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1. Uvod

Tato metodika mda za cil stanovit postup a navod k méreni relevantnich veli¢in na
infrastrukture koleje metra, kritéria hodnoceni téchto mérenych velicin a popis laboratornich
zafizeni k bezdemontazni diagnostice pojezdu vozidel metra.

V béZném provozu se diagnostika kolejovych vozidel metra provadi obvykle staticky v depu.
Po vétsSich opravach se sice provadi jizdni zkouska, avsak stav nékterych casti pojezdu se
muzZe zhorsit béhem provozu (typicky stav jizdni plochy kola) a zavada tak nemusi byt
odhalena vcas pfi dennich statickych prohlidkach. Metodika se zaméruje pouze na casti
pojezdu (zejména rotacni), které mohou vybudit dostatecné dynamické ucinky na koleji ¢i
v zakladu tunelu. Jedna se o dvojkoli, pfevodovku a trakéni motor.



2. Cil metodiky

Hlavnim cilem metodiky je zpUsob ziskani (méreni), sledovani a vyhodnoceni ¢asové rady
sledované diagnostické veliCiny tak, aby mohlo byt neprodlené provedeno opatreni
v provozu a bylo by tak mozné minimalizovat Skody v pfipadé zdvaznych nahlych poruch.
V pfipadé méné zavainych poruch lze na zakladé sledované diagnostické veliCiny
minimalizovat hluk a vibrace Sifici se do okoli tunelu metra.

Metodika se omezuje pouze na provoz metra, ktery je na rozdil od konvencni Zeleznice
specificky. Jedna se o provoz jednoho konstrukéniho typu vozidel, provozuje se omezeny
jednoznacné definovany vozovy park, soupravy maji jednotnou délku a pocet vozu, rychlost
vozidel v méfeném misté ma maly rozptyl (zejména vlivem systému automatického fizeni
rychlosti). Aplikace metodiky na konvencni Zeleznici by obnaselo Upravu pristupl popsané
metodiky.

3. Pojmy a zkratky

Pojmy:

Soz - Vzdalenost optickych zavor

ta; - Cas prijezdu i-tého dvojkoli skrz optickou zavoru OZA

tgi - Cas prljezdu i-tého dvojkoli skrz optickou zavoru OZA

V; - Detekovana rychlost i-tého dvojkoli; okamzitd rychlost dvojkoli stanovena
z Casl prajezdu dvojkoli skrz optické zavory

Vi - Prepoctena rychlost i-tého dvojkoli; rychlost dvojkoli prepoctend na zakladé
linearni regrese z detekovanych rychlosti dvojkoli celé soupravy

Zyerit - Prahova hodnota diagnostického ¢isla

Zkratky:

ASDEK zarizeni slouzici k diagnostice nepravidelnosti na povrchu Zeleznicnich kol za
jizdy (tzv. plocha kola) véetné horkobéznych loZisek a brzd nebo obruci

CSN geska statni norma

EN evropska norma

DP dopravni podnik

IP oznaceni odolnosti elektrického zafizeni proti vniknuti ciziho télesa ¢i kapaliny
(ingress protection)

KP klouzavy prlimér

OZA Opticka zdvora umisténa ve sméru jizdy jako prvni (v Urovni snimaci z; a z3)

0zZB Opticka zavora umisténa ve sméru jizdy jako druha (v Grovni snimacli zz a z4)



PP
RFID

RMS
SZDC
TK
WiFi
Z1

Z

Z3

Zy

pasmova propust

zpusob bezkontaktni komunikace na kratkou vzddlenost za ucelem
identifikace (radio frequency identification)

efektivni hodnota periodického pribéhu

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.

temeno kolejnice

oznaceni pro nékolik standard(i IEEE 802.11 popisujicich bezdratovou
komunikaci v pocitacovych sitich (wireless fidelity)

Snimac zrychleni umistény na paté levé kolejnice v Urovni prvni optické
zavory OZA ve sméru jizdy

Snimac zrychleni umistény na paté pravé kolejnice v Urovni prvni optické
zavory OZA ve sméru jizdy

