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Pouzité zkratky

APMS Automaticky pantografovy monitorovaci systém
DDTS Dispecer dohledu technologickych systému
EHV Elektrické hnaci vozidlo

GTN Grafickotechnologicka nadstavba

OR Oblastni feditelstvi

PMS Pantografovy monitorovaci systém

RFID Radiofrekvenéni identifikace

ROSA Server pro sbér diagnostickych dat

SEE Sprava elektrotechniky a energetiky

SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.
TUDC Technicka ustfedna dopravni cesty

ZDC Zelezniéni dopravni cesta

Uvod

Podnétem pro zpracovani této zpravy je smlouva o dilo SZDC, statni organizace &.
S 21726/2014-O14 s nazvem , Nastroje a metody vyhodnoceni diagnostickych
systém( trakéniho vedeni na ZDC*. Pfedmétem této smlouvy je vytvofeni vhodnych
nastroji0 a metod k vyhodnoceni vystupl z navrzenych diagnostickych systéml pro
trakCni vedeni a jejich testovani za ucelem zaclenéni ke stavajicim i nové budovanym
diagnostickym boddm ZDC.

1 Vstupy

Pfi zpracovani této dokumentace se vychazelo z dosavadnich provoznich
zkuSenosti a z pfedpokladu vyvoje Zelezniéni dopravy v nasledujicich letech, ktery je
charakterizovan zvySovanim prepravnich vykonu, volnym pfistupem dopravci na
Zelezniéni dopravni cestu, zvySovanim podilu neobsazenych dalkové obsluhovanych
dopraven a snahou spravce infrastruktury pfedchazet nepredvidanym udalostem,
které maji vliv spolehlivost a bezpeénost Zelezni¢niho provozu.

1.1 Cile zakazky

Cile projektu vychazeji ze zadani vefejné zakazky. Je to stanoveni podminek pro
instalaci technickych zafizeni, ktera budou ve vybranych bodech infrastruktury
nepretrzité kontrolovat stav sbéracl elektrickych hnacich vozidel a velikost jejich
pritlacné sily.

Vybrana mista pro instalaci téchto zafizeni byla uvedena ve studii ,Monitoring
pritlacné sily“, vypracované Elektrizaci Zzeleznic a.s. v listopadu 2013.

Copyright © Starmon s.r.o. 3
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Planované umisténi zafizeni pro monitoring sbéracd.

Oznaceni diagnostického bodu

Umisténi pred Zel. stanici Smér 5
podle smérnice SZDC €. 36/2008

Ceska Tiebova Décin 1.6
Béchovice 2.trat. kole;j 1.12
Béchovice 0.trat’.kolej 1.14
Kralupy nad Vltavou 1.16
Breclav 1.20
Décin Breclav 1.15
Kralupy nad Vltavou 1.11
Kolin 1.9
Ceska Tiebova Olomouc,Brno 1.5
Bfreclav Bohumin 2.7
Bohumin Bfreclav 2.8
Pierov 2.4
Breclav 2.6
Zdice Mosty u Jablunkova 3.5
Zdice Cheb 3.8
Tébor Horni Dvofisté 4.3
Copyright © Starmon s.r.o. 4
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BeneSov Praha 4.6

Vsetaty Kolin 072.1
Vsetaty Dé&¢in Vychod 072.2
Havlickiiv Brod Brno 230.1
Brno — Kralovo Pole 250.3
Havli¢ktv Brod Kolin 250.4
Usti nad Labem Zapad Usti nad Labem 130.1
Most Cheb 130.2
Horazdovice Jednokolejna trat’ 190.2
Nezamyslice Jednokolejna trat’ 300.2
Lichkov Jednokolejna trat’ 024.1

Tab 1: Seznam plénovanych zafizeni

Zakladni pozadavky na zarizeni

Pro stanoveni vhodnych nastroju a metod k vyhodnoceni vystupu z diagnostickych
zafizeni pro sledovani sbéracl byly stanoveny nasleduijici vstupni pozadavky:

Zpracovani informaci o detekci vlaku a identifikaci oznaeni EHV nebo
elektrické jednotky, jejich rychlosti a sméru jizdy.

Zpracovani informaci o identifikaci poCtu ¢innych sbéraci na EHV, elektrické
jednotce nebo vlaku a jejich vzajemnou vzdalenost.

Zpracovani vystupl z kamerového systému, ktery snima stav oblozeni
sbérace (celkovy stav oblozZeni, tvar a mira opotifebeni — nejmensi tloustka
oblozZeni), v€etné vyhodnoceni pofizené fotografie s vysokym rozliSenim.
Zpracovani informaci o méfeni velikosti pfitlacné sily sbérae (zdvihu
trolejového dratu) pfi prichodu sbérae kontrolnim bodem v zavislosti na
parametrech trakéniho vedeni v misté méreni.

Zpracovani informaci o teploté trolejového vodiCe v misté méfeni.

Zaijisténi pfenosu informaci o stavu zafizeni protokolem 104 (podle CSN EN
60870-5-104 ed.2) s napojenim na systém dalkového Fizeni infrastruktury.
Vizualizace ziskanych vysledk( (popis funkce systému na zpracovani a
hodnoceni ziskanych dat) a jejich zacdlenéni do systému diagnostiky
Zelezniéni dopravni cesty.

