnd cislo =0

Pozn.:
ano max (ABSMAX[]) > 7 VEKTOR[] ... pole hodnot
proménna ... je proménnou (¢islem)
*1 fce(A[]) ... fce se vstupnim vektorem

¥

- FOR n=1:length(STGNAL[]) >_%

abs (SIGNAL [n]) > hranice ne

® SIGNAL[n] - presah[i]
en- pozice[i]

A

< - ¥
¥

¢ nalezne maximum ve vektoru presah[] -> MAX presah

e ve vektoru pozice[] nalezne pozici MAX presah-> prvnihodnotapozice
¢ (prvnihodnotapozice-[(m-prumermin)/V_max]-V_Fs) - hledanido
e kontrola zda, hledanido > 0 jestliZe ne, hled4 druhé maximum ve vektoru presah[]
a vytvari novou proménnou MAX presah
* najde ve vektoru pozice[] pozici pro hledanido -> maxd
e ofizne vektor pozice[] pouze do hodnoty maxd -» moznehodnoty/[]
]

FOR n=1:length(maxd)
¥
(prvnihodnotapozice-moznehodnoty [maxd-n-1]) - pocetniskokvyp[i]

([(m-prumermax)/V_min]-V_Fs) - kolomax

ano ne

pocetniskokvyp[i]>kolomax

pocetniskokvyp [i] > pocetniskok[i]

- - ‘

< ]
1]

FOR n=1:length(pocetniskok[]) >—>‘

¥

‘ pocetniskok[n]-> vz _na ot ‘
¥

> FOR nn=1:length(pozice[]) >+

¥

< FORk=1:6 -

ne

(pozice[nn]+k-vz_na ot)
existuje v
pozice[]

A
|

ano

nasel plochu

nenasel plochu
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8 Referencni hodnota

V nasledujicim textu je vysvétleno, jaky postup nasleduje po tom, co algoritmus diagnostického
systému vyhodnoti signal jako signal s poruchou. PoZadavek je takovy, aby diagnosticky systém
data o nalezech ukladal, mohl je postupné porovnavat mezi sebou a sledovat rozvoj.

Jak bylo uvedeno v kapitole 7 referen¢ni hodnota je soucasti vysledki v pripadé, Ze byla v signalu
identifikovana vada, zaznamenavana je vSak vzdy bez ohledu na to, zda je vada identifikovana.
VZdy plati, Ze ¢im je referencni hodnota vétsi, tim je rozmér vady a jeji ucinek na vozidlo a trat
horsi. Systém vytvoreni referencni hodnoty je pro vSechny vady stejny. Jedna se o primérnou
hodnotu absolutnich maxim ze statistiky v hodnotdch zrychleni. Plati stejna pravidla jako
v kapitole 6.1.1. Plivodni délka signdluy, je rozdélena do oken urcité délky. V téchto oknech je vzdy
zjiSténo absolutni maximum (nejprve jsou hodnoty prevedeny na kladné pomoci absolutni
hodnoty a pak je vybrana nejvétsi). Nasledné je z téchto oken udélan primeér. Jestlize je vada horsi
co do rozméru a ucinkd, pak zptsobuje nartst hodnot zrychleni. Tento nartst reflektuje i primér
z absolutnich maxim - tedy referen¢ni hodnota.

Problém nastava v okamziku, kdy dojde ke zméné vlivu trati. Situace miiZze byt takova, Ze
diagnosticky systém identifikoval vadu napft. na iseku bez vyhybek a vypisuje referen¢ni hodnotu.
Thned potom vsak vozidlo vjede do tiseku, kde se nachazi kolejovy styk, vyhybka nebo kolejové
kiiZeni a dojde kraziim od kolejiSté. Diagnosticky systém stejnou vadu nalezne také, avSak
piidavné razy z kolejisté (nartst hodnot zrychleni) zptisobi, Ze je referen¢ni hodnota ovlivnéna
(naroste) a ve vysledku by to vypadalo, Ze doslo ke zhorSeni vady. Problém lze resit tak, ze
referencni hodnota nebude porovnavana absolutné, ale vzdy relativné viici odezvé od trati. Aby
tento pozadavek mohl byt splnén, je nutné porovnavani vysledkt mezi jednotlivymi koly vozidla.
Tento krok jiz skript v software MATLAB neumoziiuje, jedna se o hodnoceni , ex post“. Vysvétleni
je v nasledujici ¢asti. Hlaseni v prostiedi MATLAB je tedy vypisovano vzdy v absolutni hodnoté.

8.1 Spoluprace vice kol

Obecnym piedpokladem je, Zze pokud bude diagnosticky systém na detekci vad kol dosazovan na
kolejové vozidlo, pak se budou detekovat vSechna kola tohoto vozidla. S vysledky (identifikace a
referentni hodnota) z kazdého kola tak Ize dale pracovat.

V dals$im textu je spoluprace mezi koly predstavena na zjednoduseném modelu ¢tyinapravového
vozu. Spoluprace mezi koly by probihala vZdy mezi témi na jedné kolejnici (na jedné strané
vodidla). Pfi poZadavku na konstantni rychlost jizdy pro diagnostiku a zndmych rozmérech
vozidla (vzdalenost otoc¢nych ¢epi, rozvor podvozku) Ize diagnosticky systém nakonfigurovat tak,
aby zdznam meéteni pro jednotliva kola probéhl nad stejnym mistem v trati. Start méreni tedy
nebude pro vSechny kola stejny, ale spousténi by probihalo postupné od prvniho kola ve sméru
jizdy po posledni ¢tvrté kolo ve sméru jizdy. To stejné by platilo, o konci zdznamu tak, aby zaznam
signalu byl pro vSechny c¢tyti kola stejné dlouhy (¢asové, nebo prepoctem na délku ujeté drahy).

DalSim pozadavkem, ktery je nyni dobré zminit je, Ze zaznamenavani signalu by mohlo zapocist
pouze v momenteg, kdy se cely viiz (vSechna kola) nachazi na rovném useku traté (bez prevyseni).
Z pozorovani z realného provozu (hlavné z akustickych projevii) totiz pri jizdé oblouky dochazi
k zeslabeni (pripadné iplnému vymizeni) projevi vad kol. Je to z toho diivodu, Ze kontaktni bod
styku mezi kolem a kolejnici pti jizdé obloukem putuje ze stiedu jizdni plochy do krajnich pozic

vramci profilu kola. U vnéjsiho kola z hlediska oblouku stoupa smérem k okolku, a naopak
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u vnitiniho kola se posune vice k okraji kola. Podminka jizdy v primé koleji by mohla byt
stanovovana pomoci snimace zrychleni v pfi¢ném sméru umisténého na skiini vozidla. Pti jizdé
obloukem budou pii¢na zrychleni ve vétsich hodnotach, nez pii jizdé v primé trati. Bylo by tak
mozné stanovit hranici, kdy je méreni moZné spustit a kdy ne. Dal$i moZnosti je vyuZit zndmé
polohy vlaku ze systému AVV resp. ATO, pokud je timto systémem vlak (vozidlo) vybaven.

Dale jsou uvedeny pripady, které by mohly nastat pro zjednoduseny model ¢tyinapravového
vozidla pti splnéni podminky jizdy v pfimé trati a konstantni rychlosti. Posuzovany budou kola
s oznacenim 11, 21, 31, 41. Pro lepsi orientaci je uvedena rekapitulace moZnych hlaSeni, které
diagnosticky systém vypiSe:

e HLA1 - signal obsahuje vadu polygonni kolo,

e HLAZ2 - signal obsahuje vadu ploché kolo,

e HLA3 - signal obsahuje vadu ovalita/excentricita, rozdil mezi nimi nelze rozlisit,
e HLA4 - signal obsahuje vadu excentricita,

e HLAS - signal obsahuje vadu ovalita,

e HLAG6 - vada neidentifikovana, ale signal podobny polygonu,

e HLA7 - vada neidentifikovana, signal s razy od tratg,

e HLAS8 - vada neidentifikovana, ¢isty signdl,

e HLAO9 - vada neidentifikovana, ale signal podobny ovalité /excentricité.

8.1.1 Pripad ¢. 1 - kola bez vady

Zakladnim stavem je stav, kdy po probéhnuti méfeni a analyze dat vSechna kola vypisi hlaseni
Cislo 8 (viz. Obr. 69). Znamena to, Ze se vozidlo pohybuje po trati bez razi a referen¢ni hodnota
bude u vSech kol stejna (pripadné velmi podobna). Vozidlo je bez zdvady na profilu kola.

42 32 22 12

41 31 21 11

Obr. 69 - stav: kola bez vady

8.1.2 Pripad ¢. 2 - kola bez vady na trati s razy

Dale muzZe nastat piipad, kdy méreni probéhne na Gseku s razy (napriklad na vyhybce), ale Zadné
z kol vadu nema. Pak vSechna kola vypisi hlaSeni ¢islo 7 (viz. Obr. 70). Referen¢ni hodnota je opét
u vSech kol stejna, ale v porovnani s ptipadem ¢. 1 vétsi, jelikoz pridané razy z trati zptisobily
narust hodnot g. Vozidlo je bez zavady jizdni plochy kola.
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42 32 22 12
| | | |
—=
| | | |
41 31 21 11

Obr. 70 - stav: kola bez vady na trati s razy

8.1.3 Pripad ¢. 3 - vada kol na ¢istém useku traté

V tomto piipadé doSlo napt. ke smyku kol 31 a 41 na jednom podvozku a vytvorila se na nich vada.
Diagnosticky systém tuto vadu odhali a vypiSe hlaSeni ¢islo 2 pravé u kol 31 a 41. Kola 11 a 21
vSak zlstavaji bez vady a vypisuji hlaSeni ¢islo 8 (viz. Obr. 71).

42 32 22 12

41 31 21 11
HLA 2 HLA 2

Obr. 71 - stav: vada kol na ¢istém useku traté

Referencni hodnota u kol 31 a 41 vzroste vici referencni hodnoté u kol 11 a 21. Pro dalsi
vysvétleni je referentni hodnota u kol 11 a 21 oznacena jako proménna AC; a u kol 31 a 41 jako
proménna AD,. V ptipadé, Ze se jedna o prvotni identifikaci vady, pak si diagnosticky systém tyto
proménné AC; a AD; uloZi spolu s oznacenim na jakych kolech byly vypsany. Stejny postup by byl
i v pripadé hlaseni 1, 3, 4, 5. Vozidlo ma vadu na tvaru kola u dvou kol.

8.1.4 Pripad ¢. 4 - vada kol na useku s razy od traté

JestliZe se vada z pripadu €. 3 jednou projevi, pak je pravdépodobné, Ze jen tak nevymizi. Dojde
k tomu, Ze méreni probéhne znovu na jiné ¢asti traté, ktera miiZze byt bez razi nebo s razy. Vada
je tak identifikovana podruhé (pripadné po n-té). V pripadé jizdy po trati s razy je u kol vypsano
hlaSeni ¢islo 7 a zjiSténa referen¢ni hodnota AC,. Dochazi také k opétovnému vypsani hlaseni ¢islo
2 u kol 31 a 41, nyni vSak s odliSnou referen¢ni hodnotou oznacenou jako AD, (viz. Obr. 72). Je
logické, ze pokud se vozidlo nachazi na trati s razy od traté, pak budou mit proménné AC, a AD,
vétsi hodnoty nez AC; a AD;. Nemusi to vSak nutné znamenat zhorseni vady!
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42 32 22 12
| |
—
| |
41 31 21 11

HLA 2 HLA 2

Obr. 72 - stav: vada kol na dseku s razy od traté

Je potireba referen¢ni hodnoty AD; a AD,, které pojednavaji o vadé vzdy pirevést z absolutnich (pro
dany usek traté) na relativni (pro celkové hodnoceni rozvoje vady).

Plati, Ze relativni referen¢ni hodnoty RD,, pro posuzovani rozvoje jednotlivych vad lze vypocitat
dle rovnice 38:

RD, = AD,, - AKTn (38)

Proménna K miize byt v podstaté libovolné ¢islo (v ramci této prace je K = 1). Proménna K je
délena referen¢ni hodnotou AC,,. AC, musi byt vZidy referen¢ni hodnota pochazejici z kola, kde
nebyla detekovana vada (,,C* jako clean)! Jedna se tedy pouze o ptipady hlaseni ¢islo 7 nebo cislo
8. Podilem je dale roznasobena referen¢ni hodnota AD,, (,D“ jako defect) a je ziskana referen¢ni
hodnota RD,,. Jestlize nedoslo ke zhorSeni vady pak budou mit referen¢ni hodnoty RD,, a RD,,
priblizné shodnou velikost. Je tak odstranén vliv traté a mize byt sledovan rozvoj vady. O
vysledcich z riznych usekd traté je pojednano v kapitole 9 pripadné v kapitole 10.

Postup vypoctu hodnot RD,, by se aplikoval i v pripadé, Ze na kolech bez vady je vypisovano stale
hlasenti cislo 8. I nepatrné odliSny Sum traté mize ovlivnit referen¢ni hodnoty.