Snimac zrychleni umistény na paté levé kolejnice v Urovni druhé optické
zavory OZB ve sméru jizdy

Snimac zrychleni umistény na paté pravé kolejnice v Urovni druhé optické
zavory OZB ve sméru jizdy



4. Popis metodiky

4.1 Technické pozadavky na zafizeni a jeho instalaci

NiZe jsou popsany minimalni pozadavky na zafizeni tak, aby splfovalo funkénost a odolnost
pro provedeni méreni v podminkach metra. Nasledujici pfistroje jsou dimenzovany na
prechodné umisténi, pro trvalé umisténi je nutné realizovat primyslové provedeni se
zachovanim minimalnich pozadavk( na funkénost.

Zakladni pozadavky na odolnost:

. celokovova uzamykatelna skfin,

. stupefi ochrany dle CSN EN 60 529 nejméné IP 52 nejlépe IP 66,

. napajeni 230 V / 50 Hz, odolnost proti vypadkiim napajeni a prepéti,

J zajisténi pasivniho odvodu tepla i pti dlouhodobém maximalnim zatizeni.

Zakladni pozadavky na funkénost:

J zaznam sledovanych veli¢in se vzorkovaci frekvenci min. 20 kHz (idedlné 50 kHz),
J rozsah méreni zrychleni alespon +/- 1000 m/sz,

. min. 2 méfrené kanaly pro sledované veliciny (doporucuji se 4),

. méreni signdlu 2 optickych zdvor (vzorkovaci frekvence dle metodiky),

. dostatecnd kapacita ulozisté pro uloZzeni méreni s ohledem na prenos dat,

. prenos dat k vyhodnoceni na server,

J funkce automatické identifikace evidencniho ¢isla soupravy,

. funkce automatické kontroly ¢innosti méficiho programu,

J automatické spusténi po vypadku napajeni.

Dopliujici pozadavky:

J nizka spotreba,
. minimalni velikost z divodu umisténi v tunelu.

4.2 Definice mista méreni
Méfici misto musi byt zvoleno s ohledem na nasledujici pozadavky:

. pfima kolej,
J kolej bez vyraznych nerovnosti min. 50 m od mista méfeni (montovany styk koleje,

izolovany styk koleje, extrémni nerovnost, vyhybka), které mohou byt zdrojem
dynamickych acinka,

J pokud je cilem diagnostikovat také ¢asti pohonu, musi se jednat o Usek, kde vozidla
projizdéji pod vykonem (rozjezd, stoupani).



Minimalni konfigurace méficiho Fetézce obsahuje 2 snimacde zrychleni (levd a prava
kolejnice), 2 optické zavory (z divodu méreni rychlosti) a zafizeni pro identifikaci souprav
(z davodu nezdmeénného pfifazeni vysledku diagnostiky dané
soupravé/vozu/podvozku/dvojkoli). V pfipadé snimacl, které méri sledovanou diagnostickou
veli¢inu, se doporucuje méfici retézec duplikovat a zajistit tim urcitou redundanci pro pripad
poruchy snimace ¢i kabelu.
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Obr. 1 Rozmisténi snimaci a optickych zdvor v koleji.

Snimace zrychleni z; az z4 se umisti na patu kolejnice do polovi¢ni vzdalenosti mezi misty
upevnéni kolejnic (roztec prazc), a to na vnéjsi stranu od osy koleje.



Obr. 2 Umisténi snimace zrychleni na paté kolejnice.

Optické zavory OZA a OZB pro detekci dvojkoli (polohy a rychlosti vlaku) se umisti vidy
v misté snimacu zrychleni (poloha podél osy koleje) a to tak, aby paprsek mezi optickou
zavorou a odrazkou leZel ve vodorovné roviné s takovou vyskou nad TK, aby tuto rovinu
protinaly pti prQjezdu soupravy pouze kola vozidla. Do této vysky nesmi zasahovat napfr.
mazace okolku ¢i sbérace trakéniho proudu. Typicky se jedna o vysku mezi 30 a 40 mm nad
TK. Pro rychlosti vozidel do 22 m/s a priiméry kol mezi 700 + 1000 mm je potfeba pouZit
vzorkovaci frekvenci optickych zavor alespori 500 Hz. Signal musi byt zaznamendn
synchronné se signaly sledovanych signall. Vzdjemnd vzdalenost optickych zavor musi byt
byt nejméné 1 m, s ohledem na vztah k poloze snimacl zrychleni je vzddlenost vidy
nasobkem vzdalenosti upevnéni kolejnic (roztec prazcu).