Navrh reakce provozovatele drahy na stavy zjiSténé diagnostickymi systémy.
Ukladani a archivace dat.

Copyright © Starmon s.r.o. 5
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2 Popis resSeni

Nasledujici kapitoly popisuji feSeni uloh dle zadani, tak jak byly pfipravovany a
vyhodnocovany béhem zpracovani zakazky. Pfitom se vychazelo z pfedchozich studii
, Pozemni diagnostika stavu oblozeni lizin sbéracu EHV a elektrickych jednotek* a
,Monitoring pfitlacné sily“, vysledkd sledovani stavu sbéracu, dostupnych materialt
zahrani¢nich systémua a méfeni, provedenych Elektrizaci Zeleznic Praha a.s.

2.1 Detekce vlaku, jeho rychlost a smeér jizdy

Tuto zasadni otazku pro spusténi a nasledné fungovani diagnostickych systéma
sbéracu pfi prijezdu vlaku Ize feSit nasledujicimi zplsoby v zavislosti na stavajicim
vybaveni mista budouci instalace:

a) prostfedky zjistujicimi pfitomnost naprav Zelezni¢nich vozidel v daném misté —
kolejové obvody, pocCitate naprav, kolejnicové doteky jinych diagnostickych zafizeni
(napf. indikatort horkobéznosti) nebo samostatné kolejnicové doteky, instalované pro
tento ucel, pfipadné elektronické zavory,

b) vlastnimi diagnostickymi prostfedky pro monitorovani sbéracl — vyhodnoceni
pohybu z obrazového zaznamu, radarovy méfi¢ rychlosti nebo zména klidové hodnoty
pfi detekci pfitlacné sily. Pouziti konkrétniho zplisobu je zavislé na mistnich pomérech
a vybavenosti diagnostického stanovisté a bude prfedmétem projektového feSeni
konkrétni situace.

2.2 Identifikace oznacdeni EHV

Idedlnim prostfedkem pro splnéni tohoto poZadavku jsou radiofrekvencni
identifikatory (RFID). Jejich masové nasazeni na Zelezni¢ni vozidla v€etné hnacich
vozidel obecné se neda predpokladat v brzké dobé. Presto by se snimi jako
s perspektivnim zafizenim mélo do budoucna pocitat. Pfedpokladem je vybaveni
vozidel identifikatory (tagy), instalace ¢teCek RFID vedle koleje a jejich navazani na
diagnostické prostiedky.

Obr. 2 Priklad umisténi ¢tecky RFID v kolejisti

Dal$i moznosti je vyuziti zaznamd z kamer pro sledovani stavu sbéracu.
Pfedpokladem spolehlivé identifikace vozidla je kvalitni snimek za kazdych
povétrnostnich podminek, v denni i nocni dobé&. Vyhodou je snimani obrazu z Cela
vlaku, na druhé strané nelze timto zpUsobem identifikovat elektrické jednotky, které
nemaji na Cele prvniho vozidla umisténou identifikaci nebo je nekontrastni.Na Obr. 3
jsou priklady zobrazeni €ela lokomotivy s identifikacnimi Stitky. Kvalita vSak neni

Copyright © Starmon s.r.o. 6
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takova, aby bylo mozné Cislo softwarové rozpoznat. Snimky byly pofizeny
z kamerového systému instalovaného v Pardubicich.

Obr. 3 Snimek EHV s identifikaci

Pomérné solidnim feSenim se jevi opticka identifikace pomoci zaznamu
rychlobéznou fadkovou kamerou a naslednym vyhodnocenim ziskaného obrazu. Na
tomto principu pracuje zafizeni StarCam, které je v souCasné dobé v ovéfovacim
provozu v lokalité Vojkovice nad Svratkou, jehoZz ukonéeni se pfedpoklada v roce
2015. V nasledujicich obrazech jsou uvedeny pfiklady zachycenych lokomotiv pfi
ovéfovani osvétleni cile, jeho snimani a slozZeni vystupni fotografie pro dalSi
softwarové zpracovani — vyhledani Cisla lokomotivy a jeho identifikace.

Obr. 4 Systém StarCam pro automatické Cteni ¢isel vozidel za jizdy.

Copyright © Starmon s.r.o. 7
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Obr. 5 Ukazka fotografii ze zafizeni StarCam.

Neda se predpokladat, Ze by oba posledné jmenované systémy mohly zajistit
stoprocentni identifikaci vozidla, je to dano technickymi moznostmi, které v druhém
pripadé jsou vyvijeny jiz 3 roky. Do procesu identifikace vozidla v8ak vstupuje i dalSi
fenomén a sice vlastni kvalita oznaceni. Vyskytuji se pfipady znecisténi napisu, jejich

Copyright © Starmon s.r.o. 8
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opryskani, zakryti napisu plachtou a nebo soucastmi vozu. V tom pfipadé lze situaci
fesit na vystupu prezentaci fotografie misto Cisla, ze které mlze obsluha pfipadné
sama identifikovat vozidlo.