Jestlize by nastal ptipad, Ze vSechny kola na vozidle hlasi vadu a neni tak moznost odkud vzit
referencni hodnotu AC,,, pak by si diagnosticky systém tento poznatek ulozil a méteni zopakoval
na dalsim vhodném useku. Jestlize by byl stav i po n opakovani méreni na jinych tsecich stale
stejny, pak by systém musel vzit referen¢ni hodnotu AC,, z druhé strany vozu (z druhé koleje).
V pripadég, Ze i tam by vSechna kola hlasila vadu, tak se jednak jedna o stav, kdy mohlo dojit ke
skluzu vSech dvojkoli. Pak je vhodné vozidlo odstavit, pfipadné alespon zkontrolovat. Nicméné
hodnoty vad by nemusely byt kritické a viiz by mohl byt v provozu nadale. Pak by nezbyvalo nic
jiného neZ systém nastavit tak, ze bude posuzovat vyvoj referencnich hodnot AD,,. Pripadné
sledovat, jak casto dochazi ke skokovému zvySeni a tyto skokové zvySeni hodnot (které by
znamenaly jizdu ptes vyhybky) eliminovat. Na druhou stranu vady na tvaru kola byvaji vétSinou
pouze vramci jednoho dvojkoli pripadné jednoho podvozku. Druhy byva bez vad. Lze tak
usuzovat, Ze by piipad, kdy je vada na vSech kolech vozu piipadné jednotky (pozn. na JP] je mozné
porovnavat treba 24 i vice kol) nenastal ¢asto. Vyhodou dnesnich reSeni je, Ze data se koncentruji
na serveru, kde Ize porovnavat nejen kola, podvozky, vozy, ale celou flotilu vozi mezi sebou. Data
lze tak vztahnout relativné k jinym voziim stejného typu, pri stejné rychlosti ve stejném tseku.

8.1.5 Pripad ¢. 5 - vady neidentifikovatelné na trati s razy

Jedna se o stav, kdy na nékterém z kol je vypisovano hlaseni ¢islo 6 nebo hlasenti cislo 9 (viz. Obr.
73). Znamena to, Ze charakter signalu je takovy, Ze nelze jednoznacné urcit o jakou vadu se jedn3,
pouze je zde podezieni, Ze se jedna o vadu.
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Obr. 73 - stav: vady neidentifikovatelné na trati s razy

Pokud jsou hlasenti ¢islo 9 nebo ¢islo 6 vypsany na usecich s razy od traté (tzn. jina kola vypisuji

hlasenti ¢islo 7), pak by diagnosticky systém vadu odhalil na ¢istém tseku s hlaSenim ¢islo 2 (po

opakovani méreni. OvSsem pokud by se hlaseni cislo 6 nebo Cislo 9 vyskytovaly spolu s hlaSenim

Cislo 2 (tedy na cCistém useku traté) a to i po n-tém opakovani méreni, pak se jedna o kombinaci

dvou poruch. Je to polygonni kolo, u kterého je charakter takovy, Ze odskakuje a tvorii

Sirokospektralni razy anebo to samé u ovality/excentricity. Bylo by moZné zavést nové hlaseni,

ktera by to reflektovala, nicméné v ramci reSeni této prace se ukazalo, Ze k takovému stavu

dochazi pti velkych vadach (rozmérové atd.), které by zapricinili opravu/odstaveni vozidla diive,

nez by k takovému stavu doslo. Navic takto velkou vadu Ize odhalit jiZ pouhym hodnocenim sily

signalu zrychleni (MAX, RMS, ENERGY, apod).
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9 VysledKky pro rychlost jizdy 79 km/h

V kapitole 6 bylo uvedeno, Ze v ramci analyzy dat budou pouzity tfi riizné iseky pro rychlost 79
km/h. Z celkového poctu 86 usekli v mezistanicnim tseku Dejvickd - Borislavka byly vybrany
tseky ¢islo 27, 40 a 44. Useky 27 a 44 lze nazvat jako ,¢isté” bez razi od traté, byt jsou odli$né
v priimérné hodnoté z efektivni hodnot a préiméru z absolutnich maxim. Usek 40 obsahuje razy
z traté. Se signaly z téchto tfi Usekl byly spojovany simulac¢ni data jednotlivych poruch z
multibody simulace. Celek byl vyhodnocen pomoci algoritmu pro vyhodnoceni dle kapitoly 7.
V této kapitole jsou uvedeny vysledky. Pro pirehlednost jsou vtabulce 2 uvedeny zakladni
charakteristiky usek bez vady:

Tabulka 2 - zakladni charakteristiky tisekt

usek 27 usek 40 usek 44
prumér z RMS z oken
1,2883 2,3764 1,5531
[g]
prumér z absolutnich
_ 3,1511 6,371 3,6078
maxim z oken - AC [g]

Okny jsou mySleny intervaly hodnot. Pro kazdé okno je vypoctena jedind hodnota. Nasledné je
proveden primér ze vSech oken. O délce oken a vypoctu je pojednano v kapitole 6.1.1. Priimér
z absolutnich maxim je schvalné zaznaCen jako proménnd AC. Vysvétleni, jakou roli tato
proménna hraje je v kapitole 8. Z hlediska této prace jsou referen¢ni hodnoty pro tseky, kde neni
vada detekovana (vypisovano hlaSeni cislo 7 nebo 8) pravé hodnotou ztabulky 2. VeSkeré
spektrogramy, spektra a téZ statistické charakteristiky pro vSechny typy vad a vSechny rozméry
vad, které byly vyhodnocovany jsou v elektronické priloze €. 6. Je zde nutné zminit, Ze pro vétsi
prehlednost vysledki, byly relativni referen¢ni hodnoty RD,, vypoctené dle rovnice (38)
vZdy roznasobeny konstantnim ¢islem 10.

9.1.1 Vada ploché kolo

Na Obr. 74 je uveden graf zavislosti absolutnich referen¢nich hodnot AD (primeér z absolutnich
maximalnich hodnot) na velikosti plochy (vSechny tUseky pti rychlosti jizdy 79 km/h). Algoritmus
pro detekci vad byl schopen detekovat plochy od délky 7 mm, kdy jiZ dochazelo ke vzniku
takovych razi, ze byl prekonan Sum traté. Posledni zkuSebni hodnotou, ktera byla testovana byla
délka plochy 100 mm. Plati, Ze s rostouci délkou plochy rostou i hodnoty zrychleni. Na obrazku je
vSak znat jaky vliv ma na vysledky trat. Krivka zobrazujici hodnoty z tiseku ¢islo 40 je celkové
posunuta vpravo do vyssich hodnot. Je to logické, razy z traté vkladaji do signalu vy$si maxima,
kterd se v priiméru absolutnich referen¢nich hodnot AD projevi. Jak vliv traté eliminovat bylo
popsano v kapitole 8. Po eliminaci vlivu traté je vytvoren graf uvedeny na Obr. 75 kde vystupuji
bezrozmérné relativni referen¢ni hodnoty RD.
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105 Zavislostreferencni hodnoty AD na délce plochy (V = 79km/h)
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Obr. 74 - zavislost absolutnich hodnot na délce plochy (79 km/h)

Zavislostreferencni hodnoty RD na délce plochy (V = 79km/h)
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Obr. 75 - zavislost relativnich hodnot na délce plochy (79 km/h)

Z 0br. 75 je patrné, Ze eliminace neni stoprocentni, hodnoty jsou poiad rozdilné, byt ne tak
markantné jako na Obr. 74. Nyni je mozné pozorovat rozvoj vady nezavisle na useku, kde by byla
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vada detekovana (presnéjsi vysledky budou pro malé vady). Je také mozné Skalovat referenc¢ni
hodnoty RD napt. do tii oblasti (nizké hodnoty - bez vystrahy, stiedni hodnoty - vystraha, vysoké
hodnoty - stop). Vice informaci, jak je mozné tyto tfi oblasti vytvorit je uvedeno v kapitole 10, kde

byly zahrnuty i jiné rychlosti (nejen 79 km/h).

Vybrané hodnoty z grafii jsou v tabulkach 3 az 5:

Tabulka 3 - hodnoty AD a RD pro velikost plochy na kole - USEK 44

délka
plochy 7 10 15 20 25 30 35 40
[mm]
AD [g] 4,5301 5,8345 7,3062 8,5144 11,1221 15,067 18,4212 19,9723
RD [-] 12,55641 | 16,17191 | 20,25112 | 23,59997 | 30,82792 | 41,76229 | 51,05937 | 55,35867
délka
plochy 45 50 55 60 70 80 90 100
[mm]
AD [g] 21,982 24,8869 29,0504 38,3112 43,8633 48,0335 71,7326 | 86,6487
RD [-] 60,9291 | 68,98082 | 80,52109 | 106,1899 | 121,5791 | 133,1379 | 198,8264 | 240,1705
Tabulka 4 - hodnoty AD a RD pro velikost plochy na kole - USEK 27
délka
plochy 7 10 15 20 25 30 35 40
[mm]
AD [g] 4,4653 6,2868 8,0261 9,7464 11,3663 14,5055 15,8488 19,1803
RD [-] 14,17061 | 19,95113 | 25,47079 | 30,93015 | 36,07089 | 46,03313 | 50,29609 | 60,86859
délka
plochy 45 50 55 60 70 80 90 100
[mm]
AD [g] 26,6286 | 28,797 | 34,8097 | 36,7742 | 42,0406 | 54,7111 | 66,8226 | 71,5539
RD [-] 84,50573 | 91,38713 | 110,4684 | 116,7027 | 133,4156 | 173,6254 | 212,0612 | 227,0759
Tabulka 5 - hodnoty AD a RD pro velikost plochy na kole - USEK 40
délka
plochy 7 10 15 20 25 30 35 40
[mm]
AD [g] 9,2521 13,1202 16,3131 17,9326 19,2692 26,1628 | 359653 | 41,2601
RD [-] 14,52221 | 20,59363 | 25,60524 | 28,14723 | 30,24517 | 41,0654 | 56,4515 | 64,7623
délka
plochy 45 50 55 60 70 80 920 100
[mm]
AD [g] 57,7924 65,2912 66,4822 69,6486 105,369 121,0408 | 152,8531 | 180,1334
RD [-] 90,71166 | 102,4819 | 104,3513 | 109,3213 | 1653885 | 189,9871 | 239,9201 | 282,7396

Tyto data z ¢asti pochdzeji ze simula¢niho programu. V praxi by tak bylo nutné ptiradit relativni
referencni hodnotu RD k délce plosky, a to zmérenim délky plosky nejlépe ihned po detekci vady.
Nasledné tento krok provést po urcitém case pro vyssi referencni hodnotu RD a ovérit, jak vypada
tato zavislost v redlném prostiredi. Jinymi slovy systém vyhodnoceni a stanoveni referencnich
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hodnot RD bude pouzit stejny i vredlném provozu, nicméné referencni hodnota RD nemusi
odpovidat stejné délce plochy jako pro vysledky simulace. Systém je potieba takto ovérit.
Zvysovani referencnich hodnot RD vsak bude stale znamenat zhorSovani vady.

9.1.2 Vada ovalita a excentricita

Vada typu ovalita/excentricita je v algoritmu diagnostického systému vyhodnocovana pouze na
Cistych Gsecich traté. to znamenj, Ze jen na Useku 27 pripadné 44 je vada identifikovana. Na dseku
Cislo 40 je vypisovano hlaseni Cislo 9 a stejné hlasSeni je vypisovano i ve stavu, kdy je rozmér vady
natolik velky, Ze dochazi k odskakovani kola. Ddle plati, Ze rychlost vozidla je 79 km/h. U téchto
dvou vad je jako rozmér vady brana amplituda zmény poloméru kola. Jestlize je hodnota vady
napft. 0,5 mm, pak to znameng, Ze rozdil maximalniho a minimalniho poloméru kola je 1 mm. Vada
byla vytvoiena v rozumnych hodnotach amplitudy od 0,01 mm do 5 mm. V tabulkach 6 az 9 pro
Useky cislo 27 a 44 jsou uvedeny hodnoty AD a RD. V tabulkach je také uvedena poznamka ,bez
vady“ v ptipadé, Ze vada v souladu s trati byla natolik malj, Ze ji diagnosticky systém nezachytil.

Hodnoty jsou uvedené

v ptipadé, Ze bylo vypsano hlaseni ¢islo 3 a nebyla jednoznacné

rozliSen rozdil mezi ovalitou a excentricitou.

Tabulka 6 - hodnoty AD a RD pro velikost vady EXCENTRICITA - USEK 44

amplituda vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1
AD [g] - -
RD [-] - - 10,0432396 | 10,0742835
poznamka bez vady bez vady
amplituda vady [mm] 0,2 0,5 1 2 5
AD [g] 3,9187 4,3193 -
RD [-] 10,1374799 | 10,3625478 | 10,861744 | 11,972116
poznamka HLA 9
Tabulka 7- hodnoty AD a RD pro velikost vady EXCENTRICITA - USEK 27
amplituda vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1
AD [g] : : : -
RD [-] - - - -
poznamka bez vady bez vady bez vady bez vady
amplituda vady [mm] 0,2 0,5 1 2 5
AD [g] - 3,2606 3,4074 5,5922
RD [-] - 10,3475 10,81337 | 11,97645 | 17,74682
poznamka bez vady
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Tabulka 8 - hodnoty AD a RD pro velikost vady OVALITA - USEK 44

amplituda vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1
AD [g]
RD [-] 10,0285493 | 10,0473973 | 10,1150285 | 10,2491823
poznamka
amplituda vady [mm] 0,2 0,5 1 2 5
AD [g] 4,4224 5,6912 9,5243 23,0889
RD [-] 10,606741 | 12,2578857 | 15,7747103 | 26,3991906 | 63,9971728
poznamka

Tabulka 9 - hodnoty AD a RD pro velikost vady OVALITA - USEK 27

amplituda vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1
AD [g] i i
RD [] - - : -
poznamka bez vady bez vady bez vady bez vady
amplituda vady [mm] 0,2 0,5 1 2 5
AD [g] 5,1096 8,0776 18,8949
RD [-] - 12,52642 16,21529 25,63422 59,96287
poznamka bez vady

Vysledky jsou nasledné zobrazeny ve grafech na Obr. 76 az Obr. 79. Plati stejné zavéry jako u vady
plochého kola, se zvétSujici se vadou stoupaji i referen¢ni hodnoty AD a RD.