4.3 Minimalni pozadavky na funkénost

Systém musi byt schopny automatického spusténi méreni, zdznamu signalli béhem prijezdu
soupravy, provedeni identifikace nezaménného evidencniho Cisla soupravy, uloZeni
zaznamenanych signald a doplnkovych dat. VSe musi systém provést tak, aby byl
v pohotovostnim reZzimu pred pfijezdem dalsi soupravy.

Automatické spusténi méreni musi byt provedeno pomoci tzv. pretriggeru. kdy

v pohotovostnim stavu jiz probiha kontinudlné méfeni do kruhového bufferu a aZz v ptipadé,
Ze doslo k detekci prvniho dvojkoli (u OZA) se namérena data kruhového bufferu a také data
namérena pfi prujezdu ulozi. Doba predstihu startu méreni pred detekci prvni napravy (tedy
délka kruhového bufferu) se doporucuje minimalné takovd, za kterou ujede souprava 100 m
maximalni predpoklddanou rychlosti (napf. pro maximalni predpoklddanou rychlost 20 m/s
se jedna o predstih 5 sekund). Délka zdznamu po detekci prvni ndpravy pomoci OZA se



doporucuje jako Cas, za ktery projede celd souprava kolem méticiho stanovisté minimalni
pozadovanou rychlosti zvétSeny o stejny Cas jako je ¢as predstihu startu méfeni (napf. pfi
rychlosti 10 m/s, délce soupravy 100 m se jednd o délku celkového zdznamu 5+ 10+5=20s
vCetné predstihu méreni a konce méreni).

Automatickou identifikaci souprav lze provést pfimo pfi prljezdu, pfipadné lze identifikovat

soupravy aZz pri vyhodnocovani. Pfima identifikace je zavisla na existujicich informacnich
systémech provozovatele na vozidle (lze vyuZit principy WiFi, RFID a jiné), naopak
identifikace pri vyhodnoceni je méné bezpecna z pohledu nejistoty spravného pfrirazeni Cisla
soupravy a vyzaduje nastaveni pfesného ¢asu v méficim zafizeni s ohledem na zdznam
prajezd( souprav z provozu (obvykle lze ziskat pouze ¢as odjezdu soupravy z predchozi
stanice).

Pti identifikaci se v obou ptipadech pfifazuji soupravé také Cisla voz(li, podvozkl a dvojkoli,
nasledné pak jejich prislusnych agregatli v databazi provozovatele. Systém identifikace musi
zohlednit pripadné zmény v fazeni vozU v soupravach i jejich otoceni. Tato situace vsak
nastava ojedinéle.

4.4 Pozadavky na sbér, strukturu a vyhodnoceni méirenych dat

Vstupnim vektorem pro vyhodnoceni je vyrez signald v okoli Casu prdjezdu pfrislusné
napravy, vysledky vyhodnoceni jsou pak tomuto dvojkoli pfifazeny. Kazdy vstupni vektor
obsahuje nasledujici soubor diagnostickych a doplikovych dat:

J identifikaci soupravy, vozidla, podvozku, dvojkoli,

. zaznamy signall snimacu zrychleni pro zvoleny vyrez signalu v okoli dvojkoli,
J rychlost dvojkoli V,;,

. aktudlni posledni zndma hodnota priiméru kola.

Aby mohl byt tento vstupni vektor sestaven, je nutné provést vyhodnoceni signalu optickych
zavor a stanovit ¢as prljezdu dvojkoli a jeho rychlost. Déle je nezbytné ze ziskanych casu
provést vyrez signal(.