Pomulckou pro zjisténi Cisla hnaciho vozidla mGze byt i Cislo vlaku, které je na
dalkové fizenych tratich k dispozici z nadstavby zabezpecCovaciho zafizeni — GTN.
Z ného lze potom dohledat Cislo hnaciho vozidla v rozborech vlaku, pokud tento
rozbor existuje.

2.3 Identifikace poctu Cinnych sbéracu

Pro ur€eni poctu €innych sbéracu se pouzije zaznam o zdvihu trakéniho vodice, ze
kterého Ize na zakladé detekce Spicek zdvihu vyjmout udaj o ¢asu prujezdu prvniho a
nasledujicich sbéracu a z jejich rozdill a znalosti rychlosti vlaku vypoditat vzdalenost
mezi nimi.

1 =10,278 .v .t [m; km/hod, s] (1)

kde:
I — vzdalenost mezi sbéraci
v — rychlost vlaku
t — Casovy rozdil mezi sbéraci

Rychlost vlaku je prubézné& méfena zafizenim pro detekci horkych loZisek,
pfipadné zafizenim pro Cteni Cisel vozidel pfi pohybu vlaku v misté instalace. V
lokalitach, kde nebude zafizeni pro méfeni zdvihu trakéniho vodiCe umisténé
v bezprostfedni blizkosti diagnostického zafizeni vozidel (napf. Vojkovice nad
Svratkou) bude nutné instalovat v tomto misté dva kolejnicové doteky v definované
vzdalenosti od sebe a z Casového posunu jejich vystupnich impulst vypocitat rychlost
vlaku, ktera se potom pouZije ve vzorci (1).

2.4  Zpracovani vystupu z kamerového systému

Prvotni pokusy o zachyceni stavu sbéracu elektrickych lokomotiv probéhly v roce
2013 pomoci zapujéenych kamer v€etné infraCervené. Vysledky zaznamu vSak byly
neuspokojivé.

29 JeC

Obr. 6 Fotografie z kamerovych zkousek u Trebovic v Cechéch.

Copyright © Starmon s.r.o. 9
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Ziskané zkuSenosti potom vedly k instalaci pevnych kamer v Pardubicich

V ramci zpracovani predchozi studie ,Pozemni diagnostika stavu oblozZeni liZin
sbéracl EHV a elektrickych jednotek® byl v Zzst. Pardubice namontovan kamerovy
systém pro sledovani stavu sbéracl se zaznamem nasnimanych zabérl v poditaci.

Obr. 7 Fotografie z kamerového systému v Pardubicich.

Zakladnim pozadavkem pro dalSi zpracovani zabérQ je jejich kvalita za kazdych
povétrnostnich podminek a umisténi sbérafe na stejném misté snimku ve vsSech
pfipadech.

Prezentované ukazky jsou pofizeny za idealnich svételnych podminek a slouzily
jako podklad k zadani ulohy pro zpracovani programu pro vyhodnoceni stavu liZin.

Ze ziskanych snimku byl proveden rozbor moznosti pro jejich vyhodnoceni a na
jeho zakladé bylo pozadano pracovisté Masarykovy univerzity v Brné o zpracovani
programu pro vyhodnoceni snimkl sbéracli za uCelem detekce jejich zavad a
poSkozeni. Byla navrzena metoda prekryti obrazu mfizkou a nasledné porovnani.
Vlastni programatorské kapacity v8ak univerzita nema a proto uvaZovala o feSeni
ulohy zadanim diplomové prace nékterému studentovi.

Nasledné bylo jednano s vyzkumnym stfediskem Joanneum Research v Grazu,
Rakousko. Dle vyjadreni zastupcl stfediska by se uloha musela feSit dlouhodobym
vyvojem s cilem zajisténi zakladnich podminek pro snimani obrazu, méfeni
existujicich sbéracl a nakonec vyvoj aplikacniho softwaru.

Rovnéz dalSi snahy o feSeni této problematiky vlastni cestou zatim nevedly
k vysledku.

Hlavni problém vidime v nutnosti znacné Casové naro¢nosti pfi praci na vyvoji
technologie pro ziskani velmi kvalitnich fotografii za kazdych povétrnostnich podminek
a v jejich nasledném softwarovém zpracovani, které by umoznovalo jejich automatické
vyhodnocovani.

Vhodnym feSenim se jevi pouZiti systému APMS (Automatic Pantograf Monitoring
System) firmy Sensys ze Svédska — viz pfiloha &. 1. Zafizeni APMS je jiz druhou
generaci systému pro kontrolu sbéracl, jeho pocatek spada do obdobi pfed deseti
lety. Z dostupnych materiall a z rozhovoru se zastupcem firmy je zfejmé, ze zafizeni
proslo dlouhym vyvojem a splfiuje pozadavky uvadéné v tomto zadani.

Copyright © Starmon s.r.o. 10
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2.5 Meéreni pritlacné sily sbérace

PrekraCovani pfitlacné sily sbéraCl provozovanych elektrickych lokomotiv je
rovnéz jedna z pfiin mozného poskozeni trakéniho vedeni. Pfimé méfeni této sily je
v praxi nerealné a proto se nahrazuje méfenim zdvihu trakéniho vedeni pfi prijezdu
lokomotivy mistem snimani.