Zé;/islost referencni h. AD na rozméru vady EXCENTRICITA (V = 79km/h)
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Obr. 76 - zavislost absolutnich hodnot na velikosti vady EXCENTRICITA (79 km/h)
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Obr. 77 - zavislost absolutnich hodnot na velikosti vady OVALITA (79 km/h)
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5Zz'lvislost referencni h. RD na rozméru vady OVALITA (V = 79km/h)
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Obr. 79 - zavislost relativnich hodnot na velikosti vady OVALITA (79 km/h)

9.1.3 Vada polygonni kolo

U vady polygonniho kola je jako rozmér vady brana opét amplituda zmény poloméru shodné jak
tomu bylo u vady ovality/excentricity. Amplitudy byly zvoleny od 0,01 mm do 0,5 mm. Pti nejvétsi
amplitudé 0,5 mm dochazelo u nékterych polygona ke stavu, kdy uz kolo odskakovalo a bylo
vypsano hlaSeni ¢islo 6. Stejné hlaseni ¢islo 6 je taktéZ vypisovana v pripadé, Ze je polygonni kolo
detekovano na useku s razy. Z toho vyplyva, Ze rozvoj vady bylo moZné sledovat pouze na ,Cisté“
trati. Plati, Ze rychlost jizdy byla 79 km/h. V textu prace je uveden priklad zavislosti referenc¢nich
hodnot AD a RD na rozméru vady pro kolo s polygonem, ktery mél 40 hran. Frekvence polygonu
fror je 356 Hz. Referencni hodnoty AD a RD jsou uvedeny v tabulkach 10 a 11 a grafy zavislosti
jsou na Obr. 80 a Obr. 81. Ostatni vysledky pro vadu typu polygon jsou uvedeny v priloze ¢. 5.

Tabulka 10 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO - USEK 44

rozmer Vady [mm] 0;01 0702 0505 011 012 015
AD [g] 52214 7,1139 12,8355 22,4879 40,8854 -
RD [-] 14,47253 | 19,71811 | 35,57708 | 62,33134 | 113,325 -
poznamka HLA 6
Tabulka 11 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO - USEK 27
rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
AD [g] 4,4199 5,9792 10,7776 19,0294 36,1099 -
RD [-] 14,02653 | 18,97496 | 34,20266 | 60,38971 | 114,5946 -
poznamka HLA 6
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Pro grafy zavislosti opét plati obdobné zavéry jako u predchozich vad. Pro sledovani rozvoje vady
je zde nutné dodrzZet posuzovani u kola se stejnou frekvenci polygonu fpq;.

02 Zavislostref. h. AD na rozméru vady POLYGON (40 hran, 79km/h)
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Obr. 80 - zavislost absolutnich hodnot na velikosti vady POLYGONNI KOLO (79 km/h)
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Obr. 81 - zavislost relativnich hodnot na velikosti vady POLYGONNI KOLO (79 km/h)
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10 Vliv rychlosti na vysledky

V predchozi kapitole byly uvedeny vysledky, pro rychlost jizdy 79 km/h. Také bylo ovéreno, Ze
jestliZe jsou z absolutnich hodnot vytvoieny hodnoty relativni pomoci reference k projizdénému
useku traté, pak lze vysledky porovnavat mezi sebou nezavisle na useku traté. V této kapitole je
fesSen vliv rychlosti. O¢ekdvanym predpokladem je, Ze jak absolutni hodnoty svislého zrychlen,
tak i relativni hodnoty budou s vyssi rychlosti také vyssi. Znamenalo by to, Ze stejné jak byl
odstranén vliv traté, tak musi byt odstranén vliv rychlosti. Pro vyhodnoceni vlivu rychlosti byl
vybran jeden typ poruchy, a to ploché kolo.

Ptfedtim, neZ byly data syntetizovana (simulace a data z traté) probéhla analyza samotnych dat ze
simulace z prostiredi SIMPACK. Diky tomu, Ze spojovani neprobih4, 1ze modelu udélit jakoukoliv
rychlost a sledovat vysledné maximalni hodnoty svislého zrychleni pti razech.

Nejprve bylo ovéreno, zda plati, Ze se zvétSujici se velikosti vady se zvétSuji hodnoty svislého
zrychleni, jestliZe je rychlost neménna. Vysledky jsou zobrazeny na Obr 82.

Zavislost velikosti razi na délce plochy pii konstantni rychlosti
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Obr. 82 - zavislost razti na délce plochy pti konstantni rychlosti
Z grafu na Obr. 82 opravdu vyplyva, Ze kdyZ se pri stejné rychlosti hodnoty zrychleni zvySuji, pak
se zvétSuje i rozmér vady (napt. délka plochy). Zavéry z predchozi kapitoly jsou tedy spravné. Za
povSimnuti vSak stoji oblast pri vysSich rychlostech. Dochazelo k tomu, Ze hodnoty svislého
zrychleni stoupaji strméji u nizsich rychlosti, kde dochazi k protnuti jednotlivych krivek. Tento

poznatek vedl k tomu vytvoftit zavislost hodnot svislého zrychleni na rychlosti jizdy pri konstantni
délce plochy - konstantnim rozmeéru vady (viz. Obr. 83).
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Zavislost velikosti razi na rychlosti pri konstantni délce plochy
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Obr. 83 - zavislost razii na rychlosti pii konstantni délce plochy (vady)

Z Obr. 83 je patrné, Ze v oblastech vyssich rychlosti dochazi k zastaveni nartstu, pripadné
i k poklesu hodnot svislého zrychleni razl pti konstantni velikosti plochy. Lze se domnivat, Ze je
to takovy stav, kdy vlivem setrvacnosti dojde k tomu, Ze kolo nedopadne do oblasti plochy (vady),
ale jakoby plochu preleti (nebo ¢astecné preleti). Tim, Ze nepada do celé oblasti plochy (tedy tam
kde material kola chybi) a tim padem jsou hodnoty svislého zrychleni mensi.

V pripadé metra (které bylo vySetfovano) se tak déje u rychlosti vyssich nez v provozu
dosazitelnych (Vmax = 80 km/h), nicméné je otazkou, kde by zlom zavislosti zrychleni na rychlosti
nastal u kolejovych vozidel na béZznych tratich. Vysetieni tohoto zlomu je dutlezité pro omezeni
oblasti, kde 1ze aplikovat eliminaci vlivu rychlosti. Eliminaci je mozné pouZit pouze tam, kde je
jednoznac¢na zavislost mezi hodnotami svislého zrychleni a hodnotami rychlosti. Na Obr. 83 by to
bylo v oblasti cca do 100 km/h. V této casti Ize definovat, Ze s rostouci rychlosti rostou i hodnoty
svislého zrychleni.

Obecné lze vzavislosti na dopredné rychlosti vozidla v zjistit Cas t,;, ktery je potiebny

k prekonani délky plochy [ (vady) z rovnice (39):

.l
. ziz%-n-d:}arcsm(a)-n-d (39)
L™y v 360 v
kde:
@ - uhel, ktery vytycuje délka plochy; [°]
d - primér kola; [m]
l - délka plochy (vady); [m]
s - délka oblouku, ktery vytycuje plocha; [m]
v - doptedna rychlost vozidla; [m-s™]
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Z rovnice (39) je patrné, ze Cas potirebny pro prekonani délky plochy se nepiimo imérné sniZuje
s rostouci rychlosti (pti stejné délce plochy). Lze definovat, Ze s vyS$si rychlosti se sniZuje doba, pti
které ma Sanci kolo ,padat“ do plochy. Toto vniknuti kola do oblasti plochy se déje jednak uc¢inkem
tthového zrychleni (volny pad) a také i¢inkem primarniho vypruZeni (smrsténé pruziné je nyni
umoznéno se roztahnout). Nasledujici rovnice (40) vyjadiuje zrychleni ,a;,“ dvojkoli smérem
k Zemskému povrchu v momentu, kdy se nachazi nad plochou (vadou).

k-z+m-g
ag, =2 (40)
kde:
ag, - zrychleni dvojkoli smérem k Zemskému povrchu; [m-s?]
k - celkova tuhost primarniho vypruzeni piisobici na dvojkoli s vadou; [N'm™]
z - deformace pruzin primarniho vypruZeni pied vjezdem do vady; [m]
m - hmotnost nevypruzenych hmot dvojkoli s vadou; [kg]

Vypoctem bylo zjisténo, Ze pro piipad metra 81-71 M se hodnota a,,, pohybuje okolo 83 m's™.
Tato hodnota se skute¢né objevuje i v prostiedi multibody simulace v okamziku, kdy kolo vjede
nad oblast vady. Na Obr. 84 je screen této situace v software SIMPACK. Na svislé ose jsou hodnoty
zrychleni.

1004
Ky 03 /Time Integration/time
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Obr. 84 - hodnota svislého zrychleni v prostiredi SIMPACK v pozici nad oblasti vady

Nasledné Ize definovat, Ze v dobé prejezdu vady se celé dvojkoli pohybuje zrychlenym pohybem
smérem ke kolejnici. Trvani tohoto zrychleného pohybu je delsi, jestliZe je delsi doba piekonani
plochy (vady) t,;. Tomu tak je pti nizsich doprednych rychlostech jizdy. Navic del$i doba
zrychleného pohybu znamena vétsi prekonanou vzdalenost pohybu dvojkoli smérem ke kolejnici
a tim i véts{ energii vloZenou do nasledného razu.

Dale je nutné si uvédomit poznatky o razech téles. Plati, Ze jestlize je rychlost pohybujiciho se
télesa vétsi, pak je kineticka energie vloZzena do razu také vétsi. Rychlosti je nyni myslena rychlost
otaceni kola. S vétsi doprednou rychlosti vozidla roste i rychlost otadceni kol. Ve vysledku to
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znamena, Ze Kolo se v oblasti vady srazi s kolejnici a ¢im vétsi je rychlost jizdy vozidla, tim je tento
raz prudsi.

Vznikaji tak dva protichiidné déje:

1. Energie vloZena do razu vlivem padu dvojkoli do oblasti plochy je nejvyssi pti nizkych
rychlostech, nasledné se sniZuje, nebot’ se sniZuje i doba trvani padu.

2. Energie vloZena do razu vlivem srazky dvou téles je pti malych rychlostech rotace kola
mald (koreluje s kinetickou energii), naopak pti vysokych rychlostech rotace kola velka.

Zatimco jedna sloZka se zvySuje, tak druha klesa. Maximum hodnot svislého zrychleni se tak
nachazi pravé v okamziku, kdy dojde k protnuti téchto protichtidnych zavislosti.

V pripadé, Ze by byl zlom zavislosti zrychleni na rychlosti odhalen (napt. experimentem, simulaci)
je mozné se zabyvat pouze urcitou oblasti rychlosti, kde bude mozZna eliminace vlivu rychlosti.
Vsechny rychlosti prijjezdi prezentovanych v této praci jsou v podKritické oblasti (do 80 km/h).
Nebylo tedy mozné tento jev zkoumat na experimentalnich datech, pouze pomoci simulaci.

Data z prostredi SIMPACK byla syntetizovana se Ctyimi tiseky zminovanymi v kapitole 6. Jedna se
o useky 9 a 79 pro rychlost 69 km/h a dale se jedna o tiseky 6 a 81 pro rychlost 59 km/h. Jejich
charakteristiky jsou uvedeny v priloze ¢. 1. Je nutné zminit, Ze useky, kde by byla jina rychlost nez
79 km/h neménna, nebyly k dispozici. Nicméné vybrané zminéné tseky jsou stale délky jizdy
25 m, coz znamenj, Ze zména rychlosti je minimalni a algoritmus vyhodnoceni tak fungoval bez
problému.

V tabulce 12 jsou uvedeny zakladni charakteristiky AC pro jednotlivé useky.

Tabulka 12 - zakladni charakteristiky tiseka

usek 6 usek 81 usek 79 usek 9
(¢isty 59 km/h) | (necisty 59 km/h) | (Cisty 69 km/h) | (necisty 69 km/h)
primér
Z absolutnich
, 1,4062 1,8621 4,3326 2,8279
maxim - AC
[g]

Na Obr. 85 je zobrazen graf zavislosti absolutnich referenc¢nich hodnot AD na velikosti plochy pro
vSechny rychlosti dohromady. Jako Cisty usek je oznacCen Usek bez razi od traté a jako necisty je
oznacen Usek s razy od traté.
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Zavislostreferencni hodnoty AD na délce plochy
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Obr. 85 - zavislost absolutnich hodnot na délce plochy

Z Obr. 85 je patrné, Ze s vyssi rychlosti jsou obecné vyssi hodnoty zrychleni. Nicméné vliv traté
hraje vyznamnou rolj, jelikoZ napf. tsek pfi rychlosti 69 km/h - isty (Zluté) prekonava hodnoty
useku pri rychlosti 79 km/h - Cisty 1 (zelené). Z tabulky 12 je jasné pro¢ tomu tak je. Hodnota
priaméru z absolutnich maxim AC (reflektujici Sum traté) je vyssi pro Zlutou charakteristiku nez
pro usek s charakteristikou zelenou (viz. tabulka 2). Absolutni referen¢ni hodnoty AD tedy nelze
porovnavat mezi sebou! Nasledné byl proveden prevod vSech zavislosti na relativni hodnoty RD
dle principu z kapitoly 8.1 uZitého téz v celé kapitole 9.
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Zavislostreferencni hodnoty RD na délce plochy
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Obr. 86 - zavislost relativnich hodnot na délce plochy

Na Obr. 86 je zobrazena zavislost relativnich referen¢nich hodnot na velikosti plochy. Po prevodu
na relativni hodnoty se vytvari urcité pasmo, ve kterém se hodnoty pohybuji. Bylo by tak mozné
velikost relativnich referencnich hodnot RD porovnavat mezi sebou. DiileZitou poznamkou je, Ze
s prevodem na relativni hodnoty vymizel i vliv rychlosti! Je tak eliminovan.