Vystupem z optickych zavor ve chvili prijezdu kola okolo snimace by mél byt teoreticky
obdélnikovy impulz, signdl je vSak zatizen Sumem a deformovdn z dlvodu pfipadnych
odleskd kola. Cas prljezdu dvojkoli leZi ptesné mezi ¢asem, kdy signal prekroil prahovou
hodnotu a ¢asem, kdy signal klesl pod prahovou hodnotu. Prahovd hodnota se stanovi jako
stfedni hodnota z maximalni a minimalni hodnoty v pfislusného zaznamu. Pro dany prijezd
se uloZi presné Casy detekce dvojkoli, a to pro obé optické zavory OZA i OZB.
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Obr. 3 Signaly optickych zdvor pro prvni viiz soupravy véetné vyhodnoceni.

Rychlost dvojkoli se vypocte z ¢asového zpozidéni mezi optickou zavorou OZA a OZB a ze
vzdalenosti mezi zavorami jako:

V= &)

=
tgi—ta;

Vlivem urcité nejistoty stanoveni polohy kola (z méreni diskrétnich hodnot zvolenou
vzorkovaci frekvenci nelze nikdy stanovit pfesnou polohu; pro 20 m/s a frekvenci 500 Hz je
nejistota uréeni polohy kola 40 mm) je zapotfebi hodnoty rychlosti dale zpracovat. Z provozu
bylo zjiSténo, Ze pribéh signalu rychlosti je témér linedrni, proto Ize pouZit linearni regresi.
Takto vypoctend rychlost je dale oznacovana jako V.; (pfepoctend rychlost dvojkoli).
Minimalni presnost stanoveni rychlosti se, s ohledem na dalsSi vypocty, predpoklada
+/-1 km/h.

l—Vr(Iinea’rm’ regrese) B V (detekovana rychlost) I
80
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£ || )
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- - | |
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|
76
5 6 7 8 9

&as [s]

Obr. 4 Pfiklad vypoctu rychlosti dvojkoli V,.; pro celou soupravu.

Délka vyrezu signald v okoli dvojkoli musi byt minimalné takova, aby pokryvala minimalné
jednu otacku kola. Délka je tedy zavisla od rychlosti a priméru dvojkoli. Casova délka okna
zapotrebi detekovat pfi vyhodnoceni ve frekvencni oblasti. Pokud potfebna délka okna
zasahuje k dalSimu dvojkoli (délka okna je dvojndsobkem rozvoru podvozku), pak se
doporucuje formulovat vysledky diagnostiky tak, Ze jsou vztaZzeny k danému podvozku,
nikoliv dvojkoli.
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4.5 Hodnocena veli¢ina

Pro hledanou poruchu se vhodnym teoretickym modelem stanovi charakter detekovaného
(hledaného) signalu. Napf. pro detekci vady na jizdni plose kola je hledanym signdlem odezva
s nosnou frekvenci rovnajici se frekvenci otaceni kola (vypocteno z rychlosti a priiméru kola).
Vypocet detekovaného signdlu z teoretického modelu je tedy zapotrebi provést pro kazdou
realizaci, jelikoz pomocné veliciny rychlost a priimér kola jsou pro dany prlijezd jedinecné.

Zvoleny teoreticky model je nezbytné verifikovat na minimalné jedné realizaci prujezdu
soupravy s detekovanou poruchou. Ocekavana frekvence se vsak obvykle neprojevi v podobé
harmonického signalu, ale v podobé vybuzeni vlastnich frekvenci celého mechanického
systému vozidlo — kolej, a to s periodou odpovidajici ocekavané frekvenci — viz priklad odezvy
u poruchy dvojkoli na jizdni plose.
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Obr. 5 Pr”l'klad‘ hodnoceného signdlu — pripad zdvady na jizdni plose kola (dvojkoli ¢. 5, 6, 7, 8).

Pro detekci téchto signall lze pouzit mnoho pfistupl, a to od konvencnich statistickych
charakteristik, az po frekvencni ¢i vinkovou analyzu. Lze také vyuZit principy neuronovych
siti, kdy v pocatecni fazi je potfeba provést trénovani systému. Volba této metody neni
predmétem této metodiky, protoZe je zavisld od typu vozidla, Zelezni¢niho svrsku
a charakteru hledané poruchy.