2.5.1 Instalace zarizeni

V ramci feSeni zakazky bylo zakoupeno a nasledné instalovano zafizeni firmy
Micronor ve 2.koleji traté Bieclav — Brno ve Vojkovicich nad Svratkou — viz Pfiloha €.
2. Lokalizace zafizeni byla projednana se zodpovédnymi slozkami Spravy
elektrotechniky a energetiky SZDC,s.o0. a realizace byla provedena ve spolupraci se
SZDC,s.o., OR Brno a Elektrizaci Zeleznic Praha, a.s. Vlastni zafizeni je pfedmétem
ovérovaciho provozu. Lokalita Vojkovice nad Svratkou byla zvolena zamérné proto, Ze
na této trati je stfidava trakce a v blizkosti se nachazi domek indikatoru horkobéznosti,
kde se nachazi napajeni 230 V, tak i datové pfipojeni, coz je pro sledovani zafizeni
v dobé ovérovaciho provozu dulezité.

Obr. 8 Instalace zarizeni

Micronor.

Obr. 9 Detail zarizeni Micronor.

Copyright © Starmon s.r.o. 11
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STARMSN

Zarizeni bylo namontovano na branu trakéniho vedeni soustavy 25 kV. Jeho hlavni
soucasti je prevodnik mechanického pohybu trakéniho vodiCe na opticky signal.
Pfevodnik je upevnén na drzaku a spojen s trakénim vodiem lankem, které se naviji
na valec ve snimaci. Signal je potom veden optickym kabelem do vyhodnocovaci
skfinky umisténé v cca 400 m vzdaleném domku indikatoru horkobéznosti. Odtud
bude prostfednictvim technologické datové sité SZDC,s.o. zaveden do serveru ROSA
k dalSimu zpracovani.

2.5.2 Vystupy ze zafizeni

Po oziveni zafizeni byly nasnimany prabéhy signalu o zdvihu trakéniho vedeni pfi
prijezdu lokomotivy se zdvizenym sbéraem v misté snimace. Nasleduji ukazky

zaznamul.
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Obr. 10  Priklady zaznami ze zarizeni Micronor.
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Prezentované zaznamy pochazi z 13. a 14. listopadu 2014 a pFedstavuji pfiklad
prubéhl kfivek pro rychlé a pomalé vlaky. Hranice 25 mm byla nastavena nahodné a
nema vztah k nastaveni pfipadnych limitd pro poplachy. Ty budou muset byt
nastaveny po vyhodnoceni dostate€ného mnozstvi dat a po ziskani relevantnich
provoznich zku$enosti. Pfitom je tfeba dbat na jejich optimalni nastaveni s ohledem
na plynulost provozu a zarovef na eliminaci jizdy vadnych vozidel.

2.5.3 Prevod zdvihu na pfitlak

Soucasti zpracovani studie bylo i méfeni pruznosti trakéniho vedeni v misté
snimace zdvihu, které provedli pracovnici Elektrizace Zeleznic Praha a.s. Vysledky
méfeni jsou uvedeny v Tab 2.

Parametry TV Vojkovice nad Svratkou 2.kolej

& stozaru __Pruznost[mm/N] Délka rozpéti [m]
zmerena vypoctena
58 0,63 0,63
58-60 stied rozpéti 0,94 0,85 64,5
60 (snimac) 0,64 0,64
60-62 stied rozpéti 1,07 0,95 62,5
62 0,66 0,65

Tab 2: Namérené a vypocltené hodnoty pruznosti vedeni

Zméfené hodnoty velmi dobfe odpovidaji vypoctu. Rozdily uprostied rozpéti
odpovidaji o cca 10% niz§imu tahu ve vodi€ich a jsou patrné zpusobeny chodem
kotveni pfi dilataci vodi¢i (méfeni bylo provedeno ve sluneénim dopoledni, kdy
dochazelo k teplotnimu prodluzovani vodi€d). Na pruznost v misté snimacde vSak
uvedeny jev nema prakticky vliv.

Vlastni pfevod zdvihu na pfitlak |ze provést nékolika zpUsoby:
»  Pouzitim vzorct
= Kalibracni kfivkou ziskanou simulaci
= Kalibracni kfivkou ziskanou empiricky