Vysvétleni je nasledujici. Hodnoty AC priméru z absolutnich maxim, pomoci kterych probiha
prevod na relativni hodnoty RD jiz reflektuji vliv rychlosti. Jak bylo uvedeno v kapitole 8,
v bézném provozu by byly ziskany hodnoty AC od kol, které nehlasi poruchu. Plati vsak, zZe
vSechna kola se pohybuji stejnou rychlosti. Hodnoty AC jsou tedy zjistovany pii rtiznych
rychlostech a méni se v zavislosti na rychlosti. Pti vyssi rychlosti bude vétsi Sum traté, a tedy i
vy$si hodnota AC a naopak.

Pti dodrzeni pravidla, Ze vyhodnocovani bude probihat pouze do rychlosti, nez dojde ke zlomu
zavislosti svislého zrychleni na rychlosti (viz. Obr. 83) plati, Ze je eliminovan, jak vliv traté, tak vliv

rychlosti.

Byla vytvorena strednice hodnot ze vSech zavislosti relativnich referenc¢nich hodnot RD na délce
plochy a to pro vSechny realizace. Vysledek je zobrazen na Obr. 87 Plati, Ze ¢im vice realizaci se
pro vypocet pouZzije, tim bude presnéjsi. Na Obr. 87 je stiednice hodnot vytvorena z primeéru
referencnich hodnot RD (zaznacenych teckami) pro danou velikost plochy.
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Stirednice hodnot zavislosti RD na délce plochy (priamér z hodnot)
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Obr. 87 - stiednice hodnot zavislosti relativnich hodnot RD na délce plochy (vypocet z priméru)

V zavislosti na poznatcich ze zavislosti z priméru hodnot byla vytvorena nova funkce se zamérem
popsat ji predpisem polynomu druhého stupné. Je zobrazena na Obr. 88. Na Obr. 88 je pak také
vyznacen navrh pasem, které by mohly tridit relativni referenc¢ni hodnoty RD do tii kategorii:

e oblast zelend - vtéto oblasti jsou hodnoty RD nizké, znamena to, Ze vada je mala
a pripadné muize po zajeti plné vymizet,

e oblast Zluta - v této oblasti dochazi k vystraze, vada se rozvinula a jeji velikost je uz na
takové trovni, Ze bude potieba udrzbovy zasah,

e oblast Cervend - vada je jiz ve fazi, kdy je velmi prinosné ji reSit neprodlené, neni
doporuceno vozidlo s vadou dale provozovat.

Navrh pasem je pouze orientacni, jde o piredstaveni principu, jak by bylo mozné k referen¢nim
hodnotam pristupovat. ZaleZelo by na provozovateli vozidla, jak podrobné (a zda viibec) bude
rozdéleni vysledkl pozadovat. Jestlize by bylo v provozu ovéreno, Ze dana oblast referencnich
hodnot ,,0d-do“ odpovida délce plochy ,0d-do“, pak je mozné piimo z méreni svislého zrychleni
urcovat velikost vady na kole, coZ je idealni stav. Rovnice (41) udava zavislost velikosti plochy
[mm] na velikosti relativni referen¢ni hodnoté RD. Rovnice je téZ uvedena na Obr. 88.

|[PLOCHA| = —0,0011 - RD? + 0,655+ RD + 5,055 (41)
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Regresni funkce vysledki - polynom 2. stupné

velikost plochy [mm]

|PLOCHA| = —0,0011 - RD® + 0,655 - RD + 5,055

a
S Ree38°8332383R8288283 8388288

e v v o e v e e e

referenéni hodnota RD [-]

Obr. 88 - regresni funkce s predpisem polynomu druhého stupné a stanoveni ti'f oblasti dle stupné zavaznosti
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11 Zavedeni diagnostického systému do provozu a
provoz

V této kapitole je stru¢né shrnuta posloupnost kroki, které by na sebe mély postupné navazovat
pti zavadéni diagnostického systému do provozu a nasledné ocekavany vyvoj. Jsou zhodnoceny
pfrinosy navrhovaného reSeni.

Prvnim krokem je dosazeni diagnostického systému na vozidlo. Predpokladem je, Ze
diagnostikovany budou vSechna kola, kterymi dané vozidlo disponuje. Dale bude mit diagnosticky
systém informaci o aktualni poloze a rychlosti vozidla. V neposledni radé bude na vozidle snimac
pri¢ného zrychleni, ktery bude rozhodovat o tom, zda se dané vozidlo nachazi v oblouku traté.

Druhym krokem, pti zavedeni systému, je udélat prizkumné jizdy po piredpokladanych tratich,
kde bude vozidlo provozovano. Cilem je vytipovat vhodné dseky pro diagnostiku a zmérit jejich
parametry (odezvu) pro nastaveni konstant vypoctl. Dana trat’ by byla pojizdéna konstantni
rychlosti tak, aby vSechna kola soupravy projizdéla za stejnych podminek. Vhodné je provést
meéreni pii tratové rychlosti, jelikoZ pravé touto rychlosti projizdi dany usek nejvice vlakd.
Vstupni jizdy by bylo potifeba planovat tak, aby zahrnuli nejc¢astéjsi provozni stavy na trati z
hlediska pojizdénych vlakd.

Nasledné by byla nutna analyza dat ziskanych z téchto vstupnich jizd. Byly by zjistény zakladni
charakteristiky traté, které byly popsany v kapitole 6. Z dat, které byly k dispozici pro tuto praci
bylo napftiklad odhaleno, Ze Sum traté, tedy velikost svislého zrychleni, kdyz se v signalu ,nic
nedéje” byl po celou dobu zaznamu priblizné stejny. Na realné trati Ize ale o¢ekavat zmény (napf.
novostavba na koridoru vs. trat z 80. let). Je nutné zjistit, jak markantni budou tyto rozdily v
charakteristikdch a také jak se méni s rychlosti. Pro prehlednost jsou dale uvedeny veli¢iny a
ukony (ptripadné odkazy na mista textu, které je definuji), které je nutné stanovit a udélat pred
zahajenim provozu diagnostického systému. Bez téchto pevné stanovenych hodnot, které
reflektuji prevazné vozidlo a usek traté, ze které pochazeji, neni mozné, aby diagnosticky systém
vady spravneé rozeznal a diagnostikoval. V ramci této prace se jedna o:

e stanoveni primérné hodnoty crest factoru pro data pochazejici ze signalu bez vady
- pro definici podminky (1), (6) — viz. kapitola 7.1.1, 7.1.2,

e stanoveni primérné hodnoty RMS pro data pochazejici ze signalu bez vady
— pro stanoveni podminky (2) — viz. kapitola 7.1.1,

e stanoveni oblasti frekvenci (ve spektru), kde neni vyrazny projev traté
— pro stanoveni podminky (4) — viz. kapitola 7.1.2,

e stanoveni v jakych hodnotach se pohybuji maximalni absolutni hodnoty signalu bez vady
- pro stanoveni podminek (10) — viz. kapitola 7.1.3, (15) — viz. kapitola 7.1.4, (20) - viz.
kapitola 7.3., rozhodujicich o tom, zda je prekonan Sum traté,

e stanoveni hranice poctu hran polygonu, od které bude vada polygonni kolo
vyhodnocovana — viz. kapitola 7.2,

e stanoveni frekvence kmitl traté ze signalu bez vady — pro stanoveni frekvence, kterou
bude excentricita/ovalita nejvice ovliviiovat — viz. kapitola 7.3,

e stanoveni vhodné délky zaznamu pro vyhodnoceni rozdilu mezi ovalitou a excentricitou
— pro stanoveni podminky (19) — viz. kapitola 7.3.
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V dalsi fazi (¢tvrty krok) je nutné nakonfigurovat diagnosticky systém (vloZzit do néj prvni vstupy
uvedené vysSe) dle poznatki z analyzy dat a mozny rozsah primeéru kol. Nastavit diagnosticky
systém tak, aby vyhovoval vSem useklim, kde dané vozidlo bude jezdit a kde maji byt vady
diagnostikovany. Nesmi dojit napt. k tomu, Ze by byla hranice Sumu traté nastavena dle novéjsi
traté s ocekavanymi mensimi hodnotami zrychleni a nasledné by pouhym vjezdem na jinou trat
(s horsimi vlastnostmi) byla detekovana porucha. Hranice Sumu pripadné ostatni vstupy, které by
urcovaly jak bude vyhodnoceni probihat, by musely byt nastaveny pro kazdy usek individualné.
Stoji zde zminit spolupraci s GPS polohou vlaku. Bylo by tak moZné sbirat data o trati a ukladat je
jiz ptimo prirazené k jednotlivym mistim traté. Na zakladé polohy vlaku se provede méteni
signalu a tomu bude pfi vyhodnoceni ptifazena spravna sada konstant pro vypocet.

V patém kroku by jiZ mohl byt zahajen zkusebni provoz. Pokud by v po¢atku provozu systém vady
spolehlivé nenachazel, analyzou ziskanych signali se budou muset upravit konstanty vypoctu.
Pokud by se jednalo o vozidlo po renovaci/rekonstrukci nebo o tiplné nové vozidlo, které by mélo
nova kola - bude nutné vyckat az se kola zajedou a nastaveni systému provést po zajeti.

Jakmile za¢ne systém detekovat vady, bude potifeba provést verifikaci. V této fazi by bylo vhodné,
aby po detekci poruchy byla provedena kontrola, zda se vada na kole opravdu nachazi, pripadné
zméren jeji charakteristicky rozmér. Ten by nasledné mohl byt prifazen k referenéni hodnoté. V
ramci provoznich moznosti by byla vada na kole ponechana a byl by sledovan jeji rozvoj (zména
referencni hodnoty). Opét by bylo vhodné po urcitych ¢asovych intervalech vZdy vadu zméfit a
priradit jeji charakteristicky rozmér k referencni hodnoté. Nyni by platilo, Ze ¢im vic méreni bude
provedeno, pfipadné ¢im vice vad bude takto ,hlidano“, tim drive a presnéji lze stanovit stupnici,
jaka referenc¢ni hodnota odpovida urcité velikosti vady v milimetrech. Pfinosem navrhovaného
feSeni je, Ze pokud by probihal prevod na relativni hodnoty dle kapitoly 8, pak je moZné
porovnavat data nezavisle na rychlosti a na misté traté. Navic by probéhla kontrola, zda na
riznych vozidlech podobné referencni hodnoty predstavuji stejnou velikost vady. Je pravda, Ze ve
vysledcich v kapitole 9 a 10, jsou referencni hodnoty prifazovany primo k velikostem vad, ale jak
jiz bylo uvedeno, data pochazeji ¢astecné ze simulace. V redlném provozu bude nutné k prevedeni
referencnich hodnot na hodnoty vad v milimetrech vzdy provést preméreni vady.

V dalsi fazi by jiz stupnice pfevodu referen¢nich hodnot na milimetry byla vytvorena. Detekovani
vad by probihalo na vice vozech a tim padem by bylo sbirano vice dat. Nasledné by pri
dostatecném mnozstvi dat mohla byt vytvorena statistika, jak rozvoj vady probiha v ¢ase. Bylo by
mozné urcit kolik kilometri, nebo kolik dnii (pfi urcitém standartnim obéhu vozidla) trva od
vzniku vady do jeji kritické hodnoty, kdy by bylo jiz nutné (anebo vhodné) vozidlo stdhnout z
provozu a provést opravu.

Diagnosticky systém by se tak dostal do faze, kdy by mohl predikovat rozvoj vady a urcovat kolik
Casu zbyva vozidlu do nutné opravy v pripadé, Ze se vada na vozidle objevi. To je cilem on-board
diagnostiky, dneSni doby a s navrzenym feSenim by mélo byt mozné toho dosdhnout.

Cely postup je shrnuty ve vyvojovém diagramu na Obr. 89.
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instalace diagnostického systému
na vozidlo

Y
prazkumné jizdy
Y

analyza dat z prizkumnych jizd

Y

stanoveni sad konstant
pro dané useky traté

Y

konfigurace diagnostického systému

Y

zkuSebni provoz

Y

uprava konstant, vstupti dle
zkusebniho provozu

Y

verifikace vad

Y

sbér dat, porovnavani mezi vozidly

Y

stanoveni primérné délky rozvoje vady
od prvotni detekce do limitni hodnoty

Y
predikce udrzby

Obr. 89 - princip zavadéni diagnostického systému pro detekci vad tvaru kola v provozu
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Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou on-board diagnostiky zaméfenou na pojezd kolejovych
vozidel, konkrétné na diagnostiku vad na jizdni plose kola. Konkrétnim cilem diplomové prace
bylo zjistit jaké odezvy jednotlivé vady zptsobuji a také navrhnout metodiku, jak tyto vady za jizdy
diagnostikovat ze signald svislého zrychleni méreného na loziskovych skrinich. K tomu bylo
vyuzito z ¢asti multibody simulace (pro simulaci vad) a z ¢asti redlnych signali pochdazejicich z
meéreni svislého zrychleni na loziskové skiini vozidla metra 81-71M v mezistani¢nim useku
Dejvicka-Borislavka.