Vysledkem je diagnostické cislo popisujici pritomnost hledaného ptiznaku poruchy. Nejedna
se nutné o dvoustavovou veli¢inu (pfitomnost / nepfitomnost), obvykle to je veli¢ina spojita.
Tuto Ize normalizovat na rozmér 0 + 1, kdy pti hodnoté 1 a vysSi byla dosaZzena, resp.
prekroCena prahova hodnota.

4.6  Stanoveni prahové hodnoty

Stanoveni prahové hodnoty se neobejde bez pocatecniho sbéru dat. Lze realizovat dva
pristupy:

1) Provést méreni vSech souprav a u souprav se zvySenou odezvou provést kontrolu
o jakou poruchu a v jakém stadiu rozvoje se jedna.
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2) Provést prljezd souprav se znamou poruchou zndmého stadia rozvoje a prajezd
souprav bez poruchy — ndsledné stanovit z namérenych signdll prahovou
hodnotu.

Systém provozu metra umoznuje realizovat prdjezd vSech (nebo alespon vétsiny) souprav
provozovanych na vybrané trase (coz je mimochodem u konvencéni Zeleznice
nerealizovatelné).

Dynamické ucinky jsou vSak obecné zavislé na rychlosti vozidla, a to dokonce nelinearné.
Proto je potfeba prahovou hodnotu stanovit s ohledem na rychlost jako:

Zirit = f() . (2)

Priklad stanoveni prahové hodnoty je na obr. 6 — modré body jsou RMS hodnoty
hodnoceného signalu u dvojkoli s vadou na jizdni ploSe. Ostatni Sedé body jsou RMS hodnoty
naméfené pro ostatni dvojkoli bez poruchy. Cervena kiivka je pribéh prahové hodnoty
s ohledem na rychlost dvojkoli.

Prujezdy vsech souprav (RMS x Vr)
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70
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50
40
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Obr. 6 Priklad zavislosti prahové hodnoty na rychlosti (7680 prijezdi dvojkoli).

4.7 Vyhodnoceni ¢asovych rad

Pro odhaleni typu poruchy, zda se jednd o poruchu nahlou nebo postupnou, je nutné
sledovanou diagnostickou veli¢inu hodnotit v asové fadé.

Hodnoceni v ¢asové radé také umoznuje odfiltrovat nejistoty pfi méreni diagnostické
veli¢iny. Kritériem oznaceni diagnostikovaného objektu (napf. dvojkoli) jako objektu
s poruchou muZe byt odchylka od primérné hodnoty N poslednich hodnot od aktualni
hodnoty. Jako pfiklad Ize uvést situaci, kdy dojde pouze k vytvoreni plosky na jizdni plose pfi

12



brzdéni oproti postupnému rozvoji Unavové trhliny pod povrchem jizdni plochy. Kritérium

hlaseni a stanoveni stupné poplachu je nutné urcit dle zavaznosti konkrétni poruchy.

120
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20

priklad vzniku nahlé poruchy (plocha na jizdni ploSse)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Pofradové ¢éislo prijezdu (realizace)

priklad vzniku postupné poruchy (Unavova trhlina v jizdni plose)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Poradové éislo prijezdu (realizace)

Obr. 7 Priklad rozvoje poruchy — hodnocend velicina v zdvislosti na ¢ase
(na poradovém ¢. realizace).
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5. Novost postupti a zdivodnéni metodiky

Jednd se o zcela novy postup méreni bezdemontazini diagnostiky vozidel metra, ktery
doposud nebyl nikde uplatnén.

Diagnostika zavad jedoucich vozidel je zatim rozsitena pouze u konvencni Zeleznice (systémy
ASDEK a dalsi), v podminkdach metra zatim tyto systémy rozsifeny nejsou. V DP Praha se
zatim komercné nevyuziva zadny systém, v jinych méstech Evropy jsou to pouze jednotky
zafizeni, avSak zaloZené na jiném principu.