Vzorce jsou nejstarSim zpusobem urcovani konstrukéné-montaznich i fyzikalnich
parametrd trolejového vedeni. Zabyva se jimi pfedev§im starSi literatura, pficemz
nékteré vzorce jsou normalizovany. Vztahy vychazeji z analytického vyjadfeni za
danych zjednodu$eni, pfipadné jsou jeSté upfesnény empiricky zjiSténym
soucCinitelem. Hlavnim nedostatkem vzorcl je jejich omezena pfesnost dana
zanedbanim mnoha vstupnich veli€in, moznost zjiStovat parametry pouze v pfedem
danych bodech trolejového vedeni (u zavésu, uprostifed rozpéti) a prakticka
nepouzitelnost pro pfimé vypocéty parametr( interakce se sbéraem. Vzorce vSak
poskytuji nékteré vstupni parametry pro simulace a samy o sob& umoznuji snadné
srovnani jednotlivych druht trolejovych vedeni a snadné urCovani vlivu konstrukéné-
montaznich parametrl na nékteré jejich vlastnosti véetné grafického znazornéni. V
tomto pfipadé je vSak nutné peclivé zvazit nezavislost vstupnich veli€in vzorce, ktera
nemusi byt vzdy splnéna. Z toho plyne, Ze pouzitelnost vzorcl je pro pfevod zdvihu na
pfitlak velmi omezena. Praktické pouZiti ma pouze vzorec (2) pro vypocet pruznosti u
zaveésu, ktery ovdem dava spravné vysledky pouze v pfimé (v oblouku znac¢né klesa

Copyright © Starmon s.r.o. 13
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pruznost z dlvodu tvrdého mista daného velkym lomem trolejového dratu v bocnim
drzaku):
P x]v(l_x]v) " 2x, " (F_Fv)2
" 2(F,+F,) k-F, 2F-x,-m,-F,
kde
X1, je vzdalenost prvniho védaku od zavésu [m];
F velikost pritlacné sily, pro kterou se uréuje pruznost [N];
F, zatizeni prvniho véSaku, dané tihou useku trolejového dratu od bo¢niho drzaku
do poloviny vzdalenosti ke druhému vésaku [N];
my  délkova hmotnost trolejového dratu [kg/m].
/ délka rozpéti;
k a) rovno 4 za predpokladu shodnych s predpoklady vzorce (10), tzv. analyticka
varianta vztahu, napf. [9], [28];
b) rovno jinym hodnotam zjisténym podle méfeni na konkrétnich typech vedeni
tzv. poloempiricka varianta vztahu. Napf. pfi méfeni trolejového vedeni
typu ,S“ byla zjisténa hodnota k = 3,5;
Fi4, Frn tahova sila v trolejovém dratu, resp. nosném lané.

(2)

V kazdém pripadé je vSak pro pfesné vyhodnoceni provést méfeni pruznosti
vedeni, coz bylo pfi zkuSebni realizaci provedeno.

DalSi vzorce slouzici napf. pro vypocCet rezonancni rychlosti nemaji pro pfevod
zdvihu na pfitlak vyznam, nebot jejich ucelem je hledani lokalnich extrémud zdvihu
v zavislosti na jizdni rychlosti a parametrech vedeni, nikoliv vypocCet konkrétnich
hodnot zdvihu.

Simulaéni vypocty jiz umoZzniuji pomérné pfesné stanoveni zavislosti pfitlacné sily
na zdvihu a jizdni rychlosti. Simulace vychazeji z numerického feseni diferencialnich

7 rovnic popisujicich dynamické chovani soustavy sbéra —
trolejové vedeni. Oba Ccleny systému jsou v pfipadé
K(t) b diskrétnich modell popsany jako soustava hmotnych bodu,

linearnich nebo nelinearnich pruzin a tlumi€l, spojenych
ly ly kinematickymi vazbami. PocCet stupnud volnosti soustavy zavisi
— predevS§im na sloZitosti modelu sbérate a byva obvykle v
F rozmezi 1 — 7. Pohybové rovnice Ize sestavit riznymi zpisoby
(Newtonovym, d’Alembertovym, pfipadné pomoci
Lagrangeovych rovnic); feSeni vede na obyc€ejnou
_T}ly diferencialni rovnici druhého fadu, resp. soustavu téchto
rovnic. Rovnice nemaji konstantni koeficienty a nemusi byt
linearni, to vSak pfi numerickém feSeni nepfinasi vétsi potize.
Naopak se s vyhodou vyuZiva moznosti vkladat do vypoctu
. Udaje ziskané méfenim, napfiklad pribéh pruznosti vedeni.
ly ly* Typicky model soustavy sbéra¢ — vedeni je uveden na
x,:m obrazku. Vstupnimi udaji modeld jsou:

b, = tuhost vedeni zavisla na draze, resp. Case k(t) [N/m];

lyz lyz = kmitajici hmotnost vedeni zavisla na draze, resp. ase m(f)
[kal;
= tlumeni vedeni b [N-s/m];

M(t)—/—

F

M

w

Obr. 11 Model soustavy sbérac - vedeni.
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neodpruzena hmotnost hlavy sbérace M,, [kg];

efektivni hmotnost ramen sbérace Mg, [kg];

tuhost sekundarniho vypruzeni lizin ks [N/m];

tlumeni sekundarniho vypruzeni lizin bs [N-s/m];

stfedni hodnota pfitlacné sily pfi dané rychlosti jizdy F,, [N];

tlumeni ramen sbérace b, [N-s/m];

svislé pohyby skfiné vozidla y,, y>' [m, m/s];

rychlost jizdy pro transformaci zavislosti na draze na zavislosti na Case v =s/t
[m/s].