V prvni ¢asti prace je uvedeno, proc je on-board diagnostika vhodnym nastrojem pro zjistovani
vad, které se projevi az za jizdy. Byla provedena reSerse stavajicich on-board a way-side systém{,
feSicich diagnostiku pojezdu. V ramci této reSerSe bylo zjiSténo, Ze systémy vyuZivaji hlavné
principy vibrodiagnostiky, zaznamu hluku a piipadné méreni teploty. Nasledné byly principy
vibrodiagnostiky podrobnéji popsany a také byly uvedeny zptsoby jak signaly pochazejici ze
snimact vibraci vyhodnocovat v casové a frekvencni oblasti. Jako dilezité nastroje se ukazaly FFT
spektrum, spektrogram, a také nékteré statistické charakteristiky v ¢asové oblasti (konkrétné
crest factor, RMS, absolutni max. hodnota a $picatost).

V dalsi casti prace probéhla nejprve analyza dat namérenych na loziskové skiini v redlném
provozu (analyza v software MATLAB). Tyto data vSak byla mérena v dobé, kdy dvojkoli
neobsahovalo Zadnou vadu na profilu kola. Bylo tak moZné definovat projevy traté, které se v
signalu objevuji. Diky dobie zmapované Casti useku Dejvicka-Borislavka bylo mozné prifadit
presné ¢asové polohy signalu k mistu na trati. Bylo zjiSténo, Ze projevem v signalu pti ptejezdu
kola pres kolejovy styk je raz, ktery po urcitou kratkou dobu dozniva a ve spektrogramu se jevi
jako Sirokospektralni. Dale bylo také zjisténo, Ze primérné hodnoty svislého zrychleni (Sum traté)
se mohou lisit v zavislosti na podobé kolejového svrsku.

Bylo vyuzito multibody simulace v software SIMPACK, ve kterém byl zhotoven model vozidla
metra, ze kterého pochdazela data z méreni. Modelu byly na jedno dvojkoli postupné aplikovany
vady (ploché kolo, polygonni kolo, kolo s excentricitou a kolo s ovalitou). Nasledné byla simulace
provedena pfi rychlosti shodujici se s rychlosti, pti které byla ziskdna data z méreni. Pak byla data
ze simulace vhodné systetizovana s daty z méreni. Jako nevhodné se ukazalo prosté secteni dat ci
nasobeni. Vysledna syntéza byla tvofena kombinaci ndsobeni a scitdni pro zachovani vlivi
poruchy i traté. Vznikly tak signaly kombinujici projevy vad na vozidle, ale zaroven i realné
projevy pfi jizdé vozidla po trati. Ziskat data, obsahujic{ poruchu na vozidle, je bez automatické
on-board diagnostiky nerealné, protoze pokud vada na kole vznikne, pak je vozidlo ihned
odstaveno. Syntéza dat tak umoziiuje tento stav simulovat.

V software MATLAB probéhla analyza spojenych signalli s diirazem na to, jak se jednotlivé vady
odliSuji mezi sebou, aby bylo moZné vytvorit metodiku (resp. program), ktera vady identifikuje.
Diky omezenym mozZnostem dat z traté bylo rozhodnuto, Ze vyhodnoceni (i analyza) bude
probihat pfi neménné rychlosti.

Metodika vyhodnoceni (viz. kapitola 7) byla sestavena jako uceleny skript v software MATLAB.
Vstupem je signal, vystupem je nékolik variant hlaseni, zda signal vadu obsahuje ¢i ne a také
referencni hodnota informujici o stavu vady.
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Odezvou vady typu ploché kolo byly Sirokospektralni razy, které se v signalu opakovaly vzdy po
jedné otocce kola. Ukazalo se, Ze charakteroveé jsou snadno zaménitelné s razy od prejezdu kola
pres izolovany kolejovy styk. Vada typu ploché kolo je nalezena tak, Ze v datech signalu program
kontroluje, zda se v signalu objevuji zesilené razy po pravidelném intervalu. Aby program odlisil
razy z Kolejisté a razy vzniklé poruchou, musi byt splnéna podminka, Ze razid se bude po sobé
opakovat alesporni 6 (I1ze zvolit urcity pocet).

Projevem vady polygonniho kola byly zvySené amplitudy v FFT spektru opakujici se
s pravidelnym frekven¢nim krokem - tedy nasobky zakladni frekvence. Bylo odhaleno, Ze tento
krok (v praci oznacen jako frekvence polygonu fp,;) souvisi s po¢tem hran polygonu a rychlosti
jizdy. Pfi odhaleni tohoto kroku je tak moZné primo definovat ptibliZny poc¢et hran polygonu. Vadu
typu polygonni kolo program hleda pouze v okamzZiku, kdy statisticka charakteristika crest factor
nekolisa (polygonni kolo se projevi v rdmci celého obvodu kola stale stejné). Nasledné program
vyuziva FFT spektra a hled3, zda jsou amplitudy zesilené po urcitych krocich (dané frekvenci
fror), jestlize jsou nalezeny alespoii 3 zesilené amplitudy po pravidelném kroku, pak je polygonni
kolo nalezeno.

Projevem vad typu ovalita/excentricita je pravidelné zesilovani a zeslabovani hodnot svislého
zrychleni. Projev vSak neni Sirokospektralni, nejednda se totiZ pfimo o raz (jelikoZ kolo se stale
pohybuje po zaoblené krivce). Pti pohybu se vSak vlivem zmény svislé kolové sily zvySuje a snizuje
zatizeni koleje a tim se i zesiluji a zeslabuji nékteré vlastni frekvence soustavy. Vada typu
ovalita/excentricita je hledana v pripadé, Ze dochazi k zesileni signalu nad troven trate, ale nebyla
nalezena vada typu polygon, nebo plocha. Také je hledana pouze v pripadé, Ze se nejedna
o Sirokospektralni razy. RozliSeni mezi ovalitou a excentricitou je pomoci obalkové funkce.

Jak bylo uvedeno, vystupem z programu je také vypis referen¢ni hodnoty pro danou vadu.
Referencni hodnotou je vZdy pramér z absolutnich maximalnich hodnot, které byly vypocteny
z oken urcité délky (dle kapitoly 6.1.1.) na které byl signal rozdélen. Bylo zjiSténo, Ze obecné plati,
Ze pokud se zvétSuje rozmér vady, pak se zvétSuje i referencni hodnota. Stejné tak, jestlize se
zvétSuje rychlost jizdy, pak roste i referen¢ni hodnota. Cilem prace bylo také eliminovat vliv traté
a pripadné vliv rychlosti (popisuji kapitoly 8 a 10) tak, aby bylo mozné porovnavat vady mezi
sebou, nebo sledovat rozvoj vady nezavisle na tom, z jakého tseku pochazi a jaka byla rychlost
vozidla. Toho se povedlo dosahnout za dodrZeni dvou podminek:

1. Musi byt k dispozici také data ostatnich kol vozidla, tedy musi se ziskat referen¢ni hodnoty
z vice kol. Pro odstranéni vlivu traté a rychlosti nestaci mit k dispozici informace pouze z
jednoho kola.

2. Vyhodnoceni musi probihat pod mezni hranici rychlosti. Za touto hranici se lomi zavislost
referencni hodnoty na rychlosti (pri stalém rozmeéru vady). Obecné je tato zavislost
rostouci, za zlomem vsak klesa, coz by zkreslovalo vysledky. Tuto hranici je nutné stanovit
(na zakladé experimentu, simulace).

Odstranéni vliva traté a rychlosti je provedeno tak, Ze z absolutnich vysledki jsou vytvoreny
vysledky relativni. Pro toto prevedeni je potieba vypocet, kde je vztahovan vysledek z kola, které
hlasi poruchu vici vysledku na kole, které hlasi, Ze je bez poruchy. Je to mozné diky tomu, Ze kolo,
které hlasi poruchu stale zaznamenava vlivy traté i rychlosti, jelikoZ se nachazi na stejném vozidle
jako kolo s poruchou (podrobné popsano v kapitole 8).
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V diplomové praci jsou definovany odezvy jednotlivych vad na profilu kola na zakladé nichz je
vytvorena metodika, ktery vady v signalu odhali. Tato metodika by mohla byt pouZita i v redlném
provozu. Bude vSak nutné ovérit, zda jsou projevy obdobné jako projevy uvedené v této praci,
nebot ¢ast dat (tvorba vady) byla vytvorena uméle. Je také nutné pro dané Useky traté stanovit
mezni hodnoty a hranice, pomoci kterych vyhodnocovani dle diagnostického systému probiha.
Jejich vycet je uveden v kapitole 11. Bez stanoveni téchto pevnych hodnot neni moZné
diagnosticky systém uvést do provozu. Navrhnuty diagnosticky systém je téz (pti splnéni
podminek) schopen eliminovat vliv traté a vliv rychlosti. JestliZze by byl dosazen do provozu a
nasledné by byl nasbiran dostatek dat, ktera by byla vzdy ovérena, pak je mozné vytvorit funk¢ni
diagnosticky systém.
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Priloha C. 1: Vybrané referencni useky z méreni na
trati
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Rychlost 69 km/h
Usek bez vlivu trati (USEK 79)

Spektrogram USEK 79
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Usek s vlivem trati (USEK 9)

Spektrogram USEK 9
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Rychlost 79 km/h

Usek bez vlivu trati (USEK 44)

Spektrogram USEK 44
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Usek bez vlivu trati (USEK 27)

Spektrogram USEK 27
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Usek s vlivem trati (USEK 40)
Spektrogram USEK 40
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Priloha ¢. 2: Technické parametry strredniho vozu 3Mt
metra typu 81 - 71M



Obr. 1 - ilustra¢ni fotografie soupravy metra 81 - 71M; [zdroj: abczech.cz]

Sitka vozu: 2712 mm
Vyska vozu: 3662 mm
Rozvor vozu: 12 600 mm
Rozvor podvozki: 2100 mm
Prameér dvojkoli: 780 mm

Délka vozu pie sprahla: 19 210 mm
Vyska podlahy nad TK: 1280 mm
Hmotnost prazdné skiiné vozu: 19 000 kg
Hmotnost ramu podvozku s motory: 5500 kg
NevypruZené hmoty na jedno dvojkoli: 1000 kg
Celkova hmotnost prazdného vozu: 34 000 kg
Celkova tuhost primarniho vypruZzeni celého vozu: 6131 250 N'm
Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni celého vozu: 4459 090,909 N'm

Pro potieby modelu vozu v simula¢nim programu SIMPACK:

(hmotové momenty setrvacnosti byly ziskdny na zakladé vytvoreni pribliZného 3D modelu
v software Inventor, tlumici konstanty byly odhadnuty)

Hmotovy moment setrvacnosti dvojkoli:

k ose x: 650 kg'm™

k ose y: 72,4 kg'm™

k ose z: 650 kg'm™
Hmotovy moment setrvacnosti podvozku:

k ose x: 1620 kg'm™2

kosey: 3616 kg'm™

k ose z: 5022 kg'm™
Hmotovy moment setrvacnosti skiiné:

k ose x: 40 084 kg'm™

kosey: 646 650 kg'm™

k ose z: 650 416 kg'm™
Tlumici konstanta primarni vypruZeni: 12 000 N-s'm™
Tlumici konstanta sekundarni vypruzeni: 40 000 N-s'm™2

zdroje: Metroweb; dostupné z: https://metroweb.cz/metro/81-71M/81-71M.htm
Trambus; dostupné z: https://www.tram-bus.cz/mhd-praha/metro/vozy/81-71m/


https://metroweb.cz/metro/81-71M/81-71M.htm

Priloha C. 3: Prepis algoritmu spojeni dat a
vyhodnocovaciho programu



VYMAZ A VLOZENi UDAJU:

clc;close;clear

RH1=0;

RH2=0;

RH3=0;

RH4=0;

cislo_useku=40; %NUTNO ZADAT - usek volim!

V_Fs=25000; %NUTNO ZADAT - vzorkovaci frekvence!
SIMPACK=1load( 'plocha_4@mm.dat');  %NUTNO ZADAT - signdl, ktery nahravam!