Novost postupl spociva v principu méreni, ktery umoznuje pouziti malého kompaktniho
zarizeni, jez lze umistit v tunelu metra. Systémy pro diagnostiku, v pfipadé konvencni
Zeleznice, vyuZivaji pro detekci vad dvojkoli elektricky obvod, ktery se odskokem kola
prerusi. Obvykle je zafizeni jesté doplnéno o detekci horkobéznosti. Popsana metodika vsak
vyuziva k méreni signaly zrychleni (vibrace) kolejnice.

Tato metodika se nemusi vyuZit jen u trvale umisténych zatizeni, lze ji vyuZit také pro
pfechodné méreni — umisténi zafizeni nevyzaduje zadny zasah do koleje ani do osténi tunelu
metra.

Metodika popisuje postupy pro sbér, archivaci, identifikaci a vyhodnoceni dat — rozsah
méreni (pocet mérenych kanall) je vsak libovolny. Lze tak méfeni doplnit napf. o snimace na
osténi tunelu ¢i pridat také méreni akustického tlaku.
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6. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Predkladana metodika po svém plném uvedeni do praxe pfinese zasadni zménu v pfistupu
v oblasti preventivni i korektivni udrzby vozidel metra. Pfi stalém - pravidelném provoznim
sledovani stavu pojezdu, jeho jednotlivych uzli a komponent, dojde nejen k zasadnimu
navySeni bezpecnosti provozu a provozni spolehlivosti vozl, ale také bude mozné
preplanovat jednotlivé procesy v ramci udrzovaciho fadu preventivni udrzby s podstatnym
navysenim kilometrického probéhu pro jednotlivé stupné realizovanych periodickych oprav
(zejména kontrola stavu mechanickych dil pojezdu je totiz v soucasné dobé limitujicim
prvkem v rozsahu kilometrického probéhu mezi jednotlivymi stupni planované udriby).
Diagnostika mechanickych dild je v dnesni dobé postavena predevsim na kontrole vizudlni.
Kontrolu je navic mozno realizovat pouze v klidovém stavu vozidla a jeji vysledek tudiz
nemusi podchytit vSechny aspekty aktualniho technického stavu. Soucasné je tato kontrola
spjata s rizikem vlivu lidského Cinitele a ¢asto i s nutnou demontazi posuzovanych dild.

Predkladanym nezavislym automatickym sledovanim a kontinudlnim vyhodnocenim stavu
pojezdu a jinych mechanickych prvkd vozidel metra bude rovnéZ mozné sledovat vyvoj stavu
jednotlivych uzl( a dil( v ¢ase. Tim bude ddle mozné predikovat dobu Zivotnosti, sledovani
pribéhu zadbéhu po vyvazovacich opravach, porovnani rlGznych dodavek totoZnych
mechanickych dilli od rozdilnych dodavatelli a podobné.

Tim krom navySeni bezpecnosti provozu dojde rovnéz kobecnému zlepSeni urovné
technického stavu jak na strané vozidel, tak na strané infrastruktury (kolejovy svrSek —
vinterakci kolo-kolejnice). Zaroven bude eliminovana i hlukova zatéz z provozu souprav
metra, ktera je v dnesni dobé vyznamnym tématem.
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7. Ekonomické aspekty

7.1 Naklady na zavedeni metodiky

Naklady plynouci ze zavedeni predkladané metodiky spocivaji zejména v nakladech na
pofizeni mériciho systému (pramyslovy pocita¢, méfici Ustfedna, snimace hluku a zrychleni,
kabelaz atd.), které se pohybuji v odhadované ¢astce 400 tis. KC.

Mimo to je v podminkach uzavienych (nepfistupnych) prostor tunelll metra nutné
v nakladech na zavedeni zohlednit rovnéz napojeni na datovou sit pro kontinudlni prenos
naméfenych dat a sit napdjeni zafizeni 230V (pfi vyvoji zafizeni naklady formou
spolufinancovani pokryl Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s.).

7.2 Ekonomicky pfrinos zavedeni metodiky

Hlavni predikovatelny pfinos této metodiky by v soucasné dobé predstavoval eliminaci
udrzbového stupné periodické prohlidky RO, ktera se provadi v kilometrickém probéhu
intervalu 3 000 + 4 000 km u kazdé soupravy. Jeji casova narocnost predstavuje 5 nh na vlak
— vyjadreno v nakladech se jedna o c¢astku cca 12 000 K¢/vlak. V poctu provedeni provozni
periodické prohlidky 1 356/rok tedy pro cely vozovy park se predpoklada rocni Uspora pouze
v tomto sméru cca 16 mil. K¢.