Soustava je popsana nasledujicimi diferencialnimi rovnicemi (3):

_k(t)'J’zd —b-yu _kl( w _J’1)_b1()"w _j}I):M(t)'j}td +M,p,
F, +kl(yw _yl)+bl(j/w _j’l)+b2(Y2 _yl):Msb W
Y =y = p(x) (3)
kde
Vid je zdvih trolejového dratu [m];
Yw vySka kontaktniho bodu [m];
p(x) klidova vySka trolejového dratu v [m] vevzdalenosti x od zacatku
simulovaného useku, dana predprahybem, nahodnymi odchylkami v regulaci a
prihybem mezi véSaky

Kromé diskrétnich modell Ize pouzit i dokonalejSi tzv. vinové modely, které
vychazi z teorie kmitani kontinua. Podle vinovych modelu je hlavnim zdrojem ,kmitani*
pfitlacné sily a pfipadné nestability pohybu sbérace Sifeni pficného mechanického
vinéni v trolejovém dratu a jeho odrazy od nehomogenit, tj. vés$aku, bo¢nich drzaka,
kiizeni trolejovych dratl atd. Vinové modely jsou nezbytné pro simulace rychlosti
blizkych rychlosti Sifeni viny a pfi vice sbéraCich na soupravé, kde dochazi k jejich
vzajemnému ovliviovani pficnym vinénim v trolejovém dratu.

Na obr. 12 je uveden model fetézovkového trolejového vedeni, ktery uvazuje jak
proménnou tuhost trolejového vedeni, tak jeho tlumeni. Jak bude dale patrné, model
tak umoznuje komplexni FeSeni pohybu sbéraCe jak z hlediska rezonancni rychlosti,
tak z hlediska rychlosti Sifeni viny.

LSS LSS SN S S S S

BT % M A
V\ lF Sm

Obr. 12 Model fetézovkového trolejového vedeni.
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Model je popsan parcialni diferencialni rovnici

2 2
mEAE) D - B ps(c) )
ot ot ox
kde
m je délkova hmotnost trolejového dratu [kg/m];
b tlumeni trolejového dratu na jednotku délky [N-s/m?];
k tuhost trolejového vedeni na jednotku délky [N/m?;
Fiw  tahova sila v trolejovém dratu [N];
F pfitlacna sila sbérace [N].

Rovnici Ize FeSit pomoci Fourierovy transformace. Fourierova transformace
prevadi funkce z Casové oblasti do oblasti frekvencni a jeji nesymetricka varianta je
definovana:

Flo)= [ (e 10=1 [ o) do (5)

Vyznam Fourierovy transformace pfi feSeni parcialnich rovnic tkvi, podobné jako
u transformace Laplaceovy, ve vztahu pro obraz derivace funkce:

Flr90))=(-io) Fr ()] (6)

Po provedeni substituce do pohyblivych délkovych soufadnic vztahem x” = x — vt
provedeme Fourierovu transformaci rovnice (4). S vyuzitim vztahu (6) dostaneme
obyc€ejnou diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty a specialnim
tvarem pravé strany [7]:

(=) Y(x",0)+ 20( + 10)- Y (x,0) (07 - 0 + 21p00) Y(x,0)= —F @) (7)
m
kde
Y(x',w) je  Fourieriv obraz funkce y(x’,t);
F(w) FourierGv obraz funkce F(w);
B konstanta utlumu, 8= b/ (2m) [1/s];
c rychlost Sifeni viny v [m/s];
Wo vlastni kmitoCet trolejového vedeni, [1/s].

Tuto rovnici Ize pouzit bud ke kvalitativni identifikaci typickych provoznich stava ve
vztahu k rezonanc¢ni rychlosti i rychlosti Sifeni viny, pfedevSim pak k ziskani ¢asového
pribéhu velikosti pfitlacné sily i zdvihu trolejového dratu. To ovSem predpoklada
numerické provedeni dopfedné i zpétné Fourierovy transformace.

ProtoZe simulacemi se ziska feSeni diferencialnich rovnic v asové oblasti, je pro
ziskani kalibracni kfivky nutno provést nékolik vypoctu pro rGzné rychlosti a provést
vypocet stfedni hodnoty ziskaného pribéhu pfitlaéné sily. Nasledujici obrazky ukazuiji
priklady vysledk( simulace diskrétniho modelu podle obr. 11 pro vedeni typu ,J*.

Z téchto simulaci Ize pro dany pfipad (napf. stozar €. 13) ziskat nasledujici hodnoty
pro kalibracni kfivku:
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Rychlost (km/h) 40 100 140 160
Zdvih (cm) 2,7 3,4 3,2 4,5
S'trednl pritlacna 85 102 123 135
sila (N)

Tab 3: Hodnoty zdvihu a pfitlaku ziskané simulaci
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Obr. 13  Prabéhy pritlacné sily
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nemusi nutné s rostouci rychlosti rlst zdvih u zavésu,

ackoliv pfitlaéna sila, stejné jako zdvih uprostfed rozpéti rostou. Tento jev je zvlast
patrny u vedeni s nizkou pruznosti u zavésu, tj. stejnosmérnych vedeni, vedeni bez
pfidavnych lan a vedeni v ostrych obloucich. Je tedy nutné pro pfevod zdvihu na
pfitlacnou silu méfit téZ rychlost projizdéjicich vozidel jako druhou proménnou, ktera

muze ovlivnit vypoctenou pfitlaénou silu vice, nez vlastni zméfeny zdvih.