UPRAVA DAT ZE SIPACKU:
SIMPACK=SIMPACK";
Zrychleni=SIMPACK(2,:); %zrychleni
Cas=SIMPACK(1,:); %Cas
V_input=Zrychleni;
V_input=V_input/9.81;

V_t=Cas;
V_delka_vyrezu=length(V_input);
DATASIMPACKNEW=V_input;
MAXIMUM_VSTUP=max(abs(V_input));

VYNULOVANI VSTUPU PRO NAHRATI TRATI:

V_input=0;

V_t=0;

NAHRANI DAT Z TRATE:

fileID = fopen('Z1.R64"); %nacteni signalu

V_input = fread(filelD, 'double’);

fclose(filelD);

V_zaznam=length(V_input);

V_Fs=50000; %vzorkovaci frekvence signdlu z méreni na trati
PREVZORKOVANI DAT Z MERENI NA TRATI NA FREKVENCI 25 kHz:

V_delkaokna = 2; %délka okna => konecnd frekvence je rovna Fs/V_delkaokna

V_w = rectwin(V_delkaokna);
V_pocetoken=floor(V_zaznam/V_delkaokna);
V_interval=V_delkaokna;
V_input=V_input"';
V_t=linspace(0,V_zaznam/V_Fs,V_zaznam);

V_winOut=0;
for V_n=1:(V_pocetoken)
V_winOut=0;

V_index=0+(V_n-1)*V_interval;
V_winOut=V_input((V_index+1):(V_n*V_interval));

V_input_prevzorkovany(V_n)=mean(V_winOut);
end
for V_n=1:(V_pocetoken)
V_cas(V_n)=V_t((V_n-1)*V_interval+round((V_interval/2)));
end

V_input=V_input_prevzorkovany';
V_Fs=V_Fs/V_delkaokna;

VYBER DAT JEN PRO ZVOLENY USEK:
V_casy_useky=1oad( 'casy_useky.dat');
V_casy_useky=V_casy_useky";

V_casyend=V_casy_useky(1l:cislo_useku);

if cislo_useku~=1
V_casystart=V_casy_useky(1:(cislo_useku-1));
else

V_casystart=0;

end

V_casend=sum(V_casyend)+4.10996800000203;
V_casstart=sum(V_casystart)+4.10996800000203;
V_P=sum(V_casend)*V_Fs;
V_P2=sum(V_casstart*V_Fs);

if cislo_useku==1

V_input=V_input(V_P2+1:V_P);

V_input=V_input"';

V_delka_useku=V_casend-V_casstart
V_t=1linspace(V_casstart,V_casend,V_delka_useku*V_Fs);
else

V_input=V_input(V_P2:V_P);

V_input=V_input"';

V_delka_useku=V_casend-V_casstart



V_t=1linspace(V_casstart,V_casend,V_delka_useku*V_Fs+1);

end

V_delka_vyrezu=length(V_input);

PRIDANI CASTI ZE SIPACKU — SPOJENI DAT Z MERENI A ZE SIMULACE:
UPRAVA=(V_input.*DATASIMPACKNEW) ;

V_input=V_input+UPRAVA;

VYTVORENI SPEKTROGRAMU PRO SPOJENY SIGNAL:
figure(1)

t=tiledlayout(1,1, 'Padding', ‘'none', 'TileSpacing', 'compact');
nexttile

spectrogram(V_input, 500,450,V_Fs,V_Fs, '"MinThreshold',-60, 'yaxis")
set(gcf, 'Position',[1 1 604 378])

xlabel('cas [s]")

ylabel('frekvence [kHz]")

ylim([@ 5])

xticks(0:0.1:1.5);

yticks(9:0.5:5);

title('Spektrogram')

set(gca, 'Color', k")

set(gca, 'FontName', 'Cambria’)

set(gca, 'FontSize',11)

a = colorbar;

a.Label.String = '[dB/Hz]';

a.FontSize=11;

colormap("jet")

DATASET=spectrogram(V_input,300,250,V_Fs,V_Fs, ‘MinThreshold',-60, 'yaxis"');
osax=linspace(0, (length(DATASET))-1,length(DATASET));

DATASETCASOVA=DATASET (669, : ) ; %tvorba funkce ABSDATASETCASOVA
DATASETCASOVA=DATASETCASOVA' ;
ABSDATASETCASOVA=abs (DATASETCASOVA) ;

V_winOut=V_input;
APLIKACE FFT:
V_FFT=fft(V_winOut);
V_P2 = abs(V_FFT/V_delka_vyrezu);
V_P1 = V_P2(1:(V_delka_vyrezu)/2+1);
V_P1(2:end-1) = 2*(V_P1(2:end-1));
V_FFT_f = V_Fs*(0:(V_delka_vyrezu/2))/V_delka_vyrezu;
APLIKACE AKF:
prumer=mean(V_winOut);
s=0;
N=V_delka_vyrezu;
konecl=(N/100);
Rx1=0;
Rx2=0;
for s=0@:konecl
Rx1=0;
for n=1:(N-s)
Rx1=Rx1+((V_winOut(n)*V_winOut(n+s))-(prumer*prumer));
end
Rx2(s+1)=Rx1/(N-(s+1));
end
for time=0:konecl
times(time+1)=time*(1/V_Fs);
end } i . i
VYKRESLENI FFT, AKF, VYPOCET A VYKRESLENI VSH:
figure(2)
set(gcf, 'Position',[1 41 1920 963])

subplot(4,1,1)

plot(V_t,V_input)

xlabel('cas [s]")

ylabel('a [g]")

ytickformat('%.1f")

xtickformat('%.1f")

title('Analyzovand cast signalu USEK 27')
set(gca, 'FontName', 'Cambria")

grid on

x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])

subplot(4,1,2) %vykresleni FFT
plot(V_FFT_f,V_P1)
title('FFT")

xlabel('f [Hz]")
ylabel('amplituda')
ytickformat('%.2f")



xtickformat('%.2f")
xticks(min(V_FFT_f):250:max(V_FFT_f));
xlim([@ 5000])

ax = gca;

ax.XAxis.Exponent = 3;

grid on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,1,3) %vykresleni AKF
plot(times,Rx2)

grid on

xlabel('Tau [s]")
ylabel('R(Tau) [-]")
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.2f")

x1im([@ max(times)])
title('AKF")

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

%VSH
L=konec1l;
k=0;
for k=0:L
suma=e0;
s=0;
fl=k/(2*%(1/V_Fs)*L);
for s=1:(L-1)
if s<L
ws=1-(s/L);
else
ws=0;
end
suma=suma+( (Rx2(s+1)*cos(2*3.14*f1*s*(1/V_Fs))*ws));
end
zavorka=(Rx2(1)+(2*suma));
Sx(k+1)=2*(1/V_Fs)*zavorka;
end
for k=0:L
f1(k+1)=k/(2*(1/V_Fs)*L);
f1;
end
subplot(4,1,4) %vykresleni VSH
plot(f1,Sx)
grid on
xlabel('f [Hz]")
ylabel('S(f) [-1")
xtickformat('%.2f")
xticks(min(f1):250:max(f1));
x1lim([@ 5000])
ax = gca;
ax.XAxis.Exponent = 3;
title('VSH")
set(gca, 'FontName', 'Cambria"')
STATISTIKA Z OKNA URCITE DELKY:
rad_okna=9;
interval=1;

V_delkaokna = 2”~rad_okna;

V_w = rectwin(V_delkaokna);

V_pocetoken=floor(V_delka_vyrezu/(V_delkaokna/interval));

V_interval=(V_delkaokna/interval);

if interval~=1

while (V_pocetoken*V_interval++V_delkaokna)>V_delka_vyrezu
V_pocetoken=V_pocetoken-1

end
end i . i
APLIKACE OKNA A VYPOCET STATISTICKYCH HODNOT:
V_winOut=0;
for V_n=1:(V_pocetoken)
V_winOut=0;
V_index=0+(V_n-1)*V_interval;
if V_index==
V_winsek = [zeros(1,V_index) V_w' zeros(1,length(V_input)-V_index-length(V_w))];
else
V_winsek = [zeros(1,V_index-1) V_w' zeros(1,length(V_input)-V_index-length(V_w)+1)];
end

V_winOut = V_winOut+V_input.*V_winsek;
for V_n_2=1:V_delkaokna
if V_index==0



V_winOutnew(V_n_2)=V_winOut(V_index+V_n_2);
V_tnew(V_n_2)=V_t(V_index+V_n_2);

else
V_winOutnew(V_n_2)=V_winOut(V_index-1+V_n_2);
V_tnew(V_n_2)=V_t(V_index-1+V_n_2);

end
end
P_P2P(V_n)=peak2peak(V_winOutnew); %vzdalenost peak to peak
P_P2RMS(V_n)=peak2rms (V_winOutnew); %CREST FACTOR
P_RMS(V_n)=rms(V_winOutnew); %efektivni hodnota
P_MAX(V_n)=max(V_winOutnew); %max hodnota -peak
P_MIN(V_n)=min(V_winOutnew); %min hodnota
P_STREDNI_HODNOTA(V_n)=mean(V_winOutnew); %stredni hodnota
P_NEJCASTEJSI_HODNOTA(V_n)=mode(V_winOutnew); %nejcastéjsi hodnota
P_ROZPTYL(V_n)=var(V_winOutnew); %rozptyl
P_SMER_ODCHYLKA(V_n)=std(V_winOutnew); %smérodatna odchylka
P_SIKMOST(V_n)=skewness(V_winOutnew); %Sikmost

P_SPICATOST(V_n)=kurtosis(V_winOutnew);
P_X=[P_MAX(V_n) P_MIN(V_n)];
P_ABSMAX(V_n)=max(abs(P_X));

end

MEANAMAX=mean (P_ABSMAX) ; %toto je feferencni hodnota AC!
MEANRMS=mean (P_RMS) ;

MEANSPICATOST=mean(P_SPICATOST);

CRESTCREST=peak2rms (P_P2RMS(2:end));

V_cas=0;

for V_n3=1:V_pocetoken
A=((V_n3)-1)*(V_interval)+(V_interval/2);
V_cas(V_n3)=V_t(A);

end ; . i

VYKRESLENI POZADOVANEHO - STATISTIKA:

figure(3)

set(gcf, 'Position’,[1 41 1920 963])

subplot(4,2,1)

plot(V_t,V_input)

xlabel('cas [s]")

ylabel('a [g]")
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
title('Analyzovand ¢ast signdlu USEK 27')
x1im([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

set(gca, 'FontName', 'Cambria"')
sc=1:(V_pocetoken-1);

subplot(4,2,2)
bar(V_cas,P_STREDNI_HODNOTA) %stredni hodnota
xlabel('cas [s]")

title('Stredni hodnota')
x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,2,3)
bar(V_cas,P_ABSMAX) %absolutni maximum
xlabel('cas [s]")
title('Absolutni Max. hodnota')
x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,2,4)

bar(V_cas,P_P2RMS) %crest factor
xlabel('cas [s]")

title('Crest factor')

x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")



xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,2,5)
bar(V_cas,P_ROZPTYL) %rozptyl
xlabel('cas [s]')
title('Rozptyl')
x1im([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,2,6)
bar(V_cas,P_SPICATOST) %Spicatost
xlabel('cas [s]')
title('Spicatost')
xlim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria')

subplot(4,2,7)
bar(V_cas,P_SIKMOST) %Sikmost
xlabel('cas [s]")
title('Sikmost")
x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria’')

subplot(4,2,8)

bar(V_cas,P_RMS) %efektivni hodnota
xlabel('cas [s]")
title('Efektivni hodnota')
x1lim([min(V_t)-0.1 max(V_t)+0.1])
ytickformat('%.1f")
xtickformat('%.1f")
xticks(min(V_t):0.2:max(V_t));
grid on

box on

set(gca, 'FontName', 'Cambria’')

ZACATEK VYHODNOCOVAN:I:

HLEDANI POLYGONU:

if max(P_P2RMS(2:end))<6 %POLYGONNI KOLO JE HLEDANO JEN PRI SPLNENI (podminka 1)
delkaFFT=1length(V_P1);

vykreslenido=V_Fs/2;

frekvencenavzorekFFT=vykreslenido/delkaFFT;

hreniceproanalyzu=5000;
konecnahodnota=round(hreniceproanalyzu/frekvencenavzorekFFT);

vysledky=[V_P1(1:konecnahodnota)' V_FFT_f(1:konecnahodnota)'];
SORT_FFT=sort(vysledky(:,1), 'descend");

V_P11=V_P1(1:konecnahodnota);

STATISTIKA FFT (0 az 5 kHz) - PRO SPICATOST:
interval=1;

V_winsek=0;

V_w=0;

V_winOutnew=0;

V_delkaokna = 100

V_w = rectwin(V_delkaokna);

V_pocetoken=floor(5000/(V_delkaokna/interval))

V_interval=(V_delkaokna/interval);

if interval~=1

while (V_pocetoken*V_interval++V_delkaokna)>5000
V_pocetoken=V_pocetoken-1



end
end

APLIKACE OKNA A VYPOCET STATISTICKYCH HODNOT z FFT — PRO SPICATOST:
V_winOut=0;
for V_n=1:(V_pocetoken)
V_winOut=0;
V_index=0+(V_n-1)*V_interval;
if V_index==0
V_winsek = [zeros(1,V_index) V_w' zeros(1,length(V_P11)-V_index-length(V_w))];
else
V_winsek = [zeros(1,V_index-1) V_w' zeros(1,length(V_P11)-V_index-length(V_w)+1)];
end
V_winOut = V_winOut+V_P11.*V_winsek;
for V_n_2=1:V_delkaokna
if V_index==0
V_winOutnew(V_n_2)=V_winOut(V_index+V_n_2);

else
V_winOutnew(V_n_2)=V_winOut(V_index-1+V_n_2);
end
end
FFT_P_SPICATOST(V_n)=kurtosis(V_winOutnew);
end
pozice=0;

for a=1:1ength(SORT_FFT)
I=find(SORT_FFT(a)==vysledky(:,1));
if pozice~=0
pozice=[pozice I];
end
if pozice==
pozice=[I];
end
end
pozice=pozice';

for b=1:1length(pozice)
frekvence(b)=vysledky(pozice(b),2);

end

frekvence=frekvence';

hraniceSPICATOST=mean(FFT_P_SPICATOST);

if mean(FFT_P_SPICATOST)>7
hranice=SORT_FFT(200)

else

hranice=SORT_FFT(50)

end

0Z_SORT_FFT=0;
0Z_frekvence=0;

for c=1:1ength(SORT_FFT) %vytvoreni vektoru pouze s peaky
if SORT_FFT(c)>hranice
if 0Z_SORT_FFT~=0
0Z_SORT_FFT=[0Z_SORT_FFT SORT_FFT(c)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence frekvence(c)];
end
if 0Z_SORT_FFT==0
0Z_SORT_FFT=SORT_FFT(c);
0Z_frekvence=frekvence(c);
end
end
end

for f=1:length(0Z_frekvence)
0Z_frekvence(f)=round(0Z_frekvence(f));
end

skok=0;

if abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2))>100

if skok~=0
skok=[skok round((abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2)))/2)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2))/2)+0Z_frekvence(1)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2))/2)+0Z_frekvence(2)];

end

if skok==0
skok=round((abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2)))/2);
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2))/2)+0Z_frekvence(1)];