Cilové navyseni kilometrického probéhu pro jednotlivé stupné preventivnich periodickych
oprav, Ci pripadna budouci orientace na korektivni udrzbu, by vSak pfedstavovaly usporu
mnohem vyssi (i kdyby bylo dosaZzeno pouze racionalizace a optimalizace preventivni Udrzby
pti navyseni kilometrického probéhu pro jednotlivé stupné udrzby preventivni). Konkrétni
uspory vsak nelze v tuto chvili presné odhadnout.

Dale lze diky této metodice kontrolovat stav dodavanych dili s véasnym uplatnénim
reklamace nebo zmény dodavatele.

Krom uUspory v oblasti nakladd na samotnou udrzbu vozidel je nutné také zminit Usporu
naklad( na udrzbu kolejového svrsku, eliminaci sankci za hlukovou zatéz a podobné.

16



=

Seznam pouzité literatury

S. Ergin, A. Uzuntas, and M. B. Gulmezoglu, Detection of stator, bearing and rotor faults
in induction motors. Procedia Engineering, vol. 30, pp. 1103-1109, 2012.

R. F. Dwyer, Detection of non-Gaussian signals by frequency domain kurtosis estimation.
in Acoustics, Speech, and Signal Processing, IEEE International Conference, 1983, vol. 8,
pp. 607-610.

J. Antoni, Fast computation of the kurtogram for the detection of transient faults.
Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 21, no. 1, pp. 108-124, Jan. 2007.
Jérdbme Antoni, R.B. Randall, The spectral kurtosis: application to the vibratory
surveillance and diagnostics of rotating machines. Mechanical Systems and Signal
Processing, Volume 20, Issue 2, 2006, Pages 308-331, ISSN 0888-3270,
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2004.09.002.

L. Saidi, J. Ben Ali and F. Fnaiech, The use of spectral kurtosis as a trend parameter for

bearing faults diagnosis. In 15th International Conference on Sciences and Techniques
of Automatic Control and Computer Engineering (STA), Hammamet, 2014, pp. 394-399.
doi: 10.1109/STA.2014.7086734

R. Lippmann, "An introduction to computing with neural nets," in IEEE ASSP Magazine,
vol. 4, no. 2, pp. 4-22, Apr 1987. doi: 10.1109/MASSP.1987.1165576

Bruni, S., Vinolas, J., Berg, M., Polach, O., Stichel, S. Modelling of suspension
components. In Vehicle System Dynamics, 2011. vol. 49 (7), pp. 1021-1072.

KILINC, O. Wayside diagnosis of running gear related faults in railway vehicles.
Pardubice, 2017. Disertacni prace. Univerzita Pardubice.

B. Sreejith, A. K. Verma, and A. Srividya, Fault diagnosis of rolling element bearing using
time-domain features and neural networks. In Industrial and Information Systems, 2008.
ICIIS 2008. IEEE Region 10 and the Third international Conference on, 2008, pp. 1-6.

Seznam publikaci, které predchazely metodice
(fazeno chronologicky)

MUSIL, M. Optimalizace struktury neuronovych siti aplikovanych v redlnych technickych
prostiedich. In Scientific papers of the University Pardubice, Series B,The Jan Perner
Transport Faculty. Pardubice : The Jan Perner Transport Faculty, 2002, s. 85-94,. ISBN 80
-7194 -513-7.

MUSIL, M., BILA, J., VITKAJ, J., BUKOVSKY, |. Nékteré meze vyuZiti neuronovych siti v
diagnostice. Automatizace, 2003, roc€. 46, ¢. 11, s. 734-737

ZELENKA A KOL. Studie mozZnosti diagnostiky zdvad jedoucich vozidel. Technicka zprava
CKDV-WP14-2012-JZ-01, Ceska T¥ebova, 2012.