Cisté empirické stanoveni kalibraénich kfivek je sice pomé&rn& presné, nebot
eliminuje vlivy, které model zanedbava, na druhou stranu by vyZzadovalo neumérny
poCet zkuSebnich jizd rlznymi rychlostmi, rdznymi pfitlaénymi silami a dokonce
riznymi sbéraci, nehledé na nutnost vyhodnoceni z hlediska reprodukovatelnosti
méfeni i statistického zajisténi. Z tohoto divodu se jevi jako nejvyhodnéjsi ziskani

Copyright © Starmon s.r.o.
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typovych kalibracnich kfivek pomoci simulaci a jejich nasledna uprava na zakladé
udaju z meéficiho vozu SZDC, TUDC Bohumin. Vzhledem k pravidelnym jizdam 2x
ro¢né lze provest i statistické zajisténi ziskanych dat.

Z dat ziskanych v dosavadnim zkuSebnim provozu méfeni zdvihu byla sestavena
tabulka €.3 s maximalnimi hodnotami zdvihu trakéniho vodi¢e s pfevodem na
pfitlacnou silu podle vztahu (8).

A Ronay
Fy=—— [N] (8)
e
Kde:
FM— maximalni sila pfitlaku [N]
A — maximalni zdvih mm
ax
€ — pruznost trakéniho vedeni  [mm/N]
Datum 13.11.2014 14.11.2014
SR Q| a|lald|lo|jlo|lo~|on|la| o O |o|mn|<
iy o eS| A ||| T A B B o
S| & Rla|w ||| |8 |F ;| |d]| N - | ©| o |«
= & s YY) m n ||
(v:asprﬁjezdu N N N|o|d|d ||| || ||| 0 in |in | n| o
Zdvih (mm) 50| 62 (40|60 |65(68|47|45|45|55(35|48 (47| 48 | 30 |40 |40 |43
Pritlak (N) X X X | x| x| x| x| x| x| x|x|x]73]| x X | x |62 x
Rychlost
1 1
(km/h) 68 | 137 95 37
Ko Y
S 5
S S
Pozndmka c | o = = | ¢ ©
o) o) No) = o) >
(@] (@) (@] = (@) =
:
S S

Tab 4: Tabulka zdvihu trakéniho vodi¢e a odpovidajiciho pritlaku sbérace

Udaje o pfitlaku sbérage v zaznamech zdvihu (Obr 10d a Obr 10f) byly vypog&itany
dle vztahu (8), protoZe se jednalo o pomalé vlaky ( osobni vlak rozjizdéjici se ze
zastavky). Z udajl je patrné, Ze obé soupravy splfiovaly povolené rozmezi statického
pritlaku 60 az 90 N podle EN 50367. V ostatnich pfipadech se jednalo o rychlé viaky
(tratova rychlost v misté €ini 160 km/hod), kde puvodni vztah pro pfepocet musi byt
korigovan rychlostni korekci. Kjejimu stanoveni je nutné provést zkuSebni jizdy
vozidlem pfi rizném pfitlaku sbérace a pfi riznych rychlostech.
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2.5.4 Teplota trolejového vodice

V souvislosti s feSenim této ulohy byla jesté planovana instalace snimace teploty
trakéniho vodi¢e. Snimac byl objednan, ale nebyl je$té dodan ze zahranici. Jakmile
= bude dorucen, provedeme kroky k jeho instalaci a
| | spusténi. Pfedbézné bylo dohodnuto, Ze bude
nainstalovan v blizkosti stoZzaru trakéniho vedeni €.
72 za zastavkou Vojkovice n./Svratkou smérem na
Brno a signal z ného bude odtud sveden optickym
kabelem do blizkého domku indikatoru
horkobéZnosti a ukonen ve vyhodnocovaci
skfifice. Ugelem tohoto méfeni je trvalé sledovani
teploty trakéniho vodiCe za ucelem statistického
vyhodnoceni a porovnani svysledky méfeni
zdvihu trakéniho vodice.

Obr. 14 Misto pro instalaci snimace teploty Micronor.

Udaje o teploté vodiée budou sparovany se zaznamy o zdvihu a dale zpracovany
podobné jak bylo popsano v odstavci pro méfeni zdvihu.

3 Zpracovani dat

Naméfena data budou pfenasena z lokalnich PC na server ROSA, kde budou dale
zpracovavana a archivovana. Na serveru ROSA bude provadéno vyhodnocovani
namérenych hodnot a parovani konkrétniho méfeni ke konkrétnimu vlaku, v pfipadé
Ze bude pfesahnuty limit pro detekci nevyhovujiciho sbérace, bude toto indikovano na
poCitaC u elektrodispeCera, kde bude mozné prohlédnout naméfena data jak
v tabulkové tak v grafické podobé. Ze serveru ROSA bude mozné rovnéz prenaset
data na zakladé dotazu na vyhodnocovaci pracovisté SEE pro pfipady, kdy bude
nutné zpétné dohledavat konkrétni pfipady. Z lokalniho PC bude mozZno pomoci
protokolu 104 (CSN EN 60870-5-104 ed.2) indikovat poruchu systému na dohledovy
dispecersky systém na pracovisti dohledu technologickych systémua - DDTS.