0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(2))/2)+0Z_frekvence(2)];
end
end
if abs(0zZ_frekvence(1)-0Z_frekvence(3))>100
if skok~=0
skok=[skok round((abs(0Z_frekvence(1l)-0Z_frekvence(3)))/2)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(3))/2)+0Z_frekvence(1)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(3))/2)+0Z_frekvence(3)];
end
if skok==0
skok=round( (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(3)))/2);
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(3))/2)+0Z_frekvence(1)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(3))/2)+0Z_frekvence(3)];
end
end
if abs(0zZ_frekvence(1)-0Z_frekvence(5))>100
if skok~=0
skok=[skok round((abs(0zZ_frekvence(1)-0Z_frekvence(5)))/2)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(5))/2)+0Z_frekvence(1)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(5))/2)+0Z_frekvence(5)];
end
if skok==0
skok=round( (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(5)))/2);
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1l)-0Z_frekvence(5))/2)+0Z_frekvence(1)];
0Z_frekvence=[0Z_frekvence (abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(5))/2)+0Z_frekvence(5)];
end
end

for d=1:1length(0Z_frekvence)-1
if abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(1+d))>65

if skok~=0
skok=[skok abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(1+d))];
end
if skok==0
skok=abs(0Z_frekvence(1)-0Z_frekvence(1+d));
end
end
end
skok=skok";
VYSLEDNESKOKY=0;
cislo=0;
for e=1:1length(skok) %cyklus pro mozné prvky na jednu otocku

delkaskoku=skok(e);

for m=1:1length(0Z_frekvence) %cyklus kontroly pro vSechny vzorky z "pozice"
start=0Z_frekvence(m);
vyslednefrekvence=0;
vyslednefrekvence=start;
vyslednepeaky=0;
koneckontroly=3;
I=1;
for k=1:koneckontroly %cyklus pro max "koneckontroly" otacek kola
if I(1)~=0
krok=start+k*delkaskoku;
interval=linspace(krok,krok+1,2);
MINIMUM=min(krok);
MAXIMUM=max (krok) ;
for 1=MINIMUM:MAXIMUM
I=find(0Z_frekvence==1);
I=[I 0];
if I(1)~=0
break
end
end
if I(1)~=0
vyslednefrekvence=[vyslednefrekvence 1];
end
ANO=k ;
end
end
if ANO==koneckontroly
if length(vyslednefrekvence)==koneckontroly
if VYSLEDNESKOKY~=0
VYSLEDNESKOKY=[VYSLEDNESKOKY delkaskoku];
end
if VYSLEDNESKOKY==0
VYSLEDNESKOKY=[delkaskoku];
end



end
end
end
end

VYSLEDNESKOKY2=-1.*VYSLEDNESKOKY ;
cislo=abs(mode(VYSLEDNESKOKY2));
MAXIMUM_MAXU=max(P_ABSMAX) ;

if length(VYSLEDNESKOKY)<3
cislo=0;
end

if cislo~=0

if MEANRMS>1.6

obrcislo = strcat(num2str(cislo));

obrcislo2 = strcat(num2str(MEANAMAX));

h=msgbox({"Signal obsahuje POLYGONNI KoLO!!! ";" ";"FREKVENCE POLYGONU [Hz]:";obrcislo;"
"; "REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo2})

else

RH1=1;

end
end

if cislo==
RH1=1;

end

end

if max(P_P2RMS)>6
RH1=1;

end

HLEDANI PO POLYGONU:

if RH1==1 %Rozhodnuti, zda probéhne jakékoliv hledani vad po nalezeni/nenalezeni polygonu

VSTUPY OKNA — PRO ANALYZU:
intervalOVEX=1;
ABSDATASETCASOVA=ABSDATASETCASOVA' ;
V_delkaoknaOVEX = 13;
V_WOVEX = rectwin(V_delkaoknaOVEX);
V_pocetokenOVEX=floor(length(ABSDATASETCASOVA)/(V_delkaoknaOVEX/intervalOVEX));
V_intervalOVEX=(V_delkaoknaOVEX/intervalOVEX);
if intervalOVEX~=1
while (V_pocetokenOVEX*V_intervalOVEX++V_delkaoknaOVEX)>length (ABSDATASETCASOVA)
V_pocetokenOVEX=V_pocetokenOVEX-1
end
end i . i
APLIKACE OKNA A VYPOCET STATISTICKYCH HODNOT:
V_winOutOVEX=0;
for V_n=1:(V_pocetokenOVEX)
V_winOutOVEX=0;
V_indexOVEX=0+(V_n-1)*V_intervalOVEX;
if V_indexOVEX==0

V_winsekOVEX = [zeros(1,V_indexOVEX) V_wOVEX' zeros(1,length(ABSDATASETCASOVA)-V_indexOVEX-
length(V_wOVEX))];
else
V_winsekOVEX = [zeros(1,V_indexOVEX-1) V_wOVEX' zeros(1,length(ABSDATASETCASOVA)-V_indexOVEX-
length(V_wOVEX)+1)];
end

V_winOutOVEX = V_winOutOVEX+ABSDATASETCASOVA.*V_winsekOVEX;

for V_n_2=1:V_delkaoknaOVEX
if V_indexOVEX==0
V_winOutnewOVEX(V_n_2)=V_winOutOVEX(V_indexOVEX+V_n_2);
else
V_winOutnewOVEX(V_n_2)=V_winOutOVEX(V_indexOVEX-1+V_n_2);
end

end

ABS_P_MEAN(V_n)=mean(V_winOutnewOVEX) ;

end

pksprumerSPECTROGRAM=findpeaks (ABS_P_MEAN) ;
V_winOut=V_input;
hl=envelope(V_input, 900, 'peak');
pksi=findpeaks(hl);

h2=envelope(V_input, 400, 'peak');
pks2=findpeaks(h2);



if length(pksprumerSPECTROGRAM)>11
h=h2;
pks=pks2;
cisloEXOV=2;
else
h=h1;
pks=pks1;
cisloEXOV=1;
end

position=0;
for a=1:length(pks)
for b=1:1length(h)
if pks(a)==h(b)
if position~=0
position=[position b];
end
if position==0
position=[b];
end
end
end
end

DATASET1=DATASET(:,round(position(1)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASET1=DATASET1';

VP_DATASET1=abs (DATASET1/12501);

max1=max(VP_DATASET1(1,2000:4000));

DATASET2=DATASET(:,round(position(2)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASET2=DATASET2"';

VP_DATASET2=abs (DATASET2/12501);

max2=max (VP_DATASET2(1,2000:4000));

DATASET3=DATASET(:,round(position(3)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASET3=DATASET3"';

VP_DATASET3=abs (DATASET3/12501);

max3=max (VP_DATASET3(1,2000:4000));

DATASET4=DATASET(:,round(position(4)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASET4=DATASET4"';

VP_DATASET4=abs (DATASET4/12501);

max4=max (VP_DATASET4(1,2000:4000));

DATASET5=DATASET(:, round(position(5)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASETS5=DATASETS';

VP_DATASETS5=abs (DATASET5/12501);

max5=max (VP_DATASET5(1,2000:4000));

DATASET6=DATASET(:, round(position(6)/(b/length(ABSDATASETCASOVA))));
DATASET6=DATASET6 ' ;

VP_DATASET6=abs (DATASET6/12501);

max6=max (VP_DATASET6(1,2000:4000));

prumermax=max( [max1,max2,max3,max4,max5,max6])
ROZHODNAHODNOTA=0;

if prumermax<@.002
ROZHODNAHODNOTA=1
else
RH3=1;
if max(P_P2RMS)>6
ROZHODNAHODNOTA=0
RH2=1;
end
end

if RH2==1 %Rozhodnuti, zda probéhne cyklus hledani plochého kola
HLEDANI| PLOCHEHO KOLA:

hranice=0;
P_RMS_VYBER=0;
for nrms=1:1length(P_RMS)
if P_RMS(nrms)>=2
if P_RMS_VYBER==0
P_RMS_VYBER=[P_RMS(nrms)];
else
P_RMS_VYBER=[P_RMS_VYBER P_RMS(nrms)];
end



end
end

hranice=mean(P_RMS_VYBER);

pozice=0;
vysledky=0;
koneckontroly=0;
ANO=0;
MINIMUM=0;
MAXIMUM=0;
cislo=0;

if max(P_ABSMAX)>7 %vesSkery cyklus se provede jen jestli jsem nad
cislo=0;

prah=linspace(hranice,hranice,V_delka_vyrezu);

presah=0;
for n=1:V_delka_vyrezu
if presah==0

if abs(V_input(n))>prah(n)
presah=abs(V_input(n));
pozice=n;

end

else

if abs(V_input(n))>prah(n)
presah=[presah;abs(V_input(n))];
pozice=[pozice;n];

end

end

end

vysledky=[presah pozice];

prumermin=0.75; %minimalni mozny priamér
prumermax=0.8; %maximalni mozny primér

presah2=sort(presah);

MAX_presah=presah2([end]);

MAX_presah_start=presah2([end]);

for a=1:length(presah)
b=find(presah==MAX_presah);
break

end

prvnihodnotapozice=pozice(b);
hledanido=prvnihodnotapozice-round(((pi*prumermin)/(79/3.6))*V_Fs);
HDPW=1;

%kontrola zda ¢isla nezasahuji do zapornych hodnot
while hledanido<=0
MAX_presah=presah2([end-HDPW]);
for a=1:length(presah)
b=find(presah==MAX_presah);
break
end
prvnihodnotapozice=pozice(b);
hledanido=prvnihodnotapozice-round(((pi*prumermin)/(79/3.6))*V_Fs);
HDPW=HDPW+1;
end

for c=1:1length(pozice)
d=find(pozice<hledanido);
break

end

maxd=max(d);

moznehodnoty=pozice(1:maxd);

pocetniskok=0;

for e=1:maxd
pocetniskokvyp=prvnihodnotapozice-moznehodnoty(maxd-e+1);
if pocetniskokvyp>round(((pi*prumermax)/(59/3.6))*V_Fs)

break
end
pocetniskok=[pocetniskok pocetniskokvyp];
end
for f=1:length(pocetniskok) %cyklus pro mozné prvky na jednu otocku

vzorku_na_ot=pocetniskok(f);

for m=1:1length(pozice) %cyklus kontroly pro vSechny vzorky z "pozice"



start=pozice(m);
vyslednepozice=0;
vyslednepozice=start;
koneckontroly=6;
I=1;
for k=1:koneckontroly %cyklus pro max "koneckontroly" otacek kola
if I(1)~=0
krok=start+k*vzorku_na_ot;
interval=linspace(krok-2,krok+2,5);
MINIMUM=min(krok);
MAXIMUM=max (krok) ;
for 1=MINIMUM:MAXIMUM
I=find(pozice==1);
I=[I o];
if I(1)~=0
break
end
end
ANO=k;
end
end
if ANO==koneckontroly
cislo=1;
end
end
end
if cislo~=0
RH4=1;
if CRESTCREST>2.1
obrcislo2 = strcat(num2str(MEANAMAX))

h=msgbox({"Signal obsahuje PLOCHE KOLO !!! ";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo2})
set(h, 'Position',[600 440 150 100])
RH1=0;
end
end
end
end

if RH1~=0@ %provede pouze v pripadé, ze nenasSel polygon ani ploché kolo

if ROZHODNAHODNOTA~=0
MAXPKS=max (pks);
if max(pks)>5.55
ROZHODNAHODNOTA=1;
else
ROZHODNAHODNOTA=0;
end

end

if ROZHODNAHODNOTA~=0
minpks=min(pks)
maxpks=max(pks)
PEAKtoPEAK=abs (maxpks-minpks)
end

if ROZHODNAHODNOTA~=0
if PEAKtoPEAK<25
ROZHODNAHODNOTA=1;
else
ROZHODNAHODNOTA=0;
end

end

PEAK2RMSofPKS = peak2rms(pks(2:end));

if PEAK2RMSofPKS>1.45
ROZHODNAHODNOTA=0;
end

if ROZHODNAHODNOTA~=0
if VYSLEDNESKOKY==0
if cisloEXOvV==1
if MAXPKS>7
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU!!! ";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
else
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU nebo OVALITOU!!! ";" ";"NIZKE HODNOTY g - NELZE PRAVDIVE
IDENTIFIKOVAT";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});