ZELENKA J., MUSIL M., KOHOUT M., HAVLICEK P. Instalace méfici techniky v kolejisti
stanice Opatov. Technicka zprava CKDV-WP14-2013-JZ-01. Ceska Tfebovad, 2013.

17


https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2004.09.002

10.

11.

12.

13.

14.

ZELENKA J., MUSIL M., KOHOUT M., HAVLICEK P. Pfiprava realizace ovéfovaciho méreni
Malostranskd. Technickd zprava CKDV-WP14-2013-JZ-02. Ceska Tiebova, 2013.
ZELENKA, J., VAGNER, J., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Implementace zafizeni
indikace poruchovych stavu jedoucich vozidel do provozu Metra. Technicka zprava CKDV-
WP14-2014-JZ-01. Ceska Tfebova, 2014.

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

ZELENKA, J., VAGNER, J., MUSIL, M., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. VyuZiti
neuronovych siti k detekci poruchovych stavii jedoucich vozidel metra. Technicka zprava
CKDV-WP14-2015-MM-01. Ceska Trebova, 2015.

ZELENKA, J., VAGNER, J., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Analyzy poruchovych
stavi v provozu kolejovych vozidel indikovanych na jedoucim viaku. Technicka zprava
CKDV-WP14-2015-JV-01. Ceska Trebovad, 2015.

ZELENKA J., VAGNER J., KOHOUT M., HABA A., MUSIL K., HAVLICEK P. Senzorické systémy
pro indikaci poruch jedoucich vozidel v podminkdch metra. Technicka zprava CKDV-
WP14-2015-JV-02, Ceskd Trebova, 2015.

ZELENKA J., VAGNER J., KOHOUT M., HABA A., MUSIL K., HAVLICEK P. Vyzkum
detekovanych signdli odezvy jedoucich vozidel za uc¢elem analyzy poruchovych stavd.
Technicka zprava CKDV-WP14-2015-JV-03, Ceskd Trebova, 2015.

VAGNER, J., ZELENKA, J., HABA, A., KOHOUT, M., HAVLICEK, P. Stationary device for
vibrodiagnostics of passing vehicle. In Vibroengineering PROCEDIA Volume 6. Kaunas:
JVE International, 2015, s. 98-103. ISSN 2345-0533.

ZELENKA J., VAGNER J., KOHOUT M., HABA A., HAVLICEK P. Instalace méFici techniky v
kolejisti mezistanicniho useku Dejvickad - Bofislavka. Technicka zprava CKDV-WP14-2016-
J2-01, Ceska Trebova, 2016.

ZELENKA J., VAGNER J., KOHOUT M., HABA A., MUSIL M. Dlouhodobé ovérovdni systému
analyzy poruchovych stavii v provozu vozidel metra DP Praha. Souhrnnd vyzkumna
zprava CKDV-WP14-2017-JV-01, Ceska Tiebova, 2017.

10. Dedikace

Certifikovana metodika je vystupem zfeSeni projektu TE01020038 ,,Centrum kompetence

drdznich vozide

Ill

18



11. Jména oponentq, jejich pracovisté a kontakty do zaméstnani

1. Doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D., Fakulta stavebni VUT v Brné, Ustav Zelezni¢nich
konstrukci a staveb, Vevefri 95, 602 00 Brno,
tel. - +420 541 147 320, e-mail — plasek.o@fce.vutbr.cz

2. Ing. Petr Husak, Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s., Sokolovska 217/42, 190 22 Praha 9,
tel. - +420 606 614 554, e-mail - Husak@dpp.cz

19


mailto:plasek.o@fce.vutbr.cz
mailto:Husak@dpp.cz

	1. Úvod
	2. Cíl metodiky
	3. Pojmy a zkratky
	4. Popis metodiky
	5. Novost postupů a zdůvodnění metodiky
	6. Popis uplatnění certifikované metodiky
	7. Ekonomické aspekty
	8. Seznam použité literatury
	9. Seznam publikací, které předcházely metodice  (řazeno chronologicky)
	10. Dedikace
	11. Jména oponentů, jejich pracoviště a kontakty do zaměstnání