3.1 Primarni sbér dat

Na urovni lokalnich pocitacl pantografového monitorovaciho systému (PMS)
budou provadény nasledujici operace:
- komunikace s kamerovym systémem a se snimacem zdvihu a teploty
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- zpracovani, formatovani a lokalni uloZeni dat

- odeslani vystupnich dat na server ROSA pomoci webovych sluzeb

- moznost nahledu na sejmuta a uloZena data

- odeslani informace o funkci zafizeni na dispecerské pracovisté DDTS.

Poplachy
server ROSA 1« > Pracovisté
— \ vyhodnoceni
Dispecer /‘ Zpracovana PMS (ED)
DDTS - dohled data WEB services
technologickych Prenos ~ Pracovisté
systému gfgjg;?gﬁz:t vyhodnoceni
X T WEB services PMS (SEE)
Pfenos poruch,

protokol 104

Lokalni PC Lokalni PC
méficiho PMS méficiho PMS

Obr. 15 Schéma toku dat

3.2 Server ROSA

Na centralnim diagnostickém serveru ROSA se sbihaji data ze v8ech dosud
instalovanych indikatort horkobéznosti a plochych kol, v€éetné C&isla vlaku ze systému
GTN a v budoucnu i Cisla vozidel. Na tento server budou rovnéz prenesena on-line
data z lokalnich pocitacli PMS, tak jak budou postupné tyto systémy budovany.

Funkcionality:

- on-line sbér dat z lokalnich PC z jednotlivych systém(

- zpracovani a uloZeni dat na serveru

- parovani s Cislem vlaku ev. Cislem vozidla

- pFepocet zdvihu trakéniho vodice na pfitlak

- vyhodnoceni pfekro¢eni nastavenych limitd

- on-line diagnostika zafizeni PMS pro ucely spravce systému.

3.3  Pracovisté vyhodnoceni PMS — elektrodispecer

Prvotnim ukolem této datové vazby je umoznit elektrodispeCerovi provedeni
zakroku v pfipadé, Ze na zafizeni PMS v jeho obvodu doSlo k detekci vadného
sbérace nebo k prekroCeni nastavenych limitli pro pfitlak sbérace.

Funkcionality:

- prenos poplachl ze serveru ROSA,

- grafické a akustické upozornéni na vyskyt poplachu,

- identifikace pfipadu — misto, datum, ¢as, smér jizdy, rychlost, Cislo vlaku, Cislo

vozidla, hodnota zdvihu a pfitlaku vCetné grafického znazornéni, fotografie
poskozeného sbérace.
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3.4  Pracovisté vyhodnoceni PMS — SEE

Pracovisté SEE bude vykonavat dohled nad zafizenim a jeho spravu.
Dostupné funkcionality:

- on-line prohliZzeni naméfrenych dat,

- vyhledavani, tfidéni a filtrace dat,

- tvorba statistik,

- zobrazeni formou tabulek a graf(,

- tisk a export dat,

- upozornéni v pfripadé poplachu,

- administrace systému

- nastavovani limitd pro poplachy,
- nastaveni pfistupu uzivatelu.

3.5 Pracovisté DDTS

Ugelem této vazby je dohled nad zafizenim a jeho fadnou &innosti. Data
pfenadena na toto pracovisté jsou diagnostického razu a umoZznuji dispecCerovi
smérovat servisni zasah na konkrétni misto a v potfebném rozsahu.

4 Reakce provozovatele drahy

Pro stanoveni zavérll vedoucich k vypracovani smérnice pro obsluhu zafizeni
z hlediska provozovatele drahy je zapotfebi provést detailni rozbor dostateéného
vzorku dat, tak aby bylo mozZzné zodpovédné stanovit postupy pro cinnost
zainteresovanych pracovniku a zaroven stanovit pfipustné hodnoty zdvihu a pfitlaku
sbéracu jak pro stejnosmérnou, tak pro stfidavou trakci v maximalnich a minimalnich
hodnotach. Doposud ziskana data nejsou pro tento ucel dostacujici. Pfedpokladem je
aspon puUlroéni sledovani zaznamu.

5 Ukladani a archivace dat

Ukladani a archivace dat je provadéno ve dvou urovnich — v misté vzniku dat, tj.
v poCitaCi u snimace a nasledné na serveru ROSA, kde jsou data ukladana,
zpracovavana a prezentovana uzivatellim. Data jsou zde ukladana na dva nezavislé
nosicCe, aby byla zachovany v pfipadé poruchy jednoho z nich.
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PFilohy: 1) Zafizeni APMS f-y Sensys
2) Zafizeni Micronor
3) Projekt instalace kamer Zst. Pardubice
4) Projekt instalace méfeni zdvihu TV zast. Vojkovice n./Svratkou
5) Pfedbézné technické podminky zafizeni Micronor
6) Zadost o povoleni ovéFovaciho provozu zafizeni Micronor
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