end

end
if cisloEXOV==2
if MAXPKS>7
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s OVALITOU!!! ";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
else
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU nebo OVALITOU!!! ";" ";"NIZKE HODNOTY g - NELZE PRAVDIVE
IDENTIFIKOVAT";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
end
end

else
if VYSLEDNESKOKY~=0
if MEANSPICATOST>3.6
obrcislo = strcat(num2str(cislo));
obrcislo2 = strcat(num2str(MEANAMAX));

h=msgbox({"Signal obsahuje POLYGONNI KOLO!!! ";" ";"FREKVENCE POLYGONU [Hz]:";obrcislo;"
"; "REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo2})
else
if cisloEXOV==1
if MAXPKS>7
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU!!! ";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
else
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU nebo OVALITOU!!! ";" ";"NIZKE HODNOTY g - NELZE PRAVDIVE
IDENTIFIKOVAT";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
end
end
if cisloEXOV==2
if MAXPKS>7
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s OVALITOU!!! ";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
else
obrcislo = strcat(num2str(MEANAMAX));
h=msgbox({"Kolo s EXCETRICITOU nebo OVALITOU!!! ";" ";"NIZKE HODNOTY g - NELZE PRAVDIVE
IDENTIFIKOVAT";" ";"REFERENCNI HODNOTA [g]:";obrcislo});
end
end
end
end
end
end
if ROZHODNAHODNOTA==0;
RH1=0;
end
if RH1==0;
if RH2==1
if RH4==1
h=msgbox("vada NEIDENTIFIKOVANA, signal ale obsahuje razy PODOBNE POLYGONU !!!");
else
h=msgbox("vada NEIDENTIFIKOVANA, signal ale obsahuje razy VLIVEM TRATE !!!");
end
else
if RH3==0

if PEAK2RMSofPKS<1.8
h=msgbox("signdl BEZ VADY");
else
h=msgbox("vada NEIDENTIFIKOVANA, signal ale obsahuje razy VLIVEM TRATE !!!");
end
else
if PEAK2RMSofPKS>2
h=msgbox("vada NEIDENTIFIKOVANA, signdl ale obsahuje rdzy PODOBNE OVALITE/EXCENTRICITE!!!");
else
h=msgbox("vada NEIDENTIFIKOVANA, signal ale obsahuje réazy VLIVEM TRATE !!!");
end
end
end
end
end
end






Priloha ¢. 4: Prehled moZnych vysledki z algoritmu
vyhodnoceni



HLA 1 - signal obsahuje vadu polygonni kolo
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HLA 2 - signal obsahuje vadu ploché kolo
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HLA 3 - signal obsahuje vadu ovalita/excentricita, rozdil nelze rozlisit
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HLA 4 - signal obsahuje vadu excentricita
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HLA 5 - signal obsahuje vadu ovalita

VN
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- /
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]
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o statistika(pro okna urcité délky z vektoru SIGNAL[]) > CREST FACTOR[],RMS[],SPICATOST[], ABSMAX[]
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HLA 6 - vada neidentifikovana, ale signal podobny vadé polygonu

—
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Y

o FFT spektrum(SIGNAL[])
o spektrogram(SIGNAL[])
o statistika(pro okna ur¢ité délky z vektoru SIGNAL[]) -> CREST FACTOR[],RMS[],SPICATOST[], ABSMAX[]
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srazy od traté srazy od traté podoba ov. /ex.
SN B
( STOP )
S —

hlaseni signal
srazy od traté




HLA 7 - vada neidentifikovana, ale signal s razy od traté

(' starT )
\—i—/

zaznam ¢asového signalu—> SIGNAL[ ]

© FFT spektrum(SIGNAL[])
o spektrogram(SIGNAL[])

o statistika(pro okna ur¢ité délky z vektoru SIGNAL[]) > CREST FACTOR[],RMS[],SPICATOST[], ABSMAX[]

RH1=0; RH2=0; RH3=0; RH4=0

max ne
(CREST_FACTOR[] )<6

| PODPROGRAM HLEDANI POLYGONU |

nenajde
najde

mean (RMS[])>1,6

hlaseni polygon

ano

RH1=1

¢ast "A" podcyklu ov./ex.| A »>

prumermax> 0,002

max
(CREST FACTOR[])>6

PODPROGRAM HLEDANI PLOCHY ‘ l ano RH2=1 ne

nenajde

RH2=1 ano

najde

crest factor RH4=1

ano
(CREST_FACTOR[])>2,1

hlaseni plocha

RH1=0

]

PODPROGRAM HLEDANI OVALITY/EXCETRICITY ‘ ano ne
RH1=1

nenajde -

’najde

RH1=0

RH1=1
Pozn.:
VEKTOR[ ] ... pole hodnot
proménna ...je proménnou (¢islem)
fce (A[]) ... fce se vstupnim vektorem

PODPROGRAM ‘ ...je podprogramem

ne

— VYSLEDNESKOKY <>0

mean
(SPICATOST [])>3,6

hlaseni excentricita

” max (pks[]) >7
hlaseni ovalita

y

Y

hlaseni bez vady
podoba polygonu

ano

/ hlaseni bez vady ;

peak2rms (pks[])<1,8

ne

ne

ne ano peak2rms (pks[])>2

'

hlaseni signal
srazy od traté

hlaseni bez vady
podoba ov./ex.

hlaseni signal
srazy od traté
|

/

hlaseni signal
srézy od traté Y




HLA 8 - vada neidentifikovana, Cisty signal

(
L START /)
Y
zaznam ¢asového signalu-> SIGNAL[]

Y

© FFT spektrum(SIGNAL[])
o spektrogram(SIGNAL[])
o statistika(pro okna urcité délky z vektoru SIGNAL[]) -> CREST FACTOR[],RMS[],SPICATOST[], ABSMAX[]

Y
RH1=0; RH2=0; RH3=0; RH4=0

A J max
PODPROGRAM HLEDANI POLYGONU MO (CREST FACTOR[])<6
nenajde

najde

RH1=1 RH1=1
-
ne RH1=1 )|
mean (RMS[])>1,6 » Pozn.:
— VEKTOR[ ] ... pole hodnot
hiagenf polygon Y proménna ...je proménnou (¢islem)
fce (A[]) ... fce se vstupnim vektorem
PODPROGRAM ...je podprogramem
¢ast "A" podcyklu ov./ex.|A > B RHI=1 ne >

ne

prumermax >0,002 L
\
RH2=1 ano max
[ (CREST FACTOR[])>6
\
-
PODPROGRAM HLEDANI PLOCHY ‘ ano RH2=1 ne
! nenajde |
najde ]
!
\
ano crest factor ne RH4=1
— (CREST FACTOR[])>2,1 -
/ hlageni plocha / \
- RH1=0
.
‘ PODPROGRAM HLEDANI OVALITY/EXCETRICITY ano ne
nenajde RH1=1 >
najde >
RH1=0
o
VYSLEDNESKOKY <> 0
mean
— ano (SPICATOST [])>3,6 4
/ hlaseni polygon ;
T

{hlé§em’ excentricita)

max (pks[]) >7

RH1=0 >

hlaseni bez vady
podoba polygonu

N0~ peak2rms (pks[])<1,8 peak2rms (pks[])>2
/ hlaseni bez vady ; hlaseni signal
’7 srazy od traté
0y ]

hlaseni signal Y hlaseni signal hlaseni bez vady y

srazy od traté srazy od traté podoba ov./ex.
[ [

U S

(_ stop )



HLA 9 - vada neidentifikovana, ale signal podobny vadé ovalita/excentr.

(" sTART )

J
Y

zaznam ¢asového signalu—> SIGNAL[]
Y

o FFT spektrum(SIGNAL[])
o spektrogram(SIGNAL[])
o statistika(pro okna ur¢ité délky z vektoru SIGNAL[]) - CREST FACTOR[],RMS[],SPICATOST[], ABSMAX[]
Y
RH1=0; RH2=0; RH3=0; RH4=0

y max

\ PODPROGRAM HLEDANI POLYGONU (CREST_FACTOR[] ) <6

nenajde
najde
RH1=1 - RH1=1
ano ne 1=. [
- mean (RMS[])>1,6 RA1=1 Pozn. :
/ﬁ*ﬁ VEKTOR[ ] ... pole hodnot
/[ hlaeni polygon Y proménné ...je proménnou (¢islem)
fce (A[]) ... fce se vstupnim vektorem
PODPROGRAM ...je podprogramem
¢ast "A" podcyklu ov./ex. ‘A B RHI=1 ne
RH3=1 ano
prumermax> 0,002
RH2=1 ano max ne
(CREST FACTOR[])>6 >
Y y
-
— Y
PODPROGRAM HLEDANI PLOCHY |__ano RH2=1 ne
nenajde Y
najde T
Y
ano crest factor RH4=1
(CREST_FACTOR[])>2,1 >
hlaseni plocha y
RH1=0
-
Y
PODPROGRAM HLEDANI OVALITY/EXCETRICITY ano ne
nenajde RH1=1 >
najde >
RH1=0
—
VYSLEDNESKOKY <> 0
mean
— ano (SPICATOST [])>3,6 4
/ hlaseni polygon ;
1
- ano ne )
/hlaseni excentricita; / hlaseni ov./ex.
y . Ty
Y
/_hlaSeni ov./ex.
4 y
»~ -
ano RHI=0 ne o
-
Y
- ano ne ano RH3=0 ne
hlaseni bez vady \
podoba polygonu
ano0 _— " cak2rms (pks[])<1,8 ano
hlaseni bez vady ; Y hlaseni signal
i srazy od traté Y
Yy A 2
hlasenti signal Y hlaseni signal hlaseni bez vady v
srazy od traté srazy od traté podoba ov./ex.
- \ -t

-
(_ stop )



Priloha ¢. 5: Ostatni vysledky pro vadu polygonni
kolo - relativni hodnoty RD



POLYGON 55 HRAN (rychlost 79 km/h)

Frekvence polygonu:

v

_ . 79:3,6
fPOL_n-d ~ m-0,78455

-55 =490 Hz

Tabulka 1 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 55 HRAN - USEK 44

rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 14,37801 | 19,63523 | 40,29187 | 80,97206 | 157,3219 -
poznamka HLA 6
Tabulka 2 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 55 HRAN - USEK 27
rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 14,09476 | 19,27644 | 38,82073 | 79,82863 - -
poznamka HLA 6 HLA 6
0.25 Zavislostref. h. RD na rozméru vady POLYGON(55 hran, 79km/h)
0.2
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usek 27
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referencni hodnota RD [-]




POLYGON 29 HRAN (rychlost 79 km/h)

Frekvence polygonu:

Vg 736 g asgn
feor =g H = 078as5 27 ¥ z

Tabulka 3 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO, 29 HRAN - USEK 44

rozmér vady [mm)] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 15,64361 | 22,50208 | 43,16093 | 76,72016 | 150,1364 -
poznamka HLA 6

Tabulka 4 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO, 29 HRAN - USEK 27

rozmér vady [mm)] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] - 22,16432 | 42,40551 | 76,38571 | 141,2615 -
poznamka bez vady HLA 6

: Zavislostref. h. RD na rozméru vady POLYGON(29 hran, 79km/h)
02 T T T T T T T T T T T T T T T

02

dy [mm]
o
7=

v

rozmer va
o
=
T

0.05

usek 44
usek 27

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

| I I—
Q O NV a0 O N O O O N & O 0 N0 O N N
’\/‘Wz"ab‘%b’\%o),\?,\:\,,\‘y,\’,b,\}@\,‘o
1

referenc¢ni hodnota RD [



POLYGON 20 HRAN (rychlost 79 km/h)

Frekvence polygonu:

v

_ . 79:3,6
fPOL_n-d ~ m-0,78455

»20= 178 Hz

Tabulka 5 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 20 HRAN - USEK 44

rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 21,27391 | 33,62492 | 69,92932 | 82,84162 | 170,0984 | 322,1223
poznamka
Tabulka 6 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 20 HRAN - USEK 27
rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 20,83082 | 32,76031 | 68,48275 | 84,65139 | 160,8077 -
poznamka HLA 6

Zavislostref. h. RD na rozméru vady POLYGON(20 hran, 79km/h)

dy [mm]

rozmeér va
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POLYGON 13 HRAN (rychlost 79 km/h)

Frekvence polygonu:

froL =

v

79:3,6

T

'd.

"~ 1-0,78455

13 =116 Hz

Tabulka 7 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO, 13 HRAN - USEK 44

rozmér vady [mm)] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 23,15982 | 37,17473 122,97 138,998 | 147,3721 | 276,0791
poznamka
Tabulka 8 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONN{ KOLO, 13 HRAN - USEK 27
rozmér vady [mm)] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] 22,2297 | 35,62661 | 120,4475 | 137,2981 | 148,1092 -
poznamka HLA 6
Zavislostref. h. RD na rozméru vady POLYGON(13 hran, 79km/h)
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POLYGON 8 HRAN (rychlost 79 km/h)

Frekvence polygonu:

fPOL

v

79:3,6

Tl."d.

"~ 1-0,78455

8=71Hz

Tabulka 9 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 8 HRAN - USEK 44

rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] - 13,28233 | 19,7588 | 20,1482 53,2324 181,059
poznamka bez vady
Tabulka 10 - hodnoty AD a RD pro velikost vady POLYGONNI KOLO, 8 HRAN - USEK 27
rozmér vady [mm] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
RD [-] - - 19,68329 | 20,97553 | 53,59779 | 179,5122
poznamka bez vady | bezvady
Zavislostref. h. RD na rozméru vady POLYGON (8 hran, 79km/h)
